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1. Publicaciones que comprenden la presente Tesis Doctoral

1. PUBLICACIONES QUE COMPRENDEN LA PRESENTE TESIS
DOCTORAL

El presente trabajo de Tesis Doctoral lleva por titulo “Desarrollo de trayectorias para
mecanizado y verificacion de engranajes”. Se presenta como Tesis por compendio de
publicaciones de acuerdo a los Articulos 12, 13 'y 14 del R. D. 99/2011 de 28 de enero
(BOE de 10 de febrero), por el que se regulan las ensefianzas oficiales de doctorado y al
Titulo 1V, Capitulo 1l del Acuerdo de 20/12/2013, del Consejo de Gobierno de la
Universidad de Zaragoza, por el que se aprueba el Reglamento de Tesis Doctorales
(BOUZ 10/01/2014).

Las publicaciones que componen esta Tesis Doctoral son las siguientes:

- Huertas Tal6n, J.L., Gella Marin, R. M., Garcia Hernandez, C., Berges Muro, L.,
Lopez Gomez, C., Marin Zurdo, J. J., & Cisneros Ortega, J. C. (2013). Generation of
mechanizing trajectories with a minimum number of points. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 69(1-4), 361-374.

- Huertas Talon, J. L., Garcia Herndndez, C., Berges Muro, L., & Gella Marin, R. M.
(2014). Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-

deterministic techniques and spherical tool. Computer-Aided Design, 50, 41-50.

- Garcia Hernandez, C., Gella Marin, R. M., Huertas Taldn, J. L., Berges Muro, L.
(2016). Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software. Measurement, 85, 1-12.

- Huertas Taldn, J.L., Garcia-Herndndez, C., Gella Marin, R. M., Berges Muro, L.,

Valdivia-Calvo, F., Garde Barace, J. J., Fabricacion de engranajes elipticos mediante
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electroerosion por hilo. XX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica. 24-26 de

septiembre de 2014. Malaga, Espana.
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6. Introduccion

6. INTRODUCCION

6.1. Marco de la Tesis

A lo largo de la Historia de la Humanidad se han usado diversos métodos para
solucionar los problemas de transmisidbn de movimiento y potencia, siendo

tradicionalmente muy utilizados los engranajes.

Existen numerosos ejemplos en los que se muestra su uso. Uno de los més antiguos (S.
Il a. C.) es el mecanismo de Anticitera. Este aparato se componia de un gran nimero de
engranajes, y se usaba como un primitivo calendario. Posteriormente, en épocas como
en el Renacimiento en Europa, se utilizaron engranajes en relojes y molinos. La
transmision de potencia mediante engranajes ha ido evolucionando y su interés en la
industria ha ido creciendo debido a su gran variedad de aplicaciones. Como apunta
Goch (2003), en la actualidad su uso es de gran aplicacion en la industria
automovilistica, en la industria del transporte y elevacion, en antenas, energia solar y
eolica. Como muestra de su importancia, dentro del &mbito de la energia edlica, los
engranajes de grandes dimensiones forman parte de los componentes principales en
aerogeneradores (Wind Energy Systems, o WES). Se utilizan en los rodamientos para el
giro azimutal de la torre (Yaw), en el rotor (Hub), en las palas (Blade), para su correcto
posicionamiento en la direccion del viento y en el reductor del generador (Goch et al.,
2012).

También estd extendido el uso de engranajes en aplicaciones de precision como
transmisiones de pequefias dimensiones (Goch, 2003). EI campo de la micro tecnologia
estd experimentando un rapido crecimiento cada afio, usandose engranajes de reducidas
dimensiones en la industria médica y en aplicaciones automotrices, donde se fabrican
motores eléctricos en miniatura 0 micro motores y micro posicionadores o reductores de

velocidad.

Si bien los engranajes gozan de una excelente posicion en el mercado, como indica

Goch, (2003), existen areas en las que es posible aportar innovaciones mediante
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6. Introduccion

investigacion. Principalmente la industria demanda innovaciones que permitan reducir

los costes de produccion y mejore su fiabilidad y vida dtil

Por esta razén, la fabricacion de estos mecanismos requiere el cumplimiento de diversas
especificaciones. El objetivo es obtener un producto con cero defectos en su produccion.
Sin embargo, los métodos de disefio, fabricacion y verificacion de engranajes suelen ser
complejos, por lo que son de utilidad herramientas que agilicen los procesos de cada

una de estas etapas.

Actualmente el proceso de fabricacion de prototipos de mecanismos de transmision de
potencia sigue siendo objeto de varios estudios como en Bouquet et al., (2014) por
diferentes tecnologias como fresado, laser, o electroerosion por hilo. Este ultimo caso
permite el trabajo sobre diferentes materiales (como sinterizados) tamafios y precision
aplicado al campo de los engranajes.

Tradicionalmente el tallado de engranajes se clasifica en dos grupos: mecanizado por

reproduccion y mecanizado por generacion.

Si el mecanizado es por reproduccidn, con los datos del engranaje se seleccionara la
herramienta cuyo borde cortante sera la reproduccion exacta del hueco entre dos

dientes.

Si el mecanizado es por generacién, la talladora hara que el movimiento de la
herramienta y de la pieza realice el engrane del movimiento que seguirian dos
engranajes, uno de los cuales es la herramienta y el otro la pieza sobre la que se

mecanizara el perfil del engranaje.

Actualmente se estd desarrollando un tercer método, basado en el uso de maquinaria
convencional de control numérico (CNC), para hacer posible que herramientas estandar
consigan el perfil del diente del engranaje, a partir de los movimientos programados
para la maquina herramienta. Es en este tercer método en el que se pretende aportar
innovaciones mediante el trabajo de esta tesis. En el tallado CNC es posible adaptar el
mecanizado de la maquina herramienta (fresadora, torno con herramienta motorizada,
electroerosion) a diferentes tipos de engranajes, facilitando la versatilidad en la
produccion. Esto proporciona la oportunidad de investigar mejoras en la fabricacion y
en el control de calidad en este método de tallado, enmarcandose de esta manera estos

trabajos en el campo de investigacion de la fabricacién y verificacidn de engranajes.
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6. Introduccion

Existe un cuarto método de fabricacion, el cual se lleva a cabo mediante fabricacion
aditiva. En este caso es posible realizar la transicion de la fase de disefio a la de
fabricacion utilizando materiales diversos como poliamida, o plasticos como ABS o
PLA o materiales metalicos como aleaciones de hierros, aluminio o titanio. La fase de
disefio en este método es también considerada en este trabajo.

Como se indica en Alvarez et al (2015), actualmente el mecanizado de engranajes en
maquina de proposito general es un campo de investigacion de gran demanda en las
empresas. Ello es debido a que las ventajas que aporta el uso de una maquina de
propdsito general son, entre otras, la elevada calidad, su adecuacién a la fabricacion de
engranajes complejos, la utilizacion de herramienta estandar, la flexibilidad en

geometria y tamafio e incluso la posibilidad de la inclusion de la tecnologia multitarea.

Se apunta asimismo en este articulo el proceso global del mecanizado de engranajes en
maquina de propdsito general, usando un software de disefio del engranaje y un

software CAD/CAM para disefar las estrategias de mecanizado.

El primer paso en el mecanizado de engranajes por CNC es partir de sus
especificaciones técnicas: moddulo, numero de dientes, correccion del dentado,
correccion de cabeza y la altura del diente. Si se trata de engranajes especiales como los
conico-helicoidales o los hipoides, son necesarios datos adicionales como el angulo de
giro de la hélice o la conicidad. Con estos datos de entrada se pueden obtener los puntos
que definen geométricamente su perfil y modelizar el engranaje mediante un programa

CAD, es decir, una representacion en 3D del engranaje.

Se han publicado muchos tratados sobre la matemaética que rige el disefio, generacion y
cinematica de los engranajes (Litvin et al., 2004, Jones et al., 1961 y Villava, 2010), y
sobre cémo resolver las ecuaciones que plantean su uso. Litvin et al., (2009) y
Bloomfield, (1960), se centran en el disefio de la geometria y cinematica que definen los
engranajes no circulares. Estos textos pueden ser complementados con los aportes
indicados en del Rio et al., (2007): se trata de una guia para aprender a programar y

resolver las ecuaciones que se explican en los libros anteriores.

Otro método para obtener los puntos que definen geométricamente el perfil es, en el
ambito de la ingenieria inversa, digitalizar la superficie de un engranaje previamente

generado, obteniendo asi la nube de puntos para posteriormente reconstruir en un
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6. Introduccion

programa CAD el engranaje. En este caso, existen varios métodos para digitalizar un

perfil o una superficie:

1) Usar una maquina de medir por coordenadas (MMC) (Cho et al., 2002).

2) Utilizar un laser en la MMC en lugar del palpador mecanico (Shiou et al., 2002).

3) Por medio de un laser tracker (Zhao et al., 2005).

4) Emplear un sistema de medicion por cdmara (Hu et al., 2013).

5) Utilizar instrumentacion desarrollada especificamente para medir perfiles (Kang
etal., 2010).

Barbero et al. (2011), proporcionan ademas una comparativa de diversas técnicas de

digitalizacion, ofreciendo sus ventajas y desventajas para obtener la méaxima eficacia.

La aplicacién de estas técnicas se muestra en Efstathiou et al., (2012), donde partiendo
de un mecanismo roto que se desea reproducir, se miden y se obtienen las dimensiones

geomeétricas aplicando relaciones matematicas cléasicas.

Tras digitalizar un perfil o una superficie o generar los puntos usando la funciéon que
define el perfil o la superficie (si admiten una ecuacion), se dispone de un elevado
numero de coordenadas de puntos y, como consecuencia, un gran volumen de datos. Por
ejemplo, los escaneres portatiles comerciales de Gltima generacién permiten captar un
alto nimero de puntos por segundo en tiempo real, obteniendo una gran cantidad de
informacidn que es necesario procesar para reproducir la pieza escaneada. Trabajar con
esta nube de puntos para poder postprocesar el perfil del engranaje exige un gran coste
computacional que puede ralentizar el trabajo del técnico. Sin embargo, no todos los
puntos aportan la misma calidad de informacidn, siendo posible filtrar y seleccionar los
puntos mas importantes. Es decir, seleccionar los que aportan informacion significativa
para la reconstruccion de la forma mediante un programa de CAD. Como resultado,
para una calidad dada, se obtendrdn un menor niumero de puntos o de lineas, lo que

implica una velocidad de proceso mayor.

Dicha preocupacion por filtrar los puntos mas significativos de una nube de puntos es
tratada por Corley et al., (2006), Budak et al., (2011), Ma et al., (2011), y Zhang et al.,
(2012).

Una vez obtenido el CAD del engranaje, el segundo paso es traducir este modelo 3D al

lenguaje de programacién de la maquina que lo fabricard. Para ello se utiliza un
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6. Introduccion

programa de fabricacién asistida por ordenador (Computer Aided Manufacturing, o
CAM) con el cual se obtienen las trayectorias que debe seguir la talladora para
mecanizar el engranaje. Es muy importante la eleccién de la maquina adecuada, ya que
condiciona el proceso de la fabricacion. Existen diferentes tecnologias de fabricacion

que se pueden utilizar para fabricar distintos tipos de engranajes.

En el caso de engranajes recto-conicos o cilindricos y no circulares rectos, es posible su
fabricacién mediante laser o por prototipado rapido (Tsai et al., 1999), electroerosion
(Talon et al., 2006, Gupta et al., 2013 y Gupta et al., 2014), o por corte por agua
(Axinte et al., 2009).

Para fabricar engranajes, ademas de los anteriormente mencionados e incluyendo otros
tipos, como helicoidales, conico-helicoidales o hipoides, la opcion a la que se suele
recurrir es el mecanizado. Kang et al., (1996), lvanov et al., (1998), Litvin et al., (2001),
Chen et al., (2005), Hsieh et al., (2006) y Zhang et al., (2010), analizan diversas
técnicas de generacion de las superficies de distintos tipos de engranajes y diferentes

métodos de mecanizado.

En el caso del mecanizado, el uso de la fresa es una técnica en cuyo estudio se puede
profundizar y en la cual se puede automatizar el proceso de generacion del engranaje
(como en la serie 30i-Modelo A de Fanuc, Talon et al., (2009) y en Talon et al., (2006)).

La fabricacion de engranajes por metodos alternativos al tallado con fresas de forma o
fresas madre ha sido estudiado en Lee et al. (2001), y Ozel, et al. (2005). Ozel, (2012)
ha estudiado asimismo el error cometido en la seleccion de los puntos elegidos para

definir la trayectoria de mecanizado.

Como se puede observar, en la fabricacion mediante mecanizado el estudio de las
trayectorias de la herramienta es un factor muy importante para asegurar un buen
acabado. No todos los puntos que componen las trayectorias son igualmente
importantes. Se necesitan méas puntos en las zonas del perfil en las que la curvatura es
mayor y menos puntos en las que la curvatura es menor para poder definirlo
adecuadamente. Un alto numero de puntos en las trayectorias implica una mayor
cantidad de informacion que es necesario manejar por el programa CAM vy el Control
Numérico por Computador, lo cual puede encarecer o ralentizar los procesos de disefio

y productivos. Mediante un adecuado conocimiento en este &mbito es posible reducir el
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6. Introduccion

tiempo de procesado sin pérdida de calidad dimensional y obtener un buen acabado

superficial.

Por lo tanto, el campo de la optimizacion de las trayectorias del mecanizado es muy
importante para obtener un buen producto final. Asi, Chen et al. (2002), estudian cdmo
obtener trayectorias de mecanizado evitando interferencias. Chen et al. (2008)
investigan ademas como segmentar las pasadas de la herramienta usando poligonos
(siendo el triangulo el elemento méas usado) y cédmo se pueden asi mejorar los sistemas
CAM.

Existen modelos de trayectorias en los que la herramienta debe acercarse y alejarse de la
pieza con los problemas que conlleva el contacto entre la herramienta y el material
mecanizado. Uno de estos problemas es la generacién de marcas de mecanizado en la
superficie. Estas marcas se pueden evitar en parte si la herramienta realiza entradas
tangenciales para las trayectorias de mecanizado, si bien pueden aparecer brillos en las
zonas de contacto inicial de la herramienta con la pieza. Ademas, esto causa otro

problema: el aumento de tiempo de mecanizado.

Las trayectorias espirales eliminan estos problemas y permiten el mecanizado continuo
de la pieza, como indican Held et al. (2009). También se pueden utilizar curvas como
las B-splines. Este tipo de trayectorias se aplican por ejemplo en la industria del calzado
(Lee R. T. et al., 2002). Quinsat Y. et al. (2006), estudian ademas las trayectorias de la

herramienta incluyendo parametros como la rugosidad.

Dentro del estudio de la optimizacion de trayectorias es muy importante considerar los
parametros de la calidad, del tiempo y del error en el mecanizado. Lu B. et al. (2013) y
Azaouzi M. et al. (2012) desarrollaron estrategias de mecanizado para reducir el tiempo
de fabricacion en el conformado incremental de chapa. Hsieh et al. (2013) proponen
algoritmos para trayectorias de la herramienta teniendo en cuenta el error en el

mecanizado.

Como se puede observar, la optimizacion de las trayectorias del mecanizado es un
campo en el que la investigacién es muy demandada por las empresas. Solamente en el
campo de los arboles de transmision y engranajes se producen fresas de plaquitas
orientadas al mecanizado de engranajes y software para el fresado de engranajes rectos

y helicoidales. Ello es debido a que con los aportes que se pueden proporcionar en el
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campo de la investigacion, desarrollo e innovacion, es posible ahorrar costes, reducir
tiempos de mecanizado, optimizar la planificacion y mejorar la calidad del producto
acabado, como apuntan Alvarez et al (2015). Por esta razon se sigue trabajando
actualmente en el desarrollo de nuevas aplicaciones y métodos conjuntamente con
empresas con fines industriales, que dedican un porcentaje de su facturacion a 1+D+i y

desarrollan como resultado numerosas patentes anualmente.

Finalmente, cuando ha terminado el proceso de fabricacion, es necesario realizar una
verificacion dimensional para asegurar que el engranaje fabricado cumple con las
especificaciones indicadas para satisfacer con el control de calidad. Ademas, como
indica Goch et al. (2013), es necesario que el equipamiento utilizado para la verificacion
permita obtener resultados de calidad dentro de tiempos y costes razonables para el

proceso productivo global.

Existen muchos métodos para verificar los parametros dimensionales, desde los clasicos
(Carro de Vicente Portela, 1978) en los que la medicién se realiza manualmente con
rodillos, bolas, micrémetro de platillos pie de rey de doble corredera, inspeccion
mediante engranajes maestros y patrones (Gosch, 2003), etc., hasta los mas avanzados
tecnologicamente, en los que se puede realizar la medicion bien por medios Opticos
como por ejemplo la interferometria laser (Fang et al., 2011) o bien realizar la medicién

por palpado, como la maquina de medir por coordenadas (MMC).

La maquina de medir por coordenadas es, mediante el software y el hardware adecuado,
uno de los métodos més versétiles para verificar el perfil de un engranaje debido a que
es posible automatizar el proceso de medicion (Boukebbab et al., 2007). Goch, (2003)
indica ademas que el gran paso que se dio en la verificacion de la calidad fue la
introduccién MMCs para la verificacion no solo de los engranajes sino también de las
herramientas que se usan en su produccion. Mediante el uso de la MMC, se reduce
significativamente los factores de incertidumbre y el tiempo necesario en la medicion y
permite obtener mayor cantidad de informacion que no depende de factores subjetivos

como por ejemplo la persona que realice la medicién.

El uso de la MMC para medir engranajes o piezas en general sigue varios pasos. En
primer lugar, se alinea la pieza con respecto a un sistema de coordenadas de referencia.
A continuacion, se realiza la medicion del perfil, areas o superficies seleccionadas del

engranaje, bien por contacto mediante el palpador de la MMC o bien por métodos sin
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contacto, como se ha indicado anteriormente como por ejemplo usando un laser en la
MMC en lugar del palpador mecanico. Finalmente se evalian los puntos medidos para

poder emitir un resultado sobre la medicion.

En los engranajes modernos se efectian modificaciones sobre el flanco del diente tales
como la correccién del perfil o la correccion de cabeza con objeto de poder adaptarse a
las necesidades de la aplicacion (Como por ejemplo desplazar la linea de actuacion o
facilitar la entrada y salida del diente al engranar). Por esta razén, es necesario conocer
la matematica que rige el disefio de los flancos de los dientes, como se recoge en Litvin
et al., (2004) y Litvin et al., (2009) y de esta manera poder programar las trayectorias de
medicion de la MMC.

Existe software comercial especifico para verificar la calidad de los engranajes
mediante la MMC que facilita al usuario el proceso de medicién del engranaje. Este
software debe ser adquirido por separado, debiéndose en ocasiones incluso actualizar el

hardware de la MMC, con el consiguiente desembolso econémico.

Sin embargo, la MMC, con el software y el hardware adecuado permite aplicar un
método muy versatil para verificar el perfil de un engranaje e, incluso, toda la superficie
del flanco de los dientes de un modo comparable al llevado a cabo con maquinas de
medicion dedicadas en exclusiva a engranajes. Ello es debido a que, frente a maquinas
de medicion cuyo método de trabajo es cerrado, es posible personalizar las rutinas de
medicion en una MMC para centrar la verificacion en los puntos criticos de la pieza que
se desean evaluar. Para este fin ya se proponen métodos Opticos sin contacto de un
palpador. Usando estas diferentes tecnologias descritas en la norma de medicion de
engranajes (UNE 18-048-83), es posible verificar si la fabricacion de un engranaje
cumple los requisitos indicados. Como se indica en Goch, (2003), la metrologia por
contacto usando la MMC ha evolucionado hasta un punto en el cual las mejoras que se
demandan son una mayor funcionalidad y eficiencia productiva para realizar

verificaciones dentro de los tiempos productivos establecidos.
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6.2. Motivacion

La motivacion de esta Tesis surge a partir del deseo de desarrollar una linea de
investigacion en la cual se generen nuevos métodos de fabricacidn y verificacion que
permitan agilizar el trabajo de disefiadores, investigadores y operarios. Su objetivo es
recorrer los pasos que componen el proceso productivo y aportar mejoras en las diversas
etapas de produccion que sean Utiles para su aplicacion en la industria, especialmente en

el mantenimiento o en la fabricacién de series cortas.

Los trabajos presentados parten de investigaciones y colaboraciones con empresas,
previamente iniciadas por los Directores de Tesis. Talon et al., (2007) comienza el
analisis de la seleccién de los puntos que mas informacion aportan para reconstruir en
CAD un perfil o para mecanizarlo por control numerico. Seguidamente, Talon et al.
(2010) profundiza en la matematica necesaria para generar el perfil de un engranaje
recto. Finalmente, Talon et al. (2006) se centra en optimizar las trayectorias de
mecanizado para tallar un perfil aerodindmico. Estos trabajos previos y los presentados

surgen de la colaboracion conjunta con industrias del sector del metal.

Al comenzar a desarrollar esta tesis el primer paso fue asimilar estos trabajos previos
para obtener un punto de partida de las técnicas y métodos generados. Se estudiaron
previamente las herramientas y métodos utilizados en las fases del disefio, fabricaciéon y
verificacion para tener una vision global del proceso productivo. Con este conocimiento
se pudo posteriormente profundizar en cada una de las fases del proceso productivo de
engranajes en maqguina de proposito general para analizar qué innovaciones

diferenciadoras era posible aportar.

1) La primera fase es el disefio del engranaje, en la cual se genera el modelo CAD.
Dicho modelo puede generarse a partir de las ecuaciones matematicas que rigen su
disefio o escaneando un engranaje previamente fabricado. La generacion de este modelo
exige la gestion un gran namero de puntos. Por esta razon, una adecuada seleccion de
los puntos que mas informacion de calidad aportan puede agilizar el proceso de
generacion del modelo CAD.
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2) La segunda fase es, usando el modelo CAD, disefiar las estrategias de mecanizado
mediante un programa CAM, es decir las trayectorias que debe de seguir la maquina de
propdsito general. Este punto es de gran importancia, ya que el uso de trayectorias no
Optimas puede encarecer el proceso productivo incrementando los tiempos de
fabricacién o generar piezas con acabados superficiales deficientes. Por esta razon la

optimizacion de las trayectorias de mecanizado puede mejorar el proceso de fabricacion.

3) Una vez que el mecanizado del engranaje ha finalizado, la siguiente fase del proceso
productivo es el control de calidad, en el cual se verifica que el producto fabricado
cumple con las especificaciones del cliente. La investigacion en herramientas y
aplicaciones orientadas a este proceso ayuda a asegurar la obtencion de un producto que
cumpla con los parametros de calidad establecidos.

Estas fases se analizaron usando como producto base los engranajes rectos debidos a
que era el producto del que partian las investigaciones previas realizadas por los
Directores de tesis. Con objeto de ampliar el alcance de las innovaciones que se
deseaban aportar, a lo largo del desarrollo de los trabajos se profundizd en el
conocimiento de los engranajes rectos para aplicar y adaptar la experiencia adquirida y

extender las innovaciones en la fabricacion a engranajes no circulares.

Para el desarrollo de los trabajos se partidé de conocimientos previos en CAD,
postprocesado CAM, tratamiento de datos usando macros de hojas de calculo o
lenguajes de programacion de célculo técnico de alto nivel y de la programacion de
aplicaciones informaticas. A lo largo del desarrollo de estos trabajos se ha profundizado
en el uso de estas herramientas y en las etapas correspondientes a la produccion de
engranajes. Se han desarrollado métodos que optimizan el mecanizado, herramientas de
software para fabricar distintos tipos de engranajes y se ha programado una aplicacién

que verifica la calidad del producto final.
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6.3. Presentacion de las publicaciones y justificacion de su unidad
tematica

Las publicaciones presentadas en este trabajo de Tesis Doctoral se enmarcan dentro de
los procesos de disefio, fabricacion y verificacion de engranajes, y como se ha indicado

anteriormente, son las siguientes:

e Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points.

e Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-
deterministic techniques and spherical tool

e Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software

e Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo

Realizan un recorrido a lo largo de los procesos que componen su manufactura
aportando mejoras. Comienzan estudiando el desarrollo de trayectorias para el
mecanizado de perfiles, proporcionando métodos y herramientas que optimizan el
tratamiento de datos en las aplicaciones informéaticas mediante las cuales se genera el
perfil de la superficie de un engranaje y que posteriormente se postprocesa para

mecanizar.

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se
analizan los métodos existentes para digitalizar un perfil o superficie y se propone una
metodologia en la cual partiendo de un perfil escaneado previamente, se seleccionan los
puntos que mas informacion aportan al perfil para reconstruirlo mediante CAD o para
su mecanizado por control numérico. Esta metodologia se implementa en una aplicacién

y se evalubé mediante experimentos en laboratorio.

Tras digitalizar el perfil y seleccionar los puntos mas representativos, el siguiente paso
para seguir el proceso de fabricacion es estudiar las trayectorias de mecanizado. En
“QObtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic
techniques and spherical tool” se analizan las diferentes estrategias de mecanizado
usadas actualmente y se desarrolla una técnica mediante la cual se optimiza el recorrido

de la herramienta y por lo tanto el tiempo de mecanizado, y mediante la cual es posible
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obtener un buen acabado superficial. Esta técnica se implementa también en una

aplicacion y se evalGa mediante experimentos en laboratorio.

Una vez completado el proceso de fabricacion, la atencion se centra en desarrollar
aplicaciones que apoyen el proceso de verificacion de calidad del producto fabricado,
centrandose en la verificacion de engranajes rectos. En “Algorithm for measuring
gears implemented with general-purpose spreadsheet software” se analizan las
herramientas existentes para verificacion de engranajes. Son herramientas
automatizadas basadas en modulos especificos que deben ser adquiridas adicionalmente
y que no permiten personalizacion por parte del usuario. Se presenta una aplicacién
informatica, desarrollada mediante software abierto especificamente para la verificacion
de engranajes rectos usando una maquina de medir por coordenadas. Al ser desarrollada
mediante software abierto permite la personalizaciéon de los puntos mas criticos en la
fabricacion que se desean verificar. Esta aplicacion se ha desarrollado siguiendo las
especificaciones de verificacion de la norma UNE 18048:1983. Esta aplicacion se ha

verificado mediante experimentos en laboratorio.

Finalmente, con los conocimientos adquiridos en los trabajos anteriores en desarrollo de
trayectorias de mecanizado de engranajes rectos, se aplica la experiencia obtenida para
ampliar el campo de fabricacion estudiado y proporcionar métodos y mejoras en el
mecanizado de engranajes no rectos. En “Fabricacion de engranajes elipticos
mediante electroerosion por hilo” se presenta un método implementado y verificado
en laboratorio que permite el uso del CAM, previo disefio en el CAD, para la
fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo y que es aplicable a
corte por agua, corte por ldser o mecanizado y mediante el cual el desarrollar puede
controlar el disefio del engranaje y los méetodos de fabricacion para asegurar un mejor
acabado del engranaje.

Es posible ademas dividir los trabajos presentados segun su tematica, como se muestra a

continuacion.

Dentro de la tematica de disefio y fabricacion se incluye la publicacion “Generation of
mechanizing trajectories with a minimum number of points”. Este trabajo se centra
en el tratamiento de los puntos que componen el perfil de una superficie que se
procedera a fabricar. Estos puntos que componen la llamada nube de puntos se

postprocesaran con la maquina-herramienta para mecanizar la superficie que describen.
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Como se indica en el trabajo, un alto nimero de puntos puede ralentizar el trabajo de la
méaquina. Como no todos los puntos aportan la misma informacion al perfil de la
superficie, en este trabajo se ha implementado un algoritmo para seleccionar los puntos
mas significativos de un perfil y de esta manera agilizar su procesado. Este método se
ha evaluado en distintos perfiles, incluyendo el perfil de un engranaje.

Dentro la tematica de fabricacion se incluye también “Obtaining a spiral path for
machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool”.
Esta publicacion representa el paso siguiente en el proceso de fabricacion con respecto
al trabajo anterior. Una vez se han seleccionado los puntos mas significativos que
componen un perfil, la siguiente fase es generar las trayectorias que debe seguir la
maquina-herramienta para mecanizar el perfil. En este estudio se implementa y evalla
un algoritmo para reducir el tiempo de mecanizado y se propone su aplicacion al

mecanizado de engranajes.

La publicacion “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software”, se enmarca dentro del campo de la verificaciéon de la calidad
dimensional. Mediante técnicas tradicionales y/o incluyendo las técnicas descritas en los
trabajos anteriores es posible fabricar un engranaje recto. En el trabajo descrito en esta
publicacién se desarrolla un método y una herramienta informatica para verificar la
calidad dimensional de dicho engranaje recto usando una méaquina de medir por
coordenadas. Durante el proceso de este trabajo se desarrollan los conocimientos

necesarios para disefiar engranajes rectos.

La publicacion “Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por
hilo” también pertenece a la tematica de fabricacién. En ella se parte de los citados
conocimientos adquiridos en las publicaciones anteriores para el desarrollo de
trayectorias en engranajes rectos. Esta experiencia se adapta para desarrollar
trayectorias de mecanizado para engranajes elipticos y se evalla mediante la fabricacion

por electroerosion por hilo.
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6.3.1. Presentacion de la publicacion “Generation of mechanizing
trajectories with a minimum number of points”

Como se ha indicado en la introduccién, el primer paso en el disefio de un engranaje es,
usando datos iniciales como el modulo, el nimero de dientes, &ngulo de presion,
desplazamiento del tallado y la correccion de cabeza, definir geométricamente el
engranaje. Con estos datos de entrada se pueden obtener los puntos que definen su perfil
y generar el modelo de CAD. Con él se obtiene el programa de CAM con el cual se
podra tallar el engranaje.

Otro método es, en el &mbito de la ingenieria inversa, digitalizar la superficie de un
engranaje previamente generado, obteniendo asi la nube de puntos para posteriormente

reconstruir en un programa CAD el engranaje.

Este primer paso de obtencion de la nube de puntos del perfil o de la superficie es de
gran importancia en el proceso de fabricacion, ya que de ella dependera en parte la

precision dimensional de los engranajes fabricados.

No todos los puntos que componen la nube son igualmente importantes. Se necesitan
mas puntos en las zonas del perfil en los que la curvatura es mayor y menos puntos en
los que la curvatura es menor para poder definirlo adecuadamente. En esta publicacion
se presenta un método de seleccidn de los puntos mas importantes para reconstruir un
perfil basado en el error cordal maximo. Mediante este método se reduce el nimero de
puntos para enviar por Control Numérico por Computador (CNC) a la talladora o para
reconstruir el perfil mediante un programa CAD. De esta forma se utiliza menos
informacidn, un menor nimero de puntos o de lineas de programa de control numérico
(NC).

Para implementar este proceso de seleccidn de puntos mas significativos que definen un
perfil se puede usar cualquier lenguaje de programacion. En este estudio se ha aplicado
para su desarrollo una macro de una hoja de célculo y un lenguaje de programacion de
calculo técnico. Se trata de un algoritmo que puede ser usado facilmente en cualquier

lenguaje informatico, lo que proporciona una gran versatilidad para los disefiadores.

En esta publicacion se presenta pues el desarrollo del método de seleccion de los puntos

mas significativos de un perfil, su implementacién en un programa, su aplicacion en
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diferentes tipos de perfiles con objeto de seleccionar los puntos mas importantes y la
evaluacion de este método comparando el tiempo de mecanizacion de estos perfiles con

la nube de puntos originales y con la nube de puntos obtenida tras aplicar este método.

Si se observa la Fig. 1, se muestran dos circunferencias con aproximaciones
poligonales. Cuantos mas lados tiene el poligono, con mayor exactitud representara la
circunferencia. Esta es la estrategia que se utiliza en diversos programas de CAD/CAM

para indicar la exactitud en la representacion de curvas.

Fig. 1. El poligono de la derecha, al tener més lados, representa con mayor exactitud a la
circunferencia.

De esta manera, los puntos que aportan mas informacion se sitian en las zonas con
mayor curvatura, y los puntos que aportan menos informacion se sittan en las zonas de

menor curvatura.

En el apartado 3 del articulo se describe el desarrollo del algoritmo para seleccionar
solamente estos puntos mas significativos o que aportan mas peso al trazado de una
curva. En la generacion del algoritmo se ha decidido usar el coseno de dos vectores

tomando como referencia el trabajo de Corley et al. (2006).

Al inicio del proceso en primer lugar se especifica el error cordal admisible en una
curva. De esta forma el técnico cuantifica la precision con la que se aproxima la curva

fragmentada en segmentos a la curva real.

Para evaluar la relacion entre el nimero de segmentos en los cuales se divide una curva

como la de la circunferencia de la Fig. 1 y el error cordal, se parte de la Fig. 2.
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Fig. 2. Principio matematico.

El error cordal esta relacionado con el radio de la circunferencia mediante la expresion:

cosﬁzﬂze:(l—coséjr (1)
2 r 2

Que se obtiene del triangulo OAB. El angulo o entre las caras de del poligono se

relaciona con el angulo B entre los radios mediante la expresion:

+——=r=>a=x-pf (2)

£+

N R
N R

Sustituyendo en la expresion anterior se obtiene:

cosa :cos(z—ﬁ)z—cosﬂ:l—Zcoszg (3)
El error cordal esta relacionado con el coseno del angulo ¢, el cual se puede obtener a
partir del angulo que forman las cuerdas o los lados del poligono mediante el cual se
aproxima la circunferencia. A este primer angulo se le denomina o1, De esta manera,

sustituyendo (3) en (1) se obtiene la siguiente expresion.

e

2
cosay =1~ 2(1—rj )
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Es necesario indicar que si el error cordal se incrementa, el valor absoluto de cos («)
disminuye. Por lo tanto, una mayor precision implica un bajo valor del coseno del
angulo entre dos caras o un alto valor absoluto. Hay que indicar ademas que para

obtener un error cordal bajo, « debe aproximarse a m radianes.

Si los lados del poligono mediante el cual se aproxima la curva se convierten en
vectores (Fig. 3), el angulo entre dos caras se define por el producto escalar entre dos

vectores. A este dngulo se le denomina o (5).

Fig. 3. Vectores delimitados por puntos de escaneo o generados por cualquier método
analitico.

Vip - Va3

CoSa, =
2 Vip Va3 ©)

Como los puntos en la trayectoria se hallan lo suficiente cerca para que coincida el radio
de curvatura, cada angulo « es mayor de 90°, y por lo tanto su coseno es negativo. La
situacion limite se produce cuando los puntos estan alineados. En este caso el coseno es

-1,y por lo tanto el &ngulo o es 180°.

Como se indica en la Fig. 3, los puntos que delimitan los vectores pueden corresponder
a puntos escaneados. Observando la Fig. 4, si los puntos escaneados se hallan lo
suficientemente cerca, cada 3 puntos determinan una circunferencia cuyo centro

coincide con el centro de curvatura, y su radio r es el radio de curvatura en el entorno
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proximo a los puntos. De esta forma, se pueden obtener las circunferencias definidas

por los puntos (1, 2, 3), (2, 3, 4) y asi sucesivamente.

[\

Fig. 4. Sucesion de puntos escaneados.

Es posible escribir un algoritmo que estudie los puntos (1, 2, 3) los cuales pertenecen a
la circunferencia de radio r. Este radio se puede obtener porque se conocen los tres

puntos de la circunferencia.

El &ngulo « calculado en (4) corresponde al error cordal e. Si el angulo «, es mayor

significa que el valor real del error cordal es menor que el admitido. Asi se cumple:

a, > oy = cosa, )< cos(e ) (6)

Este método se puede implementar en una macro de una hoja de calculo y simplificar el
proceso de eliminacién del punto de la serie. Si el niumero de puntos es alto, la
resolucion mediante programacién en un lenguaje de célculo técnico es la mejor opcién,
ya que simplemente se trata de eliminar el elemento correspondiente en el vector que

contiene todos los puntos de la serie.

Todo esto permite que el algoritmo desarrollado sea recursivo y simplifica el seguir
avanzando en cada iteracion sin necesidad de revisar si un elemento ha sido eliminado.
La macro de la hoja de célculo se encarga de eliminar cada fila innecesaria o bien la

programacion mediante un lenguaje de célculo técnico elimina el elemento en el vector
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que contiene los puntos. Este algoritmo es aplicable como se indica en la publicacion

tanto para trayectorias en 2D como en trayectorias en 3D.

Como se describe en el apartado 4 del articulo, para evaluar la validez del algoritmo se
decidié mecanizar una serie de perfiles y comparar la diferencia de tiempos de
mecanizado entre cada perfil original y el mismo perfil tras aplicar el algoritmo. Se
eligieron tres perfiles en 2D y uno en 3D que se mecanizaron con una fresadora de

control numérico. Los perfiles fueron los siguientes:

a) Funcién amortiguada.

b) Espiral de Arquimedes.

c¢) Evolvente corregida perteneciente al diente de un engranaje recto.
d) Sillin de bicicleta en 3D.

Se utilizo la siguiente funcion amortiguada en el intervalo entre 0 y 80 mm para evaluar
el algoritmo bajo condiciones extremas, ya que mezclaba zonas de una alta curvatura

con otras casi rectas.
—50si X ) -0.05x
y =50sin 2 e (7

Realizando incrementos en este intervalo de Ax=0.00001, se necesitaron 800001 puntos.
Aplicando el algoritmo desarrollado usando un error cordal de 0.001 mm, se necesitaron

144 puntos.

En la Tabla 1 se muestra la comparativa de tiempos entre usar 144 y 800001 lineas de

programa de control numérico.

Avance Tiempo/avance real Diferencia de tiempo
programado Error cordal 1 um Ax= 0.0001 mm (segundos) a favor del
mm/min (144 lineas CN) (800001 lineas CN) método propuesto
8000 4/7500 45/667 41

4000 8/3750 45/667 37

2000 15/2000 44 /682 29

Importacion con programa de CAD

Tiempo/Kb | Menos de 3 s/149 | Mas de 13 min/48025 |

Mas de 13 min.

Tabla 1. Comparacion entre el nimero de lineas y el tiempo de mecanizado segun el
nimero de puntos programados para seguir la funcion amortiguada e importacion a un

programa de CAD.
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En el caso de la espiral de Arquimedes, el experimento se realizé con un programa de
calculo técnico. Se obtuvieron los puntos de la espiral usando una longitud de arco de
0.05 mm, siendo el paso de la espiral 10 mm y la longitud total de la espiral que se
mecanizd fue de 500 mm. En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en una

fresadora FANUC Robodrill. Se puede observar la mejora de tiempos usando el

algoritmo.

Avance Tiempo/avance real Diferencia de tiempo

programado Error cordal 1 um Arcos de 0.05 mm (segundos) a favor del

mm/min (210 lineas CN) (10000 lineas CN) método propuesto

8000 4/7500 45/667 41

4000 8/3750 45/667 37

2000 15/2000 44/682 29
Importacion con programa de CAD

Tiempo/Kb | Menosde 1s/208 | Masde 10s/848 | 9

Tabla 2. Comparacién entre el nimero de lineas y el tiempo de mecanizado segun el
numero de puntos programados para seguir un perfil espiral.

A continuacion se aplicé el algoritmo en la evolvente del diente de un engranaje recto.
Para la realizacién del experimento se supuso un engranaje recto de médulo 8, con 20
dientes y con un factor de correccion del dentado de 0.5. Para la obtencion de los puntos
que componen el perfil del engranaje sélo era preciso realizar un flanco del diente, ya
que a partir de él era posible obtener el otro flanco por simetria, obteniéndose un diente
completo. Finalmente, realizando 19 copias por rotacion se completd engranaje con los
20 dientes. Este procedimiento partié de Talon et al. (2006).

Mediante un programa de célculo técnico se obtuvieron los puntos que forman el perfil
del engranaje y se aplico el algoritmo para un error cordal de 0.001 mm, con lo que se

obtuvo la Fig. 5.
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* Puntos del perfil del diente
Puntos del centro de la herramienta
* Puntos simplificados

Fig. 5. Perfil del engranaje recto.

A continuacion el fichero generado con las coordenadas de estos puntos se import6 en
una hoja de célculo y se realizaron los programas de control numérico para mecanizar
con la fresadora. Al igual que en los casos anteriores, se evaluaron las diferencias entre
los mecanizados para los puntos iniciales y para los puntos simplificados, asi como su
importacion en CAD. Ademas se realizd una verificacion del perfil del engranaje
obtenido con una fresa de 4mm de didmetro. Los resultados se muestran en la Tabla 3,
mostrando una clara ventaja usando el algoritmo.

Avance Tiempo/avance real Diferencia de tiempo

programado | Error cordal 1 pm Arcos de 0.01 mm (segundos) a favor del

mm/min (400 lineas CN) (94181 lineas CN) método propuesto

2000 21/3500-4500 97/700-800 76

1500 22/2500-3800 97/700-800 75

1000 35/2000 97/700-800 62
Importacion con programa de CAD

Tiempo/Kb | Menos de 1 s/224 | Mas del min 30s/6256 | 1 min 30 s

Tabla 3. Comparacion entre el nimero de lineas y el tiempo de mecanizado segun el
namero de puntos programados para seguir un engranaje recto.

Finalmente, se evaluo este algoritmo en la superficie de un sillin de bicicleta en el cual
se generaron un total de 230911 puntos con un programa de CAM. Este nimero
correspondia con el numero total de lineas del programa de control numérico

exceptuando el inicio y el final del programa. Aplicando el algoritmo con un error
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cordal de 0.001 mm, el ndmero de puntos necesarios disminuy0 hasta 74268

(Aproximadamente un tercio del nimero de puntos originales)
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6.3.2. Presentacion de la publicacion “Obtaining a spiral path for
machining STL surfaces using non-deterministic techniques and
spherical tool”

En la publicacion anterior se realizd el primer paso en el disefio para fabricacion de
engranajes. Se partid de un perfil escaneado formado por una nube de puntos y se
desarroll6 un algoritmo para seleccionar los puntos mas significativos del perfil y de
esta forma reducir el tiempo de mecanizado. Este método se evalud en distintos tipos de
perfiles, incluyendo el perfil de un engranaje.

En esta publicacién se dio el paso siguiente. Una vez optimizado el perfil mediante el
algoritmo generado anteriormente, se plante6 estudiar las trayectorias que debe ejecutar
la herramienta de mecanizado para fabricar el perfil. De esta manera se desarrollé un
método para optimizar el tiempo de mecanizado y obtener un buen acabado superficial.
Este método se evalu6 en el perfil que forma el sillin de una bicicleta y se plante6 su

aplicacion al mecanizado de engranajes.

En primer lugar es necesario definir el formato STL (STereo Lithography) mediante el

cual se definen los perfiles que se mecanizaron.

El formato STL es un formato de archivo informatico de CAD que define la geometria
de objetos 3D sin incluir informacion adicional como las texturas que incluyen otros
formatos CAD. Actualmente este formato es el més usado en el software de control
utilizado en impresoras 3D de extrusion de filamento de plastico y en sinterizado por
laser. Un archivo STL describe una superficie mediante triangulos. Es un formato
universal mediante el cual los técnicos pueden usar las piezas que desarrollen
virtualmente en cualquier software de CAD comercial. Por supuesto, al exportar un
disefio al formato STL es posible controlar el nimero de triangulos con los que se

aproxima la pieza, controlando de esta manera la precision de la exportacion.

En las superficies STL no se encierra un volumen y sus caras exteriores tienen vectores
directores con una componente positiva en Z (Fig. 6), guardandose estas superficies en

un archivo de formato binario.
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Fig. 6. Ejemplo de representacion de un engranaje recto en formato STL.

En el apartado 2 del articulo se describen las operaciones que se deben seguir en este

procedimiento:

1. Obtencion del contorno de la superficie que se desea mecanizar.

2. Obtencion de la trayectoria en 2D de la herramienta y su transformacion en espiral.

3. Aplicacion de algoritmos para suavizar el perfil.

4. Proyeccion de los puntos de la trayectoria de la herramienta en 2D sobre la superficie.

5. Calculo de los puntos de la trayectoria final, x, y, z mediante técnicas no

deterministicas.

En la primera operacion, obtencion del contorno de la superficie, se desarrolla
un algoritmo para, partiendo de una superficie STL dada, obtener la polilinea de

su perimetro (Fig. 7)
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— *Triangulo/
Lado i1, 12, i3
Tridngulo J & f+———

Lado /1, 2,/3

lado i, =lado j,

Siguiente j

Almacena lado i, como borde

Siguiente

Fig. 7. Algoritmo para obtener el contorno de una superficie STL.

En la siguiente operacion, obtencién de la trayectoria de la herramienta en espiral, se
desarrolla un algoritmo informatico para, una vez obtenido el perfil de la superficie,
producir las pasadas de contorneado para obtener el fresado.

El algoritmo comienza desde el perfil exterior o contorno de la superficie, considerado
como el primer perfil. El objetivo es calcular los siguientes perfiles para ir eliminando el
material desde el exterior hacia el interior (Aunque posteriormente, mediante una

reorganizacion, es posible cambiar el orden del mecanizado).

Las trayectorias de mecanizado son perfiles “paralelos” que se obtienen tal como se
indica en la Fig. 8, desplazando cada punto una determinada cantidad hacia el interior
del perfil en la direccion del eje OX y otra determinada cantidad en la direccion del eje
OY, de la misma forma que si se escalase, pero variable en cada direccion. El dato de
entrada es la distancia d entre puntos homoélogos pero medida en una determinada
direccion que depende de la posicion del punto. Finalmente, estos perfiles “paralelos” se

convirtieron en trayectorias en espiral.
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Perfil inicial 1

Perfiles sucesivos: 2, 3, ...

yméx .

xmin;

Cyming
J

Fig. 8. Obtencion de perfiles antes de generar la espiral.

En la tercera operacion es posible aplicar algoritmos para suavizar el perfil. EI uso
de los procesos de suavizado no es nuevo y se ha usado en diferentes campos, como
indica McMaster (1989). Por lo tanto, si el perfil es muy abrupto, se puede suavizar
con este proceso. Es posible asi usar la media de los puntos u optimizar la

trayectoria a un minimo namero de puntos (Taldn et al., 2013).

Una vez que se realizé el suavizado de acuerdo a la precision de la malla del STL,
puede ser necesario afiadir mas puntos intermedios. Esto se realiza dependiendo de
un step, o paso de precision de interpolacién (distancia entre dos puntos
consecutivos), en la direccion de la propia espiral desde un punto al siguiente en el
sentido de recorrido. Asi, se pueden afiadir entre dos puntos iniciales uno o mas

puntos intermedios.
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La cuarta operacion es la proyeccién de los puntos de la trayectoria en espiral sobre
la superficie. Los puntos de la trayectoria en espiral 2D obtenidos anteriormente se
proyectan sobre la superficie STL teniendo en cuenta el tamafio de la herramienta y

se obtiene la tercera coordenada z de cada punto de la trayectoria en espiral.

En la quinta y ultima operacion se calcula la trayectoria final x, y, z de la
herramienta usando técnicas no deterministicas. Para calcular la trayectoria de la
herramienta en 3D, la trayectoria en 2D obtenida anteriormente se proyecta sobre la
superficie que se desea mecanizar, (Fig. 9), teniendo siempre en cuenta las posibles

interferencias de la herramienta con la superficie.

Fig. 9. Ruta XY para la proyeccion sobre la superficie STL.

En el apartado 3 del articulo se realiza la comparacion del algoritmo con tres

paquetes comerciales de CAM.

En So et al. (2007), se compara el metodo desarrollado con software de CAD-CAM
comercial para evaluar los resultados de su algoritmo. De manera similar, en este
trabajo se contactd con tres expertos en diferentes paquetes de CAM para aplicar la
trayectoria en espiral usando su software, con el objetivo de comparar sus resultados
con los obtenidos en este estudio bajo las mismas condiciones de mecanizado. Para
evitar influenciar en los resultados, no se particip6 en el proceso de obtencion del

programa de control numérico con los paquetes de CAM comerciales. De esta
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manera, este trabajo fue realizado por un técnico experto en cada paquete de CAM.
Asi sus resultados pudieron ser considerados como optimos.

Las condiciones y materiales proporcionados a cada experto fueron los mismos:

(@ Un archivo STL con la geometria que se debia mecanizar. Este archivo fue
exactamente el mismo que se uso para evaluar el método presentado en este trabajo.
(b) Rugosidad maxima: 20 pum.

(c) La trayectoria de la herramienta era la misma desde el interior al exterior y
viceversa.

(d) Cada experto debia obtener el programa de control numérico con una sola
trayectoria y una herramienta de punta esférica de didmetro igual a 3 mm.

(e) Las condiciones de mecanizado (avance y velocidad de corte) se definieron
previamente para que fuesen las mismas, aungque no eran relevantes en este estudio.

(f) Solamente se permitid utilizar la interpolacion lineal, asi que la lista de
coordenadas (X, y z) estaba precedida por la interpolacién GO1.

Los parametros que se compararon fueron la longitud de la trayectoria de la
herramienta y el nimero exacto de puntos interpolados. Otros estudios (Quinsat Y.,
et al., 2008) utilizan la rugosidad como método para comparar resultados, pero se
consider6 que la longitud de la trayectoria de la herramienta indicaba claramente el
tiempo necesario de mecanizado. Ademas el nimero de puntos de interpolacion esta

relacionado con el tiempo de procesado del control numerico (Talon et al., 2013).

La longitud de la trayectoria de la herramienta se obtuvo mediante la ecuacién (8)

utilizando todas las coordenadas de la trayectoria en una hoja de calculo.

L= By (Coxi)? + Gy )P+ (2 )2 ®)

La Tabla 4 se obtuvo aplicando la ecuacion anterior. Esta tabla comparaba las
longitudes de las trayectorias de la herramienta y el numero de puntos obtenidos con
cada paquete comercial de CAM, y, en ultimo lugar, el método presentado en este

trabajo.
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Como la distancia entre puntos era muy pequefa, el uso de la ecuacion (8)
proporciona una buena aproximacion para la longitud de la trayectoria de la
herramienta. El tiempo de mecanizado se obtiene dividiendo la longitud total entre
la velocidad de avance. Como consecuencia, la longitud de trayectoria de
herramienta mas corta se describe en menos tiempo.

El nimero de puntos influencia el tiempo que necesita la maquina de control
numérico para leer toda la informacion. Si este nimero es muy alto, el buffer de la
funcion look-ahead se llenara y la velocidad de procesado sera més lenta. Por este

motivo, las trayectorias de la herramienta con un bajo nimero de puntos son mas

rapidas.
Longitud de la
trayectoria de la Numero de puntos
herramienta (mm)
CAMA 45675 43088
CAMB 37797 34567
CAMC 68728 148005
Nuevo algoritmo 31524 36412

Tabla 4. Comparacion de las longitudes de las trayectorias de la herramienta y

namero de puntos.

Como se ha indicado anteriormente, el método seguido por cada paquete de CAM
comercial no se compard con la rutina presentada en este trabajo, ya que estos
programas comerciales estan orientados a propositos generales. Esto quiere decir
que los pasos que seguiran para obtener los mismos resultados seran muy similares
a los pasos de este algoritmo, pero en este caso, esos pasos se han automatizado para
los tipos de superficies presentadas en este trabajo. EI método de mecanizado
presentado en este articulo se desarrollé y posteriormente se aplicé a la fabricacion
de un sillin de bicicleta que se verifico con objeto de verificar la validez de este
método.

Este algoritmo puede aplicarse también a la fabricacion de engranajes como se
indica en la Fig. 10. Mediante su aplicacion es posible obtener las trayectorias para

mecanizar el perfil existente entre dos dientes partiendo de una preforma inicial
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pudiéndose obtener, al igual que en el caso del sillin, un buen acabado superficial y
un correcto mecanizado de las evolventes de los dientes. Una vez mecanizado el
hueco entre dos dientes se debe girar la preforma para mecanizar el hueco siguiente

y asi sucesivamente hasta fresar todo el engranaje.

ENAN e

Fig. 10. Aplicacion del algoritmo en la fabricacion de engranaje.
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6.3.3. Presentacion de la publicaciéon “Algorithm for measuring gears

implemented with general-purpose spreadsheet software”

Las publicaciones presentadas anteriormente se han enmarcado en el ambito de la
fabricacién del engranaje. En primer lugar se ha generado o digitalizado el perfil que se
va a fabricar y se han seleccionado los puntos mas significativos con objeto de reducir
el tiempo de procesado y el tiempo de mecanizado. Posteriormente se han estudiado las
trayectorias que debe recorrer la fresa en el tallado y se ha desarrollado un método para

optimizar el proceso de mecanizado.

En la publicacién presentada en este apartado se ha abordado el control de calidad del
producto fabricado usando una MMC. El software comercial usado para verificacion de
engranajes en MMC esté basado en palpado continuo y es de programacion cerrada. En
este trabajo se presenta una aplicacion que permite al usuario personalizar el proceso de
verificacion de engranajes usando MMCs de palpado punto a punto. Se presentan los
principios matematicos y geométricos para desarrollar una aplicacion para medicion de
engranajes y describe su implementacion usando software de proposito general (open
source). Para ello, el software de la MMC es apoyado por una aplicacion que calcula
las posiciones del palpador y las direcciones de medicién. La comunicacion entre la
aplicacion de cddigo abierto y el software la MMC se establece mediante archivos
ASCII. Al finalizar este proceso, la aplicacion muestra los resultados de medicion.
Aunque en este trabajo se ha utilizado para la verificacién de engranajes rectos, en

trabajos futuros es posible ampliar esta herramienta a diversos tipos de ruedas dentadas.

Los puntos que componen el perfil de un engranaje pueden calcularse usando
diferentes métodos. En este trabajo el método elegido se basd en elegir la misma

distancia entre puntos consecutivos a lo largo del perfil del diente, que es una evolvente.

El trazado de puntos comienza en el diametro minimo de medicion y termina en

el didametro maximo de medicion (Fig. 11). Se afiaden tres puntos adicionales:

1) La interseccion entre el circulo primitivo y el flanco del diente, si no estaba

incluido en los puntos previamente calculados.
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2) El punto del flanco del diente que se intersecciona con el addendum. Este

punto es necesario para evitar colisiones de la trayectoria del palpador con el engranaje.

3) El punto del flanco del diente cruzado por el addendum més dos veces la
distancia de seguridad. Este punto evita colisiones cuando el diente es bordeado para

empezar a medir el lado simétrico del perfil del diente.

Mininum measurement dia

Fig. 11 Seleccion de los puntos de control alrededor de un diente.

El método descrito para el calculo de los puntos estd basado en las ecuaciones de la
evolvente, y su definicion puede encontrarse en Litvin, F. L. et al., (2004). El objetivo
no es obtener el error cordal minimo, sino tomar medidas en longitudes equidistantes de
arcos. Por lo tanto, de la ecuacién de la evolvente, (9), la longitud del arco se calcula

con (10)

X =Tp % COS X +X * Ty * SN o< 9)
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Y =13 * Sin X —X * 13, * COS X

B - 1
J, Jd*x +d%y = fo:(lz J(mpacosada)? + (ryasinada)? =, fO:Z < da = Erb(ocg—oc%) (10)

Esta ecuacion hace posible obtener puntos equidistantemente separados (Fig. 12) para

verificar el perfil del engranaje.

Fig. 12. Aproximacion de la trayectoria del palpador a la evolvente usando arcos de la
misma longitud.

Para calcular los angulos de la ecuacion paramétrica de la evolvente, es necesario
determinar los angulos iniciales y finales en funcion de los radios de verificacion. Si se
denomina ri al radio inicial de verificacion de la evolvente (mayor que el radio base y
el radio de dedendum), y re al radio extremo para ser verificado (menor que el

adendum), estos radios pueden obtenerse de la ecuacion (10) tal como se indica:

ai=\/@—1 ae=\@—1 (11)

La longitud del arco entre estos dos angulos se puede obtener con los valores previos de

la ecuacion (10):

_ 1 1

§=-ny(aZ —a?) =2 dy(aZ - a}) (12)
Si n es el nimero de puntos de medicion, la longitud de cada segmento de evolvente es:

(13)
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La expresion (11) permite obtener la expresion recursiva (14) proporcionando el

parametro o. para cada punto de medicion:

= _1 2 2 I ) 2
5 = grb(“z —af) > a; = 7, T (14)
25S,
5=cn(@i—ad)»a;= | +a}
2 1))

Este método permite obtener recursivamente los puntos (X, y) que componen el perfil de
la evolvente del diente conociendo el parametro o, el radio del circulo base r, y usando

la ecuacion (9).

Los puntos que se han obtenido no son validos para la medicién. Es necesario tener en
cuenta el radio del palpador junto con la distancia de seguridad requerida. Por lo tanto
es necesario calcular la posicion del centro del palpador. Para simplificar el proceso,

se define como el radio del palpador més la distancia de seguridad (Fig.13).

Ix=r_sina
p

ly=r, cosa

Probe

90+

Fig. 13. Correccion de la posicion en el plano XY para la verificacion.

Adicionalmente, la direccion de medicion es dada por los angulos relacionados con los
ejes de la linea perpendicular a la evolvente. Es suficiente si se conoce el angulo con el
eje OX, ya que el eje OZ siempre es 90° y el angulo OY es el angulo complementario
(La suma de los cuadrados de los cosenos directores es 1).
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Segln la Fig. 13 y teniendo en cuenta las propiedades geométricas del circulo de la

evolvente, las coordenadas corregidas son:

Xp =X + pSina

Yp =Y T 1rpcosa

(15)

La direccion de medicion es dada por el angulo 90°+a. con el eje OX. Hay que

considerar que la interseccion del angulo OX con el inicio de la evolvente a partir del

circulo base no es la orientacion mas coman. En este articulo, el eje OX cruza el hueco

interdental. Por lo tanto es necesario realizar una rotacion del sistema de coordenadas

referencia en la MMC.

La implementacion del proceso de verificacidn tiene tres fases diferentes, segun la Fig.

14.

Calculo de las coordenadas y direccion de

172}
o .q% a medicion de los puntos que se deben verificar
= . .
g © T3¢ ) con una macro en una hoja electrénica
e B g 2 ,//
g 29 <
O &8 8 O N\
o B og \ ‘
~gak ~
£ Escritura de las coordenadas calculadas en un
\ fichero CSV
he B
L
> g [ ( N\
~ 3 2.0 g Medicion con la maquina de medir por
gs3ED coordenadas (MMC)
le) '3 8 £ O L 2
& TV .2 =~ <«
DE888
£ 832 p
o Q )
= Posicionamientos y situacion del sistema de
coordenadas
\ . L
Nz
1 )
& N
2 Lectura del fichero CSV, medicion y escritura
S en otro fichero CSV
S :g § ) \ D
c S <<
CIR=
o 9 ‘
szt Lectura del fichero CSV de la CMM por la )
— p ", 5
= hoja electronica o programa ajeno a la MMC.
L \ Procesado y presentacion de resultados )

Fig. 14 Esquema seguido en la verificacion del engranaje.
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Generacion de los puntos de medicion

Esta fase se basa en las ecuaciones presentadas anteriormente, introduciéndose en una

hoja de célculo usando su lenguaje de programacion nativo (Fig. 15).

4l A I [ L e ] D 3
1 GEAR DATA ~ VERIFY  Verifi d
2 Module m S
3 Correction factor 4 i Input data (only these data =
4 Number of teeth 3 « can be modified by students) 101007
s Pressure angle o 2 et 0332
6 Initial diameter of involute measurement di 0 Is di less than df or db ? (0 = "correct’) 0.4593
7 Final diameter of involute measurement def : “_0 Is de greater than dc? (0 = 'correct’) 05446
] Number of measurement points nf m mm Is the arc length 0.5560
9 Axial height of involute measurement 20)
10 Name of the CSV file to be generated
11 Axial safety height 25}
12 Initial height to define the OZ axis 2]
13 Measuring length to define the OZ aus /7]
14 Diameter of refence cylinder d . <0 inner cylinder vs. >0 external cylinder
15 Radius or positioning distance rp} . The probe rodius must be smaller
16 Number of coordinate system nd]
17 Number of probe np

Generate CSV file

MEASUREMENT DATA IN THIS COLOUR

fumericol data of the worksheet <-wm -0.2926
old Pitch circle +0.2009
" Lowest measurement of the flank 01055

Highest measurement of the flank 0.1102

Fig. 15 Datos de entrada.

Los datos se exportan a un archivo CSV, incluyendo la posicion del palpador x, v,
direccion de medicion, tipo de punto, nimero de dientes y coordenadas nominales de la
evolvente. Este archivo se lee por el software de la MMC, tras desarrollar el

correspondiente programa de lectura.
Medicion con la MMC

Los blogues esenciales del programa de la MMC se observan en el flowchart de la Fig.
16.
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I Definition of work path and file extension I

Input file name

Read gear data
(green area in Fig. 13, A20B40)

5
.

Number of coordinate system (cs)

—(

( Read coordinate system (

Save coordinate system

Read coordinates .

x=987654321

no

Measurement
Save results .

Fig. 16 Flowchart del programa de la MMC.

Los puntos de posicionamiento del palpador y la direccion de medicion se leen del
archivo CSV para medir los puntos del perfil del engranaje. Los puntos medidos se

guardan en un nuevo archivo CSV. El proceso de medicion se muestra en la Fig. 17.

Internal (—
reference

External (+)
reference
cylinder

Fig. 17. Tres engranajes situados en el area de medicion de la MMC.

Analisis de los resultados

El archivo de medicidn obtenido en la fase anterior es procesado por una nueva hoja de
calculo que aplica cuatro macros para distribuir la informacion en tres diferentes
pestafas de la hoja de célculo. (Fig. 18).
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File end added
read: |M5218.01 03 2018 _measu

red.CSV

Fig. 18 Procesado del archivo de medicién.

Cada botdn de la macro compara el archivo con los puntos iniciales con el archivo con

los puntos medidos. Como ejemplo, en la Fig. 18 se muestra la verificacion del perfil

del diente. En este caso se selecciona el diente que se desea verificar y se muestra la

diferencia entre el perfil medido y el perfil nominal.

_____ L

Upper deviation | 500 ™
Lowerdeviation [ 700 WM
Toothtodisplay [ s

Flank || r.right L left b, booth

Fig. 19. Representacion de la verificacion del perfil del diente de un engranaje.
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= First tooth’s left flank
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—@— Addendum diameter dc=106.3mm

~—#— Dedendum diameter df=83.8mm
- Base diameter db=84.572mm

s=100um

€i=100pm
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6.3.4. Presentacion de la publicacion “Fabricacion de engranajes
elipticos mediante electroerosion por hilo”

En las publicaciones anteriores se han desarrollado métodos de disefio, fabricacion y
verificacion de engranajes rectos. Sin embargo, existen ademas una gran variedad de
tipos de engranajes que se han concebido con objeto de adaptarse a necesidades
especificas en la industria. En este apartado se desea ampliar el campo de conocimiento
en las técnicas de tallado de engranajes no circulares desarrollando un proceso para la

mecanizacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo.

Los engranajes no circulares se utilizan actualmente en numerosas aplicaciones
tecnoldgicas: para mejorar la versatilidad y simplicidad de diversos procesos mecanicos
(caudalimetros, bicicletas, motores de combustion interna, etc.), para unificar

velocidades en las lineas de ensamblaje e incluso en investigacion.

Tradicionalmente, la fabricacion de estos engranajes se realiza mediante procedimientos
mecanicos de arranque de viruta: fresado diente a diente o por generacién. Esto exige

controlar las variables geométricas y cinematicas del proceso.

En esta publicacion se presenta un método para fabricar engranajes elipticos mediante
electroerosion por hilo. Se desarrolla el modelo matematico, y finalmente se
implementa este método en una maquina de electroerosion por hilo (Wire Electrical
Discharge Machining, WEDM) obteniendo dos parejas de modelos de engranajes

elipticos mediante dicho proceso.

Como paso inicial se desarrolla un algoritmo para organizar el proceso como se muestra

en la Fig. 20:
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Datos de entrada
*  Moddulo (m)
* Numero de dientes (z)
* Excentricidad (e)

4

Calculo de los puntos del perfil del
engranaje eliptico

!

Exportacion de los puntos del perfil
a un programa CAD para generar
el engranaje en 3D

Postprocesado de los puntos
mediante un programa CAM para
obtener las trayectorias de
mecanizado

Matlab
* Célculo de los semiejes (a, b)
* Célculo de la elipse primitiva
* Calculo de los puntos iniciales de
los arcos de evolventes

Macro de Excel
* Calculo de los arcos de evolvente
que definen el perfil de los dientes

Fig. 20. Algoritmo para el disefio y fabricacién.

Para obtener los puntos del perfil del engranaje, el procedimiento que se utiliza es por
aproximacion de los dientes como si de un engranaje circular se tratara, pero

considerando la curvatura local en la elipse (Litvin et al., 2009).

En primer lugar es necesario calcular la longitud de la elipse evaluando la integral:

a

I:4J.«/dx2+dy2 9)

0

La resolucién de esta ecuacion lleva a una integral eliptica de segunda especie.
Evaluandola con programa de calculo ténico e igualandola al valor del perimetro de la

elipse, es posible resolverla y obtener el valor de los semiejesay b.

El algoritmo para obtener los semiejes en un engranaje eliptico se muestra en la Fig. 21:
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/ Igualar el perimetro de la elipse \

a
[= Tt*m*z — l=4f\/dx2+dy2
0
Obtenido a través Evaluado a través

de los datos de de Matlab
entrada

Resolviendo la ecuacion
se obtienen los valores
de los semiejesayb

Fig. 21. Algoritmo para hallar los valores de los semiejes a y b en una elipse.

El siguiente paso es realizar la distribucion de los dientes a lo largo de la elipse. Para
ello se toma un punto inicial de la elipse primitiva (Fig. 22), y a partir de él se realiza la
distribucion de los dientes partiendo de un programa de calculo técnico y finalizando

con una hoja de célculo (Fig. 23).

100

80

40

20

-140 -120 -1Q0 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
-20

-40

-80

“100

Fig. 22. Elipse primitiva.

69



6. Introduccion

Fig. 23. Distribucién de los dientes en un engranaje eliptico.

Una vez que todas estas curvas se exportan a un programa CAD, se realizan las
correspondientes extrusiones y redondeos para obtener el modelo 3D del engranaje
(Figs. 24 y 25)

]

V] % Curva de tabla 2
4 Boceto 2

V] %5 Curva de tabla 3
v} %0 Curva de tabla 4
" Curva de tabla 5

)
BE°

BBB

 Curva de tabla 6
) Curva de tabla 7
Curva de tabla 8
 Curva de tabla 9
% Curva de tabla 10
% Curva de tabla 11
* Curva de tabla 12
> Curva de tabla 13
~ Curva de tabla 14

&

BB

BB

¢

dBdad

¢

RIS

&

> Curva de tabla 15
¥ /3 Curva de tabla 16
V¥ /3 Curva de tabla 17
¥ /3 Curva de tabla 18
(V] 3 Curva de tabla 19
¥ 7 Curva de tabla 20
¥) A% Curva de tabla 21

<

7 Curva de tabla 23

Fig. 24. Los puntos calculados con la hoja de célculo se importan en CAD.
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Redondeo
Evolvente de los flancos

Fig. 25. Extrusiones y redondeos.

Todas estas operaciones se podrian haber realizado también por completo con hoja de
calculo o con un programa de célculo técnico, calculando la posicién de los puntos de

redondeo para cada diente.

A continuacion se decidié realizar la fabricacion de una pareja de engrananajes
mediante electroerosion por hilo. De esta forma se podria verificar el modelo
matematico y se podria evaluar si los engranajes engranaban correctamente. La
continuidad entre dedendum, adendum y los puntos de los flancos que corresponden a
un perfil especifico de diente proporcionaron las trayectorias del hilo de la
electroerosionadora. A estos puntos se les aplicd una correcion del radio del hilo mas un
gap. En este trabajo se usoé el programa de postprocesado CAM para fabricar la pareja
de engranajes con una excentricidad de 0.75 y 80 dientes (Fig. 26). Finalmente, en la

Fig. 27 se muestran las parejas de engranajes elipticos fabricados mediante este método.

Fig. 26. Puntos postprocesado en un programa de CAM.
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(a) (b)

Fig. 27. Engranajes elipticos fabricados engranando (a) y (b).
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Abstract A large number of coordinate points is available
after digitizing a profile, a surface, or generating the points of
the function that define the surface or the profile (if an equation
to generate these points is available). These coordinate points
are grouped according to the strategy followed for the digitiza-
tion or the generation. But not all the coordinate points are
equally important: More coordinate points are needed in the
zones where the curvature is larger, in contrast to the zones
where the curvature is smaller. A new selection method of
coordinate points is presented in this study. It is based on the
maximum allowed chord error. This method simplifies the
selection of the important coordinate points for the shape
reconstruction with a computer-aided design program or for
the computer numerical control (CNC) mechanizing, using
either less information, smaller number of points, or NC pro-
gram lines. To accomplish this objective, any programming
language can be applied. An Excel macro and MATLAB have
been used in this study. This is interesting both in high-speed
CNC machines and in old equipment. The first ones have “look
ahead” benefits, because the number of blocks in the NC
program are read in advance. Therefore, if a smaller number
of lines are needed for the same required precision, the process
speed will be higher. The use of old machines will also be
improved by the smaller number of lines to process. It must be
noted that this process is as fast as the slowest of its elements.
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1 Introduction

There are several methods to digitize a profile or a surface
following a way of points, including:

(a) Using an attached to its head.

(b) Using a coordinate measuring machine [1]. This pro-
cess is similar to the previous one, but more accurate.

(¢c) Using a laser in the coordinate measuring machine
instead of the mechanical probe [2].

(d) Using a laser tracker mechanism [3].

(e) A camera-based system [4].

(f) Exclusively built profile-measuring devices [5].

In this sense, a previous study [6] includes a comparative
of different digitation techniques, showing their advantages
and disadvantages, in order to obtain the maximum efficacy.

There are also a number of techniques to evaluate the
points that must be sent to the NC machine to mechanize the
geometry. Several possibilities applied to a side involute of a
gear are shown below.

(a) Obtaining equidistant points in terms of the arc length.
That is, all the arcs must have the same length (Fig. 1).
This method is used to obtain the verification points in
a conventional measuring system of a gear involute [7],
as shown in Fig. 2.

The position of the center of the probe of a CMM
after scanning a gear for its verification is shown below
(Fig. 2). It can be observed that the distance measured
along the probing line is the same (except for the rough
changes of direction).

(b) Applying the same chordal error [8]. This method is inter-
esting for manufacturing purposes, as illustrated in Fig. 3.

(c) Applying the same chord length (Fig. 4). It is similar to
the first method and can substitute it when there is not
much curvature difference. It was not used here.
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Fig. 1 Same arch length

(d) Using explicit or parametric equations [9] (Fig. 5 and
6) to obtain the points that simplify the trajectory that a
NC machine must follow. It is not advisable because it
needs a very small increment of the parameter or the
independent variable used to obtain an acceptable pre-
cision. However, it is a very common method because
of its simplicity, but it has the drawback that in those
zones where the curvature is large, a lot of precision is
lost. The opposite also happens here, in zones where
the curvature is small, there is an excess of precision.
In Fig. 7a, parametric equation is represented as a
polynomial quotient [10].

In every case, when the number of the scanned
points is very high, filtering is convenient in order to
exclude the points with less input information for the
identification of the digitized form. The points
presenting more input information are those placed in
zones with a larger curvature, and those with less input
information are the points placed in the zones with
smaller curvature. An aerodynamic profile [11] is

Fig. 2 Position of the center of the probe, after scanning a gear

) Springer

Fig. 3 Same chordal emror

displayed (Fig. 8), showing the importance of the cur-
vature in the point selection.

An algorithm is described here in order to use only the
most significant points to define a curve. The advantages of
this method are the simplification of the rebuilding process
and the speed increase in the computer system processing,
as well as in the numeric control that will perform the
mechanizing.

To adjust the previously shown curves (Figs. 5, 6, 7, and
8), when their equations are known, several methods can be
applied. When the points have been generated by any of
these methods, including the use of a scanner, those points
are imported to computer-aided design (CAD) software for
their treatrnent. In both cases, it is usual to adjust the curve
with known equation [12] or the scanned points [13] to a
nen-uniform rational B-spline (NURBS).

Fig. 4 Same chord length
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Fig. 5 Circle involute with equal increments of the ¢ parameter

2 Initial considerations

During the development of the experiences mechanizing
aero model propellers and aerodynamic profiles [14],
measuring gears, and scanning surfaces, it has been
observed that it would be interesting having an algo-
rithm [15, 16] to select the quantity and quality of the
points obtained by scanning with a CMM or with an
artificial vision system. With this algorithm, fewer
points would be sent to the NC machine (especially in
older controls) or to machines that do not present “look
ahead” features; even using machines with the option of
NURBS mechanizing, adequate strategies to maintain
the tool path in the programmed profile are required
[17]. In these cases, the difficulty level is increased in
curves with shorter radiuses, due to the increment in the
normal component of acceleration.

v =10sin(x)e™"*
Ax=0.05

Fig. 6 Approximation of an explicit equation

03 1 1 1 i I I 1 ! -
\
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|
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|

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11

Fig. 7 Approximation of a parametric equation (circle) as a polyno-
mial quotient

According to Fig. 8, aerodynamic profile, we observe
that, near the leading edge, more points will be needed than
at the trailing edge. The reason is that the curvature is larger
at the leading edge compared to the trailing edge. The same
conclusion can be deduced by analyzing Figs. 1, 2, 3,4, and
5, which correspond to a gear profile. Figure 6 shows an
explicit function and Fig. 7 shows a parametric equation as a
two polynomials quotient.

In Fig. 9a, a simulation of possible scanning points has
been drawn performing a constant variation in the x-axis. In
Fig. 9b, points have been recorded every 0.002 mm using
continuous probing. It is obvious that not all points will be
needed to define the profile with the required precision.

It can be observed that in the case of Fig. 9a, a 0.01 mm
step is too wide for the zone near the leading edge, while in
the rest, it is too narrow. That means that in a continuous
scanning a small step must be used.

To avoid unnecessary points and select the most signifi-
cant ones, i.e., those in the greatest curvature zones, we
developed and started applying an algorithm [18] several
years ago. Recent contributions in the field of interpolation
methods, which can be considered more efficient than the
use of NURBS in high-speed and high-precision
micromilling [19], make that algorithm interesting again
because it can become a method to control selected points
within an error margin.

Figure 10 shows two circumferences with two polygonal
approximations. The more faces the polygon has, the more
similar it will be to the circumference. This fact is typically
used in CAD/computer-aided manufacturing (CAM) soft-
ware to show the accuracy of the curve representation [20].
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Fig. 8 Points near the leading edge zones provide more information

In this sense, what can be done with the obtained
points? As it will be described below, they can be
filtered with an algorithm that uses the cosine [21] of
two vectors. This algorithm, implemented with Excel or
MATLAB, makes possible to obtain a smaller number
of points that will be easier to handle in NC mechaniz-
ing. As it has been described before, only the points
containing more information for the curvature will be
used, thus decreasing the mechanizing time or the time
required to import all the points to CAD software.

3 Mathematical principle

The relation between the number of segments of the poly-
gon that approaches the circumference and the error in
Fig. 10 can be drawn from Fig. 11, where the chord error,
e, is represented.

The chord error is related to the circurnference radius
with the expression:

cos§=r_Te:e= (l—cosg)r (1)

It was obtained from the O4B triangle in Fig. 11. The

angle between the polygon sides is related to the angle
between the radii by the following expression:

ﬁ+%+%:a:;a=n—ﬁ ()

As aresult:

cosar=cos(m — ) = —cosf =1 —2coszg (3)

The chord error is related to the cosine of the angle a,
which can be obtained from the angle between the chords or
the polygon sides that approach the circumference. This first

angle is a;.
en2
cosalzl—?.(l—;) {(4)

It is remarkable that if the chord error increases, the
absolute value of cosine (a;) decreases. (In this case, it
ranges between —1 and 0). Therefore, a higher precision
implies a lower value of the cosine of the angle between
two faces, or a higher absolute value. It must be also noted
that in order to obtain a low-chord error, @ must be near ©
radians.

If the polygon sides are transformed into vectors (Fig. 12),
the angle between the sides is defined by the scalar product of
its vectors. This angle is az:

V12 - ¥23

cCos8 gy —= —m—————
27 vaal - Tvaa

(5)

As the points in the trajectory are close enough to ap-
proximately coincide the curvature radius in both points,
every angle o is larger than 90°, and therefore, its cosine
is negative. The extreme situation happens when the points

piiiiiiiiiiiiiiiiiiii

P iiiiiiiiiiiiiiiT

o 20 40

Fig. 9 Scanning points in an aerodynamic profile: a Upper chamber, interval {0, 1} with 0.01 mm steps. bEvery 0.002 mm of the scanning probe trajectory
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Fig. 10 The polygon on the
right provides a better
circumference approach

are aligned. In this case, the cosine is —1, what means that o
is 180°.

As shown in Fig. 12, the points delimiting the vectors can
correspond to the scanned points. Observing Figs. 13 and
14, if the scanned points are close enough, we can
considerer that they belong to the same circumference,
which is determined by those three points. The center of
the circumference coincides with the curvature center, and
its radius is the curvature radius in the surroundings of the
points. Therefore, we obtain the circumferences defined by
the points (1, 2, 3), (2, 3, 4), and so on.

In this way, it is possible to write an algorithm that
studies the points (1, 2, 3), which belong to the circumfer-
ence of radius 7. This radius can be obtained because three
points of the circumference are known.

The angle «; calculated by (4) corresponds to the chord
error e. If angle v, 1s larger, it is because the real value of the
chord error is smaller than the expected one. In this case:

o > ) = cos(a) (6)

3

Fig. 11 Mathematical principle

If the cosine evaluated by the expression (5) is higher
than a value determined by (4), we can discard the interme-
diate point 2. If this point is not discarded, the points 2, 3,
and 4 are verified. If point 2 is discarded, there are three
possible choices for the algorithm to continue:

(a) Repeat the above process with points 1, 3, and 4. The
point that can now be discarded is point 3.

(b) If point 3 is not discarded, apply the algorithm with
points 3, 4, and 5. The point that can now be discarded
is point 4.

(c) Use the first method, but in this case the deleted point
disappears from the series. That is, point 3 becomes
point 2; point 4 becomes point 3 and so on.

After several verifications, the best choice was the third
one, especially after using an Excel macro where the row
containing the coordinates of the discarded point is deleted.
If the number of points is high, MATLAB is a better option,
and for that it is enough to delete the corresponding element
in the vector that contains all the elements.

All that has been mentioned above allows making the
algorithm recursive and simplifies moving forward

Fig. 12 Vectors delimited by scanning points
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2
1

Fig. 13 Sequence of scanned points

without checking if the element has been deleted or not.
This task is done by Excel, deleting each unnecessary
row, or by MATLAB, deleting the array element which
stores the coordinate points.

The algorithm is valid either in 2D or in 3D trajectories:

In the 2D case, only two coordinates are used. The three
points determine the circumference without any other
condition than the equation that defines the circumference.
The unknown variables are the center coordinates and the
radius.

In the 3D case, there are four unknown factors: the center
coordinates (x., V., and z.) and the radius. The fourth
condition is that the center belongs to the plane determined
by the three considered points when they are not aligned.

It has also been considered the case where the points are
aligned and therefore the cosine is not —1. In this case, point
2 is rejected without running the algorithm. The algorithm is
described in the following flowchart (Fig. 15).

4 Practical cases

A series of practical examples are shown below. The procedure
can be used to make a CAD representation with the minimum
number of points for a given resolution or to perform the
mechanizing with an acceptable chordal error. Three 2D and
one 3D examples of NC milling are shown in this paper:

(a) A damped function.

(b) Archimedes spiral.

(c) Corrected involute. Spur gear.
(d) Bike seat surface.

Z

Fig. 14 Small chordal error, e, due to the proximity between consecutive points
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Fig. 15 Flowchart of the one-
point removal algorithm

Fig. 16 Representation of the
function y=>50*sin{(x/4)*exp

{ 0.05*x). The 800,001 points
are represented in blue and the
144 points are represented in
red with a chordal error of 1 pm
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Table 1 Comparison between the number of lines and the mechanizing time according to the programmed number of points to follow the damped
function and importation to a CAD program

Feed (mm/min) Time (s)/real feed Time reductions with the applied method

Chordal error: 1 um (144 NC lines) Ax=0.0001 mm (800,001 NC lines)

8,000 4/7,500 45/667 41
4,000 8/3,750 45/667 37
2,000 15/2,000 44/682 29
Time required to import all the poits to the CAD software (Solid Edge ST2)
Time/Kb Less than 3 s/149 More than 13 min/48,025 More than 13 min
a
: ok .
Lot
(o] ©Atiett O Segrmartos inasles © Abeto
O OCensd  OSusvizsdodesactivedo O Cenado
Os;-bb.M os;-a“ - : @s:nn-“ G m
.| 0000 ren famcinl
. Ursdades para s tatla
[ [ [ 4
Mo de.
Setema o Stema d2 Satema de - [ﬁ

Fig. 17 a Profile of the damped function and CAD importation. b Result of the milling in a polyoxymethylene (POM) block
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Table 2 Comparison between the number of lines and the mechanizing time according to the programmed number of points to follow the spiral

Feed (mm/min)

Time (s)/real feed

Time reductions with the applied method

Chordal error: 1 um (210 NC lines)

Arch of 0.05 mm (10,000 NC lines)

8,000
4,000
2,000

4/7,500
8/3,750
15/2,000

45/667
45/667
44/682

41
37
29

Time required to import all the points to the CAD software (Solid Edge ST2)

Time/Kb Less than 1 /208

More than 10 s/848

More than 9 s

The main advantage of the proposed method, to reduce
the number of points to export to a CAD or NC software,
was applied to the previous examples, with Solid Edge
ST2 (parametric CAD) and the Fanuc Robodrill machine,
using the FANUC 31i control, which has an acceleration
of 2g.

4.1 Damped function

A damped function in the interval between 0 and 80 mm
was used in order to test the algorithm under extreme
conditions, because it mixes highly curved zones with al-
most straight ones:

v =150sin (%) gDtz (7)

If increments of Ax=0.0001 are performed, 800,001
points are needed. In a binary file that records both

Table 1 shows the time comparison between using 144
and 800,001 NC program lines (all of them using the G1
function). Those lines do not include the contents of the
header and the end of the NC program. This makes possible
to store in the RAM the NC program in the first case, while
in the second one it is necessary to use the hard drive, DNC,
or LAN.

The function length in the interval 0<x<80 can be cal-
culated in different ways:

(a) By adding the distances between the 800,001 points,
which are 800,000 lineal segments. It can be calculated
using Excel or MATLAB:

800,001

Z \/(x,- —xi.1)? + i = yie1)?

i=2

-

= 193.764 mm

coordinates with double precision, 8. by'tes are needed (b) By adding the distances between the 144 points left
for each number. Therefore, the file size is 1,242 kb (as after using this algorithm (a small error can be noted in
shown in Windows Explorer). The same function with this case):
0.001 mm arc error by MATLAB needs 144 points
(Fig. 16). In this case, the file size, is just 4 kb. The 144
data has been exported for its representation in Excel Jhs Z \/ (x; 7’,(’__])2 + i 7y'__l)z — 193.706 mm
2010. =2
B
= ;0' -
"1;)“ \
I 7 L N L S
o t20 {40 {0 f10 j20 |30

Fig. 18 Comparison between spirals with an arc length of 0.05 mm, a chord error of 1 pm and the mechanizing with a spherical tool tip
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Fig. 19 Spiral imported to CAD software (Solid Edge)

(c) By integrating (this exact value is equal to the first
option results):

1= [ V@) + @’
0
= 7) \/1 + l (25 cos (f) -5 sin(f))ze(_ﬁ)dx
/ 4 4 4

= 193.764 mm

Figure 17 shows the mechanizing of the function
trajectory with a ball-nose milling tool and the two
set of imported CAD points superimposed. In this last
case, when the reduction to 144 points is used, the
lineal segments approximation (switching the smooth-
ness off) is optimal. If the smoothness is switched on,
the tolerance must be reduced. This is not needed in the
800,001 points case. In order to summarize, the two options
providing the optimal overlapping are both shown in the same
Fig. 17.
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4.2 Archimedes spiral

This case was made using MATLAB. The spiral points were
obtained using a 0.05 mm arc length, the spiral step was

o * Points tooth profile
ot Points tool centre
* Points simplified

-1 s s L s : L L

-foo -0 -60 -40 -20 0 20 40

60 80

Fig. 20 Spur gear boundary displayed in an Excel spreadsheet
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Table 3 Comparison between the number of lines and the mechanizing time according to the programmed number of points to follow the boundary

of the spur gear

Feed (mm/min) Time (s)/real feed

Time reductions with the applied method

Chordal error: 1 pum (400 NC lines)

Arch of 0.01 mm (94181 lineas NC)

8,000 21/3,500-4,500 97/700-800 76
4,000 22/2,500-3,800 97/700-800 75
2,000 35/2,000 97/700-800 62

Time required to import all the points to the CAD software (Solid Edge ST2)

Time/Kb Less than 1 s/224

More than 90 s/6,256

More thanl min 30 s

10 mm and the total spiral length was 500 mm. Next
table shows the results obtained in a FANUC Robodrill
milling machine (Table 2). The smoothing feature was
enabled, because if it is off, the difference is even more
pronounced. Using older NC milling machines, results
were more divergent, so the proposed method is the
optimal.

Figure 18 shows the Archimedes spiral with a 0.05 mm
arc length. It can be observed that the representation
points are accumulated very closely (left). This figure
shows the same spiral (center), but with the points
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selected by the algorithm in order to reach a chord error
smaller than 1 pum. Finally, on the right, it is shown the
mechanizing of the spiral on a POM block using a spherical
tool tip.

Figure 19 shows the data uploading with Solid Edge.
The obtained conclusions are similar to the previously
obtained in the damped function. Activating the smooth-
ing option and using a tolerance of 0.001 mm, especial-
ly with the 212 points, the matching is perfect. The
Excel file has just one sheet with the (x, y, and z) point
coordinates.
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Fig. 21 Toolpath imported to the CAD software (Solid Edge)
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Fig. 22 Gear design with the
imported points

4.3 Spur gear boundary

This example shows the parametric equation of the circle
involute (shown in Fig. 5 above). A spur gear with
module 8, 20 teeth, and a correction factor of 0.5 has
been used. Only a tooth flank will be manufactured and,
applying symmetry, a complete tooth is obtained. Finally,
with 19 rotated copies, the 20 teeth gear is completed.
The whole procedure is detailed in a previous paper [8]
and is now used to obtain the boundary with arc length
increments smaller than 0.01 mm. All the arc increments
have the same length, simulating a measure with a CMM
in scanning mode.

gz*
i

RRRRRRRORRR
CROREEIFTVTT
i

The arc length of the circle involute is defined by the
following expression:

B
s:/\/d2x+d2y
p

62 ¢2
= / \/ (rp¢ cos ¢d¢)2 + (r,,¢sen¢)d¢)2 =r / odg
o1 91
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Fig. 23 High- and low-density surfaces with the same chordal error
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Knowing the arc length, s=0.01 mm, and the first value
of the angle in the equation, ¢; =0, the remaining values are
obtained recursively. The points have been obtained by
MATLAB and a simplification process has been applied
for a precision of 0.001 mm. With it, Fig. 20 has been
obtained.

The file with the coordinates of these points can be
imported into Excel or MATLAB to obtain the numeric
control programs to be sent to the milling machine. As in
previous examples, the mechanizing of the initial simplified
points and their import to Solid Edge have been performed.
After that, a boundary milling with a 4 mm cylindrical tool
was done (Table 3).

Figure 21 shows the data imported from the Excel
spreadsheet to the CAD software to be milled, including
in this figure the three smoothing options. Figure 22
shows the spur gear and the milling tool applied in the
manufacturing process. The original boundary is
obtained displacing the toolpath to the inside a distance
equal to the tool radius.

4.4 Bike seat surface (3D example)

Figure 23 (left) shows a bike seat surface, in which a total of
230,911 points have been generated by CAM software. That
number is equal to the total NC program lines (except the
ones in the beginning and the end of the NC program, where
the x, y, and z coordinates are defined). If we use a chordal
error of 0.01 mm, the needed number of points decreases to
74,268 (roughly one third of the original number of points).
For a programmed feed of 2,000 mm/min and using the
smoothing feature, there is a mechanizing time saving of
about 2.5 min. Without the smoothing feature, the original
required time decreases in about a 50 %. That is, using a NC
machine without high-speed features, it takes around a 50 %
of the time mechanizing a surface (with manifest advantages
in the case of needing an RS232 serial transmission for
direct numeric control).

5 Conclusions

This paper shows a method to minimize the number of
points needed to represent or mechanize 2D or 3D elements.
If we just represent the elements, the resources needed to
handle the points to be displayed on screen decrease. If we
mechanize the elements, there is an important reduction in
the required time when the real feed approaches the
programmed one. The fact of simply increasing the feed
when the number of points has not been optimized does
not implicate a time reduction, over a certain value, and it
could even “crash” the NC machine.

From the mentioned results, the following conclusions
can be extracted:

— In zones where the curvature is small, the number of
points defining it virtually coincides with the number of
points obtained after applying the algorithm, even if we
increase the accuracy (step reduction) of the scanning.

— The number of points of the definition, for a given
cosine accuracy, increases in zones of higher curvature
if we reduce the scanning step.

— From areduction value of the scanning step, the number
of points converges to a given cosine precision.

—  This procedure can be considered valid for a scanning
with a CMM or laser tracker, as shown in Fig. 9.

6 Future development

This algorithm can be implemented in a continuous measuring
device without any additional software; therefore, the scan-
ning step can be self-adapted to the curvature. As a result, the
required time of these devices (CMM, laser tracker/tracer) can
be improved when a point to point scanning is used.

The algorithm can be used to find imperfections by detecting
rough changes in the curvature. Then, the points in the rough
change of curvature can be discarded, as seen in Fig. 9.

Using the algorithm to obtain the mechanizing points of a
known function is also possible. As aresult, it is not necessary
calculating the first and the second derivatives of the function.

Finally, it can be interesting to add this algorithm to
commercial CAD programs. This would make possible to
delimit the importation of the scanned points, delimited to
an optimal number, according to the required accuracy.
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HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

Machining STL surfaces, without a
volume inside, is useful and it can be
optimized.

To optimize this process we use
the piece contour, defining 2D spiral
paths.

With non-deterministic techniques,
the third coordinate of the tool-path
is obtained. Real
This method was simulated and
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machining

Accepted 22 January 2014 mechanized material. One of these problems is the undesirable mechanizing marks on the surface, which

can be avoided with the use of tangential tool-paths, causing another disadvantage: the additional time-

Keywords: consumption. Spiral tool-paths eliminate these problems and allow for continuous machining of the part
ITVIOi(l)IIi-ngam without approach or withdrawal. _

Non-deterministic techniques Deterministic models for obtaining the tool positions referred to the part need to apply complex
Spherical tool mathematical operations. For this reason, the idea of using non-deterministic techniques, with a
STL surface controlled tolerance margin, allows to avoid those mathematical and geometrical operations. It also

makes possible to reduce the processing times with no loss of dimensional quality and a good superficial
finishing, which was confirmed with a coordinate measuring machine and with confocal microscopy,
respectively.

Finally, the effectiveness of the described method was assessed comparing its results with the
performance of three of the most relevant CAM software commercially available. The obtained results
are shown at the end of this paper.
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which can be defined in several ways, such as segmenting using
polygons [2], being triangles the most commonly used. This is how
differential geometry is replaced by analytic geometry of line and
plane.

Deciding the optimal path for milling is still a problem in which
research keeps being useful [3]. Previous researchers have dealt
with the more convenient cutting direction for sculptured parts [4],
paying attention to the surface roughness and required milling
time. Nevertheless, among all the possible milling strategies
(zigzag, z-level, parallel plan, iso-planar, etc.), spiral paths seem
to be the most commonly used ones [5]. The reason for this is,
basically, that this kind of paths leaves no machining marks on the
surface.

The definition of milling tool-paths for finishing free form
surfaces can be also decided according to several curve models,
e.g. B-splines. This curve model can be applied in fields like the
shoe manufacturing, for example using B-splines to compensate
radiuses in the machining of shoe lasts [6], or to make the shoe sole
attending to 3D CAD profile curves, scaling for different sizes [7].
Therefore, linear interpolation trajectories (GO1) should not be
forgotten, as they keep providing good results, combined with
smoothing features included in numeric control devices [8] and
a correct subdivision of the curves used to define the tool-path.
Although it is possible to generate a 2D spiral trajectory with biarcs
and splines [9], in this case GO1 has been applied because it fits
properly to 3D tool-paths and smoothing functions in numeric
control devices, thus obtaining continuous trajectories.

Productivity can also be enhanced when continuous arcs are ap-
plied to define the tool-path as described in the previous research
[10], being necessary to define parallel sections to interpolate those
arcs, while in 3D it is necessary to indicate the interpolation plane,
making this method slower.

For studying the error in the milling results with a spherical
tool tip [11], as a result of roughness and dimensional tolerance,
the surface representation must be taken into account. This repre-
sentation can be considered using NURBS [12] or STL [13]. In this
research article, STL surfaces were applied.

After deciding the surface representation, the milling strategy is
chosen according to quality and time parameters. For example, Lu
etal. [14] obtained spiral tool-paths from conventional trajectories,
although they applied a process of incremental sheet forming (ISF)
instead of milling. Other researchers [15] have optimized tool-
paths, using response surface method for single point ISF. Similarly,
spiral tool-paths for machining sculptured surfaces have also been
obtained by conformal map approach [16].

Considering a maximum Az is equivalent to use the z coordi-
nate as a fuzzy parameter [17]. In this paper, Az is treated as a
variable to reduce processing times.

To calculate any coordinate (x, y or z) of the tool-path position
in the space, geometric-analytical methods are usually applied,
using fuzzy techniques only for the analysis of cutting parameters
related to the part finishing, such as roughness [18]. Furthermore,
Lo [19] studied the effect of feed rate, cutting speed and depth
as roughness causes. Non-deterministic techniques have also been
successfully applied to change cutting conditions [20] during the
machining process or, on the contrary, to adapt this process to its
specific conditions, predicting its final features [21]. In a similar
way, these techniques have been combined with the Taguchi
method and genetic algorithms [22].

The presented method makes possible to develop spiral tra-
jectories, where coordinates x and y are obtained from the part
boundary. This part’s surface is given in STL format, making pos-
sible to export and import from virtually any commercial 3D CAD.
To obtain the third coordinate, z, an approximation based on non-
deterministic techniques is used with a margin of tolerance.

Fig. 1. STL surface example.

2. Method

With STL surfaces, which do not enclose a volume and whose
whole exterior faces have director vectors with a positive z com-
ponent, Fig. 1, their load is carried out from a binary format file [13].
In order to optimize the process time and the amount of informa-
tion in memory, a method based on vectors is used [23] to save the
data in memory.

In order to optimize the machining phase, a series of operations
have to be carried out:

. obtaining the contour;

. obtaining the 2D tool-path and its spiral transformation;

. application of algorithms to smooth the profile;

. projection of 2D tool-path points on the surface;

. calculation of the final x,y,x path with non-deterministic
techniques.

U W =

2.1. Obtaining the surface contour

This process is of extreme importance, as it contains the basis
of later development such as the calculation of the tool-paths and
the final cut, if necessary, to free the machined part from the initial
billet.

Mainly, although other variants exist, this is based on the fact
that one side of the edge belongs only to one triangle, while the
interior sides belong to two or more triangles, Fig. 2. To obtain this,
an algorithm has been implemented to simplify the final polyline.

Finally, as a starting point of the obtained polyline, we choose
the most significant point of the ends of the segments that form
the polyline, which can be:

- the point of the coordinate x furthest to the left;

- the closest point to a determined direction, given by a unitary
vector (cos «, €os B, cosy);

- any criteria that allow obtaining a single point.

In our particular case we have chosen the point with the compo-
nent x or abscissa of least value (the furthest to the left when facing
a milling machine).

The final part of this phase is the management, from the chosen
initial point, of all the points according to the chosen tool-path
direction.

2.2. Obtaining the spiral tool-path

The algorithm for carrying out the contour runs for milling,
starts from the exterior profile or contour of the surface which
is considered to be the first profile. The object is to calculate the
following profiles for the material to be removed from the exterior
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Fig. 3. Obtaining profiles prior to the spiral.

to the interior (though later, rearrangement is possible to change
the machining order).

Initially, the machining runs are “parallel” profiles which are
obtained as shown in Fig. 3, displacing each point a certain amount
towards the interior of the profile in the direction of axis OX and
another in the direction of axis OY, the same as if a scale was carried
out but variable in each direction. The entry datum is the distance
d between homologous points but measured in a certain direction
which depends on the position of the point.

The position of the point is classified by quadrants originated by
a system of coordinates. This system of coordinates can be chosen
in function of various parameters. The origin has been taken as the
gravity centre of the series of initial points.

E xi—12+xi I; B z y:‘—12+y.‘ I;

BT S w

Xg=

Z i Yeg =

This system of coordinates classifies the plane in four quadrants (I,
II, Il and 1V). To classify each point, its difference is simply carried

out with respect to the gravity centre. At each point a displacement
is applied (the coordinates are actually multiplied by a scale). The
distances of this point to each coordinated axis are taken into
account. For example:

- if the point is in the first quadrant, the scales in the direction
0X and 0OY, in function of some certain runs, p, and p, in each
direction, which will be looked at later, are:

(-2
g =\ I—-———
Xmax — Xc.g.

ey = (1 P )
Y Ymax — Yes.

With this, it is possible to calculate the coordinates of the trans-
formed point in the chosen system of universal coordinates.

(2)

(3)

Xp = (X — Xeg) * €x + Xeg
Y= (yi _.VCg) cey+ Y '
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Fig. 5. Spiral 2D tool-path.

On this occasion, the runs in xand y, py and p, take the same value,
given by the expression obtained in Fig. 4 in function of the ra-
dius of the spherical tool and the roughness crest f if, supposedly,
milling was in the horizontal plane. Other cases (concave and con-
vex surfaces) can be consulted [24].

?=(r—f2+ (2)2 > p=2/r - - pP. @

The process is repeated for each new profile, but, taking the maxi-
mum coordinates that correspond to the previous profile as maxi-
mum values to enter into (2).

Finally, worth noting is that the points which change quadrant
with respect to the first of the line of points of the initial contour,
cannot change due to the previous transformation. Therefore, a
filter is used if the point changes to another quadrant; this filter
reduces to zero the coordinate that causes this change.

In order to transform the previous points into a spiral, the
process consists of working with the equivalent points of a profile
of those obtained previously and the following profile. This is done
considering that initially all the profiles have the same number of
points. A formula is used for this purpose which brings the points
of a profile closer to those of the following profile: the first point is
the next to profile p — 1, and the last point next to profile p.

Xi = Xip-1+ (xi.p e Xi.p—1) ;

(5)

S~ S

Vi = Yip-1+ Vip — Yip-1) -

where, i is the current point of profile, p is the current profile, and
n is the number of profile points.

Fig. 5 shows the results obtained. In this figure, a high value has
been taken in expression (4) for the height of the roughness crest,
f, to obtain few profiles and so be able to illustrate the process. The
contour forms part of the tool path to calculate the first or last cut,
according to whether start-up is made from the outside inwards or
vice versa.

2.3. Algorithms to smooth the profile

The use of processes of smoothing is not new and has been used
in different fields [25]. These algorithms have a dual purpose. On

Added points :
,

¢ | 875pointsaddedto
s 228 points

Fig. 7. Additional points to increase precision.

2

Fig. 8. Tool radius and surface curvature for a section.

the one hand, should the profile be too abrupt, it is smoothed over,
Fig. 6. The criteria can be very varied: to carry out the average of
next points or to optimize trajectories to a minimum number of
points [26], among other possibilities.

Once smoothing has been carried out according to the precision
of the STL lattice, the addition of more points may be required. This
is done depending on a step or interpolation precision (distance
between two consecutive points), in the direction of the spiral orbit
from one point to the next. Therefore, one or more intermediate
points can be added between two points, Fig. 7. Some authors
described the application of adaptive tool-paths [27] with excellent
results in the surface finish; but in our case the tool-path follows a
more uniform direction, so less acceleration milling is required to
obtain precise results.

Again, the algorithms for smoothing can be applied to this new
spiral path with added points.

2.4. Projection of the spiral path points onto the surface

The previously obtained spiral path 2D points are transformed
into the 3D path by projecting the 2D points onto the STL surface,
but also taking tool size into consideration.

Tool size is extremely important. Fewer runs can be made using
large diameter tools, see expression (4). But the inconvenience is
that the smallest curvature radius possible on the surface is that of
the tool tip radius, as unmachined hollows can remain, Fig. 8.

For this choice between the tool radius and that of the surface
curvature, the coordinate z of the tool contact point with the
surface must be determined. This point is not necessarily the
projection of the coordinates (x, y) on the surface. This is due to the
fact that the surface curvature can cause the tool to make contact
with another upper z coordinate, Fig. 8 right.
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' Cell side = tool radius

Fig. 9. Zone classification by means of a grid.

y<mx+b

yZmx+b

Fig. 10. Situation of a point with regard to a triangle.

The projection on the STL surface can be made once the triangle
containing the coordinates (x, y) is known. In order to locate the
triangle where the tool is situated, classification is carried out by
zones, Fig. 9, to speed up the result of the algorithm as, once the
point (x,y) is assigned to a zone, it is only necessary to work
with the triangles of that zone and find the triangle containing the
projection of the point (x, y).

According to the directions of the axes x and y, the number of
grids is:

maximum, — minimumy
Ny = roundnessypper

radiusgo (62)

maximum, — minimum,
n, = roundnessypper :

radius;oo

To locate the zone where the tool point (x, y) is situated, we apply:

radiusoo
y- minimumy)

X — minimumy
zone, = whole part [ ————
(6b)
zone, = whole part ( -

radiusgo
Within the zone, a search is made to find the triangle that contains
the tool tip:

A triangle consists of three points (vertices) which, when
grouped into two, form three straights (sides). Each side of the
triangle is viewed to see whether the point we want to check and
the opposite vertex are on the same half-plane, this means sharing
the same sign when we substitute the coordinates of the points in
the normal line equation.

axq + byq + c)
BT
= sign (axq + byq +¢) . (7)

Fig. 10 shows that both points P and Q comply with this condition
for the first side (P1P2) but, on checking the following side (P1P3),
P is outside the triangle.

half_plane = sign(

To obtain the projection of a point onto a particular triangle,
best results are obtained using the normal plane equation, as the
plane director vector containing the triangle is known.

xcosa +ycosp+zcosy =q (8)

where, Fig. 11, o, B and y are the angles of the director vector of
the plane of each coordinate axis and g, the distance of the origin
of the coordinates of the plane. The director cosines are data of the
STL file.

The value of parameter g is obtained by substituting the
coordinates of a vertex, for example, the first (according to the
matrix used).

q=Xpcosa +yocosf +zpCcosy. (9)

The coordinate z of the projection point can now be obtained,
Fig. 12:

X COS 0t + Yo COS B + 25 COS Y — X5 COSQ® — Y5 COS BB
- cosy ’

zp (10)
It can be seen that, when the plane is vertical, cos y = 0, there
is no projection.

2.5. Calculation of the final tool-path x, y, z using non-deterministic
techniques

To calculate the 3D tool-path, the 2D path of Fig. 5 is projected
onto the surface, Fig. 13, but, taking into account the three
conditioners, Fig. 14:

(a) close to the contour of the surface, position z lower than the
tool, is the point where it is tangential to the surface (point of
intersection with the surface);

(b) the initial position z of each pair of x, y coordinates is the upper
part of the billet block;

(c) the final position z of each pair of x, y coordinates is that which
holds the tool in tangential contact with the surface.
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Fig. 11. Angle of the director vector of the plane that contains an STL triangle with coordinate axis.

Fig. 12. Coordinates of tool tip centre S. Tangent point T.

Fig. 13. XY route for projection on the STL surface.

The previous projection is not carried out using any mathemat-
ical calculation. Only the condition “the tool touches the surface” is
used, and which is analysed following the application of a tool de-
scent function from position (b) in Fig. 14.

The descent can be carried out in several ways [14], but in
this case a lineal function with a maximum of ten steps has been
chosen. Once contact is made between the tool and the surface, the

N\

AY

Fig. 15. Successive approaches. (a) Tool descends making contact with the surface
and returns to the previous step. (b) The tool descends again but with smaller step
sizes. This process continues until the increase is less than the required value. The
tool always remains in the previous position.

tool returns to the previous step and the process is repeated with
areduction in the step size.

This process ceases (Fig. 15) when the step size is less than a
predetermined value of tolerance and the final value of the vertical
tool position is the third coordinate z.

Fig. 16 shows the flowchart of the method applied in Fig. 15.
This method always starts from the same coordinate z, so it is
not necessary to use the Eq. (10). However it is also possible to
start from the position given by Eq. (10) and raise the position
following the same routine until the intersection with the triangles
disappears, descending again with a smaller increment.

The variation of the membership function for the descending
stage (b) of Fig. 16 can be observed in the following figure
(Fig. 17). The tolerance of this function decreases when there is
a collision with any triangle in the influence area of the tool tip.
The number of tolerance variations is not very high: three changes
are typically enough, e.g. 1, 0.1, and 0.01 mm. If the acceptable
tolerance increases these values could change slightly, e.g. 1, 0.1,
and 0.02 mm, i.e. 0.01 mm more than in the previous case. In the
first case the maximum theoretical distance between the nominal
and the milling surfaces is 0.01 mm vs. the 0.02 mm of the second
case, in which the required time decreases (obviously, mechanical
tolerances should also be considered).

Fig. 14. Limit positions of the tool on the OZ axis.
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&

Fig. 16. Flowchart of the tool descending stage (b), where “t" is the tolerance,
which can be up (b), centred (c) or down (d).

100%
Membership function
~for the first Az
50%
Last membe!
/function
Az,

Az,

Zinitial

Fig. 17. Evolution of several membership functions with the tolerance.

Fig. 18. Relative positions of the tool tip sphere and the triangles that compose the
STL surface.

To correct the tool position given in (10) several cases of
tool interference with the surface [11] have been studied. Fig. 18
shows the case that can happen. As mentioned before, this can
be solved either in a deterministic way [11] or by correcting the
displacement of the tool by means of successive approaches within
a certain tolerance.

Study case A, Fig. 19: if any one of the three triangle vertices is
contained within the sphere, an intersection of the tool tip with

Fig. 19. CaseA.

Fig. 20. CaseB.

Fig. 21. Case C.

the surface occurs. That is, in this situation, the distance from the
vertex to the sphere centre is less than the tool tip radius. This
distance is checked for each of the j vertices (j = 0, 1, 2) of each
triangle -i- under study in the tool tip influence zone (see Fig. 9). If
the distance thend = \/(xc —X)2 + e —Yi)? + (zc—zy)* <1
the tool tip position must be corrected.

Study case B, Fig. 20: if the projection of the sphere centre on the
plane (less perpendicular distance) is within of the triangle, an
intersection occurs. Should this point fall outside the triangle there
may be an intersection, as in cases A and C. In fact, the only real case
could be B under certain conditions.

Study case C, Fig. 21: if any of the sides of the triangle cross the
sphere and its points of intersection, M and N, are contained on
this side. It should then be checked to see if these two points are
between the vertices of the side. If only one point is inside, we are
faced with case A.

3. Results: comparison with three commercial cam packages

So et al. [28] compared their method with commercial
CAD-CAM software in order to check the results of the proposed
algorithm. In a similar way, three experts on different commercial
CAM packages were contacted to apply the spiral tool-path using
their software, so it was possible to compare their results with
those obtained in this study, under the same machining conditions
(roughness, feed rate and speed).

To avoid influencing the results, we did not participate in the
process of obtaining the NC program with the commercial CAM
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Table 1

Empty cells are filled to apply the addition (11) correctly.
X —57.870 Y —46.796 z 5.074 X —57.870 Y —46.796 Z 5.074
X —57.995 Z 5.304 X —57.995 Y —46.796 z 5.304
X —58.120 Z 5.497 X —58.120 Y —46.796 z 5.497
X —59.815 Y —47.546 z 5.598 X —59.815 Y —47.546 z 5.598

Fig. 22. Machining with “WinUnisoft” simulator for the two crest heights. (Left: roughing with 10 mm tool tip. Right: finishing with 3 mm tool tip and 0.02 mm cress

height.)

Table 2
Comparison of tool-path lengths and numbers of points.

Tool-path length (mm) Number of points

CAM A 45675 43088
CAM B 37797 34567
CAM C 68728 148 005
New algorithm 31524 36412

packages. Thus, this task was performed by a technical expert on
each CAM package, so their results could be considered optimal.

The conditions and materials given to each expert were exactly
the same, as listed below:

(a) STLfile with the geometry to be machined. This file was exactly
the same that was used to test our method, as shown in this
paper;

(b) maximum roughness: 20 pm;

(c) the followed tool-path is the same from the inside to the
outside and vice versa;

(d) each expert had to obtain the NC program of just one complete
path with a spherical tool tip with diameter = 3 mm;

(e) the machining conditions (advance and cut-speed) were also
defined by us in order to be the same as we used, although they
are not really relevant in this study;

(f) lineal interpolation was the only one to be used, so the list of
coordinates (x, y, z) was preceded by GO1.

The compared parameters are the tool-path length and the
exact number of interpolation points. The followed method is
explained below. Other studies [29] use roughness as a parameter
to compare results, but we considered that the tool-path length
clearly indicated the required machining time and the number of
interpolation points is related to the processing time of the NC [26].

The tool-path length has been obtained using the following
Eq. (11), taking all the coordinates from an Excel spreadsheet.

n 1
1=Z:((Xi—?(,'—1)2+(}’i—,Vi—1)2-i-(Zi—Zi—l)z)I . (11)
i=2

The interpolation points in which a coordinate has been omitted
because it was equal to the previous one have been completed, so
the previous summation (11) could be correctly applied, as shown
in Table 1.

Table 2 has been obtained applying the previous addition. This
table compares the tool-path lengths and the number of points

Fig. 23. Roughing process (tool tip diameter = 10 mm) and machined piece (cycle
saddle) before finishing (tool diameter = 3 mm).

obtained using each commercial CAM package and, in the last
arrow, using our method.

As the distance between points is very small, the applied
addition (11) gives a good approximation to the tool-path length
and the machining time can be obtained dividing the total length
by the advance speed. For that reason, the shorter tool-path will be
described in less time.

The number of points influences the time needed by the NC
machine to read all the information. If this number is too high in a
tool-path, the buffer of the look-ahead function will be full and the
processing speed will be lower [26]. This is why tool-paths with
lower number of points are faster.

As said before, the followed method by each commercial CAM
package and the routine presented in this paper has not been
compared, because commercial CAM packages are oriented to
general purposes. This means that the steps that must be followed,
to achieve the same result, will be very similar to this algorithm
steps; but in this case, those steps have been automated for the
type of surfaces used in this paper. This is why, it is only needed
to load the STL file. In the case of commercial CAM software,
the developer can provide the customized macro, if required, to
perform the same operation in just one step.
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Fig. 24. Verifying the piece with a coordinate-measuring machine.

4. Conclusions

With the algorithms presented it is possible to mill STL surfaces,
Figs.22 and 23, providing that they comply with certain conditions,
thereby obtaining regular profiles and with a quality of finish very
close to that required.

The dimensional results (Fig. 24) are within the programmed
margin of error for this piece (0.05 mm), providing enough quality
for manufacturing different custom-made objects, such as the cycle
saddle shown in this example or different types of ergonomic
components, among other applications.

The measurement path was obtained from the points used in
the milling process of the workpiece, but increasing their separa-
tion, i.e., decreasing the number of points (Fig. 25). The points were
collected in a spreadsheet and, after that, exported to CAD to com-
pare them with the nominal surface. In order to evaluate the re-
sults, the surface was cut into longitudinal and transversal sections.

The spherical cavities were used to position the horizontal plane
of reference and to orientate the coordinate axes, as shown in
Fig. 25. A longitudinal nominal profile is represented in Fig. 26,
which also includes its measured profile, obtained by a linear
interpolation of the measurement spiral points. The deviation in
the measured points has always been smaller than the chosen
tolerance value of 0.05 mm.

As shown in Table 2, the presented algorithm generates tool-
paths with a length that makes possible to improve the machining
time compared with commercial CAM packages.

Finally, the surface roughness was measured using confocal
microscopy, obtaining the results shown in Fig. 27. These results
displayed a maximum roughness below the programmed value,
20 pm in this case, in both the wide and the narrow areas of the
piece.
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Blue: Measured curve
Grey: Projected curve

Fig. 25. Measurement process.

Fig. 26. Longitudinal section that shows the measured profile vs. the nominal.
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Fig. 27. Images of the piece surface obtained with confocal microscopy. (Left: narrow area. Right: wide area.)
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Conventional methods to verify gears are based on manual measurement instruments,
such as vernier caliper gauges, gear pitch micrometers, profilometers, among others. The
use of these instruments is widely described in technical literature, while in the actual
industrial arena the coordinate measurement machines (CMM) are commonly used to
obtain, with the appropriate software, all the parameters including the tooth profile.
Commercial software for measuring gears with a CMM is usually based on continuous

g?::/zgsuremem touch of teeth’s flanks. In the educational centres is still common to find single-point prob-
Spreadsheet ing point to point touch machines. To transform them into continuous touch machines,
Coordinate measuring machine (CMM) new software and accessories are required and costs can be excessive for instructional pur-
General-purpose software poses.

This paper presents the geometrical and mathematical principles to develop a software
application for measuring gears and describes its implementation using general-purpose
spreadsheet software. For this purpose, the conventionally used software of the CMM is
supported by a spreadsheet that calculates the probe positions and direction of measure-
ment. The communication between the spreadsheet and the CMM software is established
by ASCII files. At the end of this process, the spreadsheet displays the measurement results,
thanks to its graphical and computing power, making possible to improve the learning pro-
cess of students or training professionals.

Manufacturing engineering education

© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Preparing useful learning environments in the field of
manufacturing is usually a difficult task. This problem is
commonly solved using in the classes industrial equipment
or the machines available for researching. As this kind of
equipment is generally very expensive, it is only possible
to have one machine of a kind available and, if specific soft-
ware is required, it can only work with that machine con-
nected. This can be quite complex in many cases, especially

* Corresponding author. Tel.: +34 876555182.
E-mail address: garcia-hernandez.cesar@unizar.es (C. Garcia-Hernan-
dez).

http://dx.doi.org/10.1016/j.measurement.2016.02.013
0263-2241/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

when several modules have to be purchased, because
being able to use specific functions can be significantly
more expensive.

Lecturers can use different strategies to facilitate the
learning process of the techniques related to the manufac-
turing sector, such as using learning environments [1].
These environments are used for distant education, but
they can also be used in face-to-face classes, taking advan-
tage of their design focused on multiple users.

In those cases in which real equipment is not available
for any reason, including its size, prize or placement, vir-
tual machines can be useful for educational purposes. Pub-
lished examples include online virtual simulators to
explain complex technological processes, integrating
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Nomenclature
1 probe radius plus safety distance. Distance be- n number of measuring points
tween center probe and flank 5 length of each involute segment arch
X,y involute coordinate o, 3 successive angles o of measuring
Ty base circle radius Xp, Yp  center probe coordinates
o angle between the base circle radius and 0X Ty involute polar radius
axis Ax, Ay coordinates correction
I; initial value of radius of measuring 0 angle between base circle radius and involute
Te end value of radius of measuring polar radius
o initial or first value of angle o of measuring b angle between OX axis and involute polar radius
e end value of angle « of measuring
s length involute arch between o; and o,
dp base diameter radius

Fig. 1. Gear measurement using a CMM (left: profile measurement; right: flank surface measurement).

First measured flank

Fig. 2. Control points along the involute path and measurement direction.
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origin positioning
\

[ Positioning and orientation ]
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Reading the new CSV file by the macro
Processing and presentation of results

Presentation
of results

Fig. 3. Gear verification process.

virtual experiments, based on modelling and mathematical
simulation [2], to optimize the learning process in engi-
neering courses.

Machines like CMMs have not a standard programming
language (similar to the ISO code for numerical control
machines), although dimensional measuring interface
standard (DMIS)code is commonly used [3], but not all
the machines have it integrated as their native code. In
those cases, the DMIS code is transformed into the CMM'’s
code [4]. If all the manufacturers would apply a universal
programming language, it would be possible to use virtual
simulators [5] in the classroom, making training modules
available for educational purposes with only one real
machine. An alternative option could be to use the offline
programming software that each manufacturer develops
[4], that can be used to simulate the measuring process,
but costs are usually very high for instructional purposes.

Gear measuring software for CMM is provided as addi-
tional modules available to be purchased, increasing the
total costs of the required software, if they have to be
included as a part of the learning process. In educational
laboratories for measurement, the number of machines is
limited to one in many cases and having gear measure-
ment software becomes a requirement. This software can
be applied in practical sessions with students or training
professionals, so they can learn using real software that
is applied in industry, although conventional measurement
practices are also applied.

Different methods can be applied to determine the
dimensional parameters of a gear, including the conven-
tional ones [6], such as using different kinds of microme-
ters. Although these are classical methods, innovative
contributions are still possible [7]. Other possible methods
include laser interferometry [8], specific measuring machi-
nes [9] and artificial vision advances in the field of optical
verification [10].

General purpose CMMs, with the appropriate software
[11], can be considered one of the most versatile methods
for verifying a gear profile (Fig. 1) and even all the flank,
although currently optical methods can be applied to avoid
the probe requirement, increasing the measuring speed [12].

The educational process in Manufacturing Engineering
requires the development of practical sessions with stu-
dent, which can be purposed attending to different educa-
tional methods [13]. In this case, attending to the
importance of the gear verification, the ADDIE [14,15]
methodology was applied. Details of the practical applica-
tion of this methodology in the engineering education are
described in previous work [16].

The software applied in this study makes possible to
verify bevel gears (and it could also be applied to other
types) using a CMM without continuous touch. Commer-
cial software, e.g.: “Mitutoyo™ Gearpak®” and “Zeiss™ Gear
Pro®”, to verify gears usually require this feature (continu-
ous touch), which can be too expensive to be used for edu-
cational purposes.

2. General approach

The general geometry of the bevel gear and the param-
eters to be verified were considered according to the
required standards [17,18] and to develop the software
to verify gears, two different ways were also considered.
A first approach could be based on implementing an algo-
rithm based on the native software of the CMM used. A
second approach was based on the use of general software
to calculate coordinates. The required condition was to
apply a point to point touch machine, as shown in Fig. 2.

After trying both options, a general purpose spread-
sheet was chosen, so the verification process of the gear
could follow this diagram (Fig. 3).

3. Previous mathematical model

The flank points in a gear can be calculated applying dif-
ferent alternatives [19]. In this case the method was based
on choosing the same distance between consecutive points
along the profile of the tooth (involute).

The length of each involute arch is calculated from the
probe-centre locations number. If the required arch length
must be increased, the number of points must be reduced
and vice versa. The trace of points starts in the minimum
measurement diameter and ends in the maximum mea-
surement diameter (Fig. 4) and three additional points
are included:

(1) The intersection between the pitch circle and the
tooth flank, if it was not included in the previously
calculated points.

(2) The flank point crossed by the addendum. This point
is needed, as well as the following one, to avoid col-
lisions of the probe trajectory with the gear.

(3) The flank point crossed by the addendum plus two
times the safety distance. This point avoids collisions
when the tooth is bordered in order to start the sym-
metric flank.
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Fig. 4. Selection of the control points around a tooth.

Fig. 5. Approximation of the probe path to the involute (same arch
lengths).

The measuring points on the involute and the measure-
ment direction are obtained following a similar method to
a previously described one [20], but in this case, r, is not
the probe radius, but the safety distance. This avoids colli-
sions between the probe and the profile of the tooth.

The described method is based on the involute equa-
tions and their definition can be found in a previous refer-
ence [21]. The procedure to find the points is described in
[22], for an equal arch length, as shown in [19].

Now, the intention is not to obtain the minimum chor-
dal error, but to take measures at identical arch lengths.
Thus, from the involute Eq. (1), its arch length is given by
(2):
X=Tp-COSO+0-Tp-Sino
y=rp-Sinoc—o-r,-cosa

)
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Ax=rp. sine
Ay=rp. cosa

N Safety volume

A B

i D &
| GEAR DATA Verification description
2 Module m|
3 Correction factor K] Input data (only these data
4 Number of teeth 2| can be modified by students)
s Pressure angle af 0.3325
6 Initial diameter of involute measurement di s di less than df or db ? (0 ="correct’) 0.4593
5| Final diameter of involute measurement def s de greater than dc ? (0 = "correct’) 0.5446
8 Number of measurement points n| mm is the arc length 0.5580
9 Axial height of involute measurement za|
10 Name of the CSV file to be generatedM5218_01_03_14
11 Axial safety height zs]
12 Initial height to define the OZ axis z
13 Measuring length to define the OZ axis /2]
14 Diameter of refence cylinder drj <0 inner cylinder vs. >0 external cylinder
15 Radius or positioning distance rp| The probe radius must be smaller
16 Number of coordinate system nc| .
17 Number of probe np! 0.5580

Generate CSV file

MEASUREMENT DATA IN THIS COLOUR

o ical data of the worksheet <--w------ -0.2926
bold Pitch drcle -0.2089
Lowest measurement of the flank -0.1955
Highest measurement of the flank -0.1102

Fig. 7. Data input.

B o2
/ y/ d*x + d’y = / \/(rboc cosodar)” + (rporsin ordor)®
A ol
o2

= r,,/ odor = %rb(zx% —o3) ()
ol

This equation makes possible to obtain points regularly
separated (Fig. 5), in order to verify the gear profile.

To calculate the angles of the parametrical involute
equation, it is necessary to determine the initial and final
angles, according to the verification radius. Being r; the ini-
tial verification radius of the involute (greater than the
base and the dedendum radii) and r. the extreme radius
to be verified (lower than the addendum). This means that
the initial and the extreme radii in the involute equation
can be obtained from (2), as follows:
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426754 02867
03325 44.5594 05124 109.0505 450490  -0.9054 15000 450479 09580 1114201 44.5623 44,5001 23544  1.50
04593 46 . 80,0000
0.5446  48. Involute
05580 .48 Probe centre
6417
oo = ~———— Rotated involute
07615 52 | = Rotated probe centre 60.0000
0.7904 53 = - = Primitive circle
07904 53 ~—— Addendum
0.7615 52 il
06417 49 1 Basa
0.5580 47
18 -0.5446  46.
19 04503 45
20 03325 43
21
ez
23 06816 41
24 08084 43
25 08936 44,
26 osom m -80.0000 -60.0000
27 09908 45
28
=(SI(B6<B29;"Lower than the inside diameter";) )
=((B33/B30)*2-1)1(1/2)
=B30*(B55%2-B54"2)/4
=ACOS((B4*COS(PI()*B5/180))/(B4+2*B3))
=(((B4+2°B3)/(B4"COS(B5"PI()/180)))"2-1)1(1/2)
=(PI()/(2*84))-860
=PI()/B4/2+B60
(828/B30)"2-1)7(1/2)
=(((B28+B39)/B30)"2-1)*(1/2)
Fig. 9. Screenshot with other required calculations and the code used to obtain the additional results.
2 )\ 2 The expression (3) allows obtaining the recursive
1 e . _— .
o = (r_) -1 o= (r—) —1 (3) expression (6), giving the parameter o for each measuring
b b

The arch length within these angles can be obtained
with the previous values in Eq. (2):
|
S=5T (o2 — a?) (4)
If n is the number of measuring points, including the first
and last ones, the length of each involute segment is:

1
7% (€ —of)

1
©i

5 5)

n-1

point:

s ] 25;
§=5m(0-0of) > 0= ”_rb] +o?
_ | 25;
5 =irb(oc§ —02) =03 = HTb’—+a§

This process is repeated in order to obtain the value
before the last one (the last value is known, from previous

(6)
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| Definition of work path and file extension I

/

v
/ Input file name
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( Read gear data
(
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/Number of coordinate system (cs)/

v

S

l Manual orientation of CS I no

¥

—lCdd

—( Save coordinate system

O Te

Read coordinate system

(—

Read coordinates

0

v

x=987654321

no
Measurement
Save results .

Fig. 10. Flowchart of the CMM program.

calculations). The preceding values can be entered into the
involute Eq. (1), being r, the base circle radius, to obtain
coordinates (x, y) of each involute point.

The previously obtained point is not valid for measuring
purposes. The probe radius must be taken into account
with the required safety distance, so the centre position
of the probe must be obtained.

To simplify the process, r,, is defined as the probe radius
plus the safety distance, Fig. 6.

In addition, the measurement direction is given by
the angles related to the axes of the line perpendicular
to the involute. It is enough to know the angle with
the OX axis, because the angle with the 0OZ axis is
always 90°, while the angle with the OY axis is the

complementary angle (the sum of the squares of the
director cosines is 1).

According to Fig. 6, and taking into account the geomet-
rical properties of the circle involute, the corrected coordi-
nates are:

Xp=X+TpSiNot yp=y—TpCOSX (7)

The measurement direction is given by the angle 90° + o
with the OX axis.

It should be considered the OX axis crossing the invo-
lute start from the base circle is not the most usual orien-
tation. In this paper, the OX axis crosses the tooth hole.
Thus, a rotation of the coordinate system must be done,
as shown below.
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External (+)
reference
cylinder

Internal (—)
reference
cylinder,

Fig. 11. Three gears placed on the measurement area of a CMM.

0

g
@
-

Fig. 12. Measurement of a cylinder to define the OZ axis.

4. Implementation

The implementation process has three clearly different
stages, according to Fig. 3.

4.1. Generation of the measuring points

This stage is based on previous equations, which are
introduced to a spreadsheet, using its native programming
language. The input data can be placed in column A, rows
2-17 (Fig. 7).

Some of these data have an added meaning, e.g., the
diameter sign of the reference cylinder can be used to
know if a hole or “inner cylinder” is measured, because
in this case it would be negative.

Paint

M Manual point

|
T

’ Create origin

Fig. 13. Touching a point with the probe to define z=0.

These data are exported to a CSV file, as well as sepa-
rately obtained data, such as the base diameter or the pitch
diameter. All the values are included in a final file, in addi-
tion to the measuring results.

The spreadsheet includes complementary information,
with an educational purpose, to display the results
obtained with the macros (Fig. 8).

Some additional results are directly obtained with the
spreadsheet, without macros. The applied expressions
can be found in Fig. 9.

The data exported to the CSV file are the probe position
X, ¥ (columns L, M in Fig. 8), measurement direction
(column N). Additional data include: kind of point, number
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| Cicle (1)
| Gauss

Fig. 14. Measurement of a circle to define the point (0, 0, 0).

A
(1) OX initial
—— Va4 | OXfinal
g WM @
a

Fig. 15. Iterative process of OX axis orientation.

& [Q 280 e bu|e| o5

Fig. 16. Points displayed in the CMM software.

of teeth and nominal involute coordinates. Finally, the CSV
file is generated. This file is read by the CMM software,
after developing the required program. As an example,

the case of a Mitutoyo™ machine, using the measurement
software Geopak®, is explained below.

4.2. Using the CMM

The essential blocks of the CMM program can be
observed in the following flowchart (Fig. 10).

The obtained CSV was saved in the work folder. The
CMM program requires a file name, in order to read the
previously written data by means of the spreadsheet.

After reading the values, several previous steps are
required, as in the measurement process of any other piece:

- Piece placement on the measurement area of the CMM.
The symmetry axis of a tooth hole is placed approxi-
mately parallel to the OX axis. Fig. 11 shows three
examples of gears to be measured. The gear on the left
has is a part of a real pump, the central one was used for
testing purposes by a real company and the last one was
an example made by the authors [21].

Alignment of the coordinate system. In this stage, the
number of coordinate system is entered. If this value
is 0, a manual alignment process is started, while for
other value, the previously saved coordinate system is
applied.

The common process of alignment of the coordinate
system can be followed in Figs. 12-14 and, finally, the ori-
entation of the OX axis (Fig. 15).

Segments a, b and c are intentionally too separated, in
order to make clear the iterative process of alignment
(Fig. 15). The distance of those segments to the origin is
approximately equal to the pitch circle radius.

After the previous process, a series of movements is
automatically followed, within the safety limits previously
entered by means of the spreadsheet and read by the CMM
program from the CSV file.
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File end added
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0.984107

Fig. 17. Data for processing the measurement file.

- Finally, the probe positioning coordinates and the mea-
surement direction are read from the CSV file in order to
measure the points on the gear profile (Fig. 16). The
measured points are saved in a new CSV file.

4.3. Analysis of results

The measurement file obtained in the previous stage is
processed by a new spreadsheet, which applies four
macros to distribute the information in three different
worksheets of the spreadsheet.

The first worksheet contains:

- The name of the measurement file, entered in cell B2
(number 1, Fig. 17).

- Macro buttons to choose the analysis to apply (numbers
2-5, Fig. 17).

- Information from the measurement CSV file (number 6,
Fig. 17).

- Tabs with the names of the worksheets which contain
auxiliary results (number 7, Fig. 17).

- Probe radius, saved in the CSV file, and directly obtained
from the CMM memory (cell B18, Fig. 17).

Each macro button (numbers 3-5, Fig. 17) compares the ini-
tial and the measurement files (read after pressing the button
2, Fig. 17). As an example, a tooth profile is obtained after
deciding the specific tooth and its flank. Fig. 18 shows the dif-
ference between the measured profile and the nominal profile.
The process starts obtaining, in the radial direction, the differ-
ence between the theoretical involute and the measured one.

5. Conclusions

The most important goal of this work is being able to use
specific software for training and educational purposes.
With the application of this software, students can learn
gear related concepts (theory and practice) experimentally.

There are no additional costs with this proposal, if the
CMM is already available in the educational centre,
because it is only necessary to work with the available
office software, which can even be freeware.
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41
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Fig. 18. Representation of the left profile (fifth tooth).

This application is based on two independent stages. A
first stage consists of the appropriate definition of points
to produce the CMM movement. Although this stage was
developed for a specific machine, its algorithm could be
applied to any automatized device. A second stage makes
possible to process the previously obtained points, in order
to verify the gear features. From the educational point of
view, it is possible to apply data captured with any device
used to obtain coordinates of points, e.g.: 3D scanners,
CMMs or milling machines with continuous touch probes.
Those data can even been mathematically processed, with
the software developed, in order to obtain graphics related
to typical errors. Thus, it is possible to work with a real
CMM or using a virtual simulator.

There is also an option to apply this software in real
industrial environments, with the possibility of adding
specific modules to different kinds of gears. It is important
to take into account that the data processing is not depend-
ing on the CMM model.

Further research

This method has already been integrated in face-to-face
classes and it could also be integrated in distant learning.
As the data processing is not depending on the availability
of a CMM, the only requirement would be the treatment of
spreadsheets. This makes possible to propose practical
exercises to students, giving acquired data to be processed
by them.
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Los engranges elipficos son ufilizados en numerosas aplicaciones fecvolégicas, para mejorar la
versafilidad y simplicidad de diversos procesos mecanicos {caudalimefros, biciclefas, mofores de
combustion ivferna, efc.) para wificar velocidades en las liveas de ensanblgje e inchuso en
invesfigacion.

Tradicionalmente se redliza la fabricacion de los engranges elipficos mediante procedimientos
mecaricos de arangque de viruta: fresado dievfe a dienfe o por generacion. Esfo exige confrolar
las variables geoméfricas y civemdficas del proceso.

En este frabgio se presenta un méfodo para fabricar engravajes elipficos mediante electroerosion
por ko Esfo supone un procedimievfo confinue y de no mevor rendmiento gque los méfodos
cifados anferiormente. Se desarrolia el modelo matemdfico, se presenfan simuaciones del proceso
de electroerosiony finalmenvte se implemerta esfe méfodo en wia mdgquina WEDM obfeniendo dos
parejas de modelos de engravajes elipficos mediante dicho proceso.

Para fermivar, se realiza wna reflexion, fomando como base referencias bibliogrdficas, sobre el
acabado superficial y covsecuencias del wso de la electroerosion frenfe a ofros méfodos de
arranque de viruta que no llevan implicifo el cambio de fase del maferial.

1. Introduccién

La fabricacidn de engranajes no circulares, entre los que se incluyen los elipticos, tiene interés bajo diversos
purtos de vista

La aplicacion préctica, ya que se emplean en diversos mecanismos, como pueden ser los medidores de
caudal [1] o, en la transmision por cadena, los platos de bicicletas [2], incluso en correas dentadas de

distribucidn de motores de explosidn [3].

En investigacidn, como una forma de desarrollo de diferentes tipos de engranajes que cumplan

determinadas funciones de movimiento o como expetimentacion de métodos de tallado [4].

Para transmitir movimiento de diferentes formas, [5] como recogenhistdricam ente diversos museos.

Figura 1: Caudalimetro y modelos de engranajes ovales. Cortesia de SIMEF [1].

Asimismo, este campo ha merecido su atencidn en investigacion. En [6] se realiza una revision bibliogrifica,
repasa los métodos analiticos para la obtencidn de ecuaciones de las circunferencias primitivas y se revisan los
métodos de obtencidn de estos engranajes v, especialmente, se realiza un andlisis experimental de la relacidn de
transmision referente a velocidades ypares.

111



7. Trabajos publicados

Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo 2

En el caso presentado, se van a utilizar para un ejemplo las coordenadas cartesianas y para el otro las
coordienadas polares indicadas por Bloomfield [7] para la realizacion de sendas parejas de engranajes:

e Engranajes elipticos que giran alrededor del foco:
2 2
. (1)
a b
Siendo a y b los semiejes mayor y menor, respectivamente, figura 2(a).

i P

a

. C ©)

() (b)
Figura 2: Posiciones extremas de engranajes elipticos (a) y ovales (b).
e  Engranajes ovales girando alrededor del centro, figura 2(b):

_ 2ab )
(a+b)—(a—b)cos26

2. Modelo matematico.

El procedimiento que se va a utilizar es por aproximacion de los dientes como si de un engranaje circular se
tratara, pero considerando la curvatura local en la elipse [8] y el 6valo. Para ello se hace preciso el calculo del
radio de curvatura de las expresiones (1) y (2), que en cartesianas y polares se expresa, respectivamente, por [9]:

p= 3

|:3 (drjz:|>2
o+

5 (dr]2 d*r
r+2 —-r—
do do-

Para la ecuacion (1) el radio de curvatura en cartesianas es:

3
[a4 2. b4xz]~ 2

44

(5)

p=-
a

Los valores extremos del radio de curvatura para a=100 y »=60, se pueden apreciar en la figura 3.

)/J{ S »\ N

Figura 3: Radios de curvatura extremos de una elipse dada por la ecuacion (1).
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Para la ecuacion (2) el radio de curvatura queda una expresion muy compleja, por lo que se utilizara MatLab con
el codigo indicado en la figura 4:

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NAEd R0 (o Aaf|Bl-8
2(BEEB| -0 [+]| 11 [x|Ha*|O
= syms r x yabect
= r=2%*a*h/ ( (a+b) - (a-b) Fcos (27%t))
- dr=diff(r,t)
= dr2=diff(dr,t)
= re=((r*2+dr*2)~ (3/2))/ (r*2+2*dr*2-r*dr2)
1

L R S

Figura 4: Codigo para obtener el radio de curvatura del 6valo de ecuacion (2).

Es importante hacer notar que la ecuacion (2) presenta solamente dos puntos con pendiente nula (asemejandose
mas a una elipse) cuando a<2b, para valores mayores del parametro a aparecen seis puntos con pendiente nula,
figura 5(a). En la figura 5(b) se representa el radio de curvatura maximo y minimo para a=100 =60

/ |
o / /
M0 20 ap0  #0  60 40 40 0 20 40 0 80 160 10 140

Figura 5: Ovalo con a>2b (a). Radio de curvatura para a=100 b=60 (b)

Se considera que en el punto de la interseccion del eje de simetria del diente con la elipse o del 6valo, el radio
constructivo de dicho diente es el radio de curvatura de la elipse correspondiente (para generar el diente, es la
elipse o el dvalo base), figura 6.

\ Circunferencia base en el punto Q ’/
ﬁ'; /

Figura 6: El diente corresponde al de una circunferecnia de la misma curvatura.
Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones adicionales:

e El espesor del diente medido en la elipse primitiva debe ser el mismo para todos los dientes, pues en
otro caso no encajarian durante el engrane todos los huecos con los dientes. El acabado final dard un
grosor de diente menor y un hueco mayor para la tolerancia de engrane, segun la calidad del engranaje.

e La pareja de engranajes tiene z dientes cada uno, con un paso medido sobre la elipse o el dvalo
primitivo p=m.m (m es el modulo), que es el doble del espesor del diente.

e Al ser el paso medido en la elipse primitiva 7m, entonces su perimetro es 7m.z, siendo este ultimo
valor la longitud de la elipse primitiva.
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e En este estudio se parte precisamente de la longitud de la elipse primitiva, determinando los valores a y
b por otra condicién adicional, como la excentricidad. De esta manera, si se desea construir un
engranaje de modulo m=2,5, numero de dientes z=60 y excentricidad 0,85. La longitud de la elipse
primitiva debe ser I=p-m-z=p-4-35=439,822972. Por supuesto, y dado el método usado para su
fabricacion, puede emplearse cualquier médulo no convencional para de esa forma obtener valores
sencillos de a y b.

La longitud de la elipse se obtiene evaluando la integral:

1:4]1‘4fdx2+dy2 ®)
0

La longitud del ovalo se obtiene evaluando la integral:

1—47 dr 2do 7
=~ {\ &t ™

3. Distribucion de los dientes

El calculo de la distribucion de los dientes se realiza partiendo de un programa en MATLAB y finalizando con
una hoja Excel.

El programa de MATLAB determina los puntos de la elipse primitiva determina los puntos de la elipse primitva
con un error cordal menor que una cantidad establecida, figura 7.

Y=y 7~ t

Bl ;,2 ) :T{Xl )’3}

[ e
Alxy, y1l

Figura 7: Los puntos de la elipse se obtienen de forma discontinua con una precision dada.

En el entorno de un punto 4(x;, y;) se debe encontrar otro punto B(x;, ¥,), también perteneciente a la funcidn, que
cumpla la condicion de que la secante 4B mantenga una distancia maxima d a la curva. Esta distancia se obtiene
al sustituir las coordenadas T(x;, y3) en la ecuacion normal de la recta:

_a-x;+b-y;+e ®)
AJat +b?

También hay que tener en cuenta el signo de la distancia d, pues nos indica en el semiplano donde se encuentra
el punto tomado como referencia para el calculo de dicha distancia. En este caso, se ha evaluado el cuadrado de
la distancia para prescindir del signo:

d

(a-x3+b-y3 +c)2

d? =
a’+b*

©
El punto anterior, 7, es el de tangencia con la grafica de la funcion, de la recta paralela al segmento secante 4B.
Por lo tanto, la derivada primera en 7 es igual a la tangente del angulo o

) Yo~ Y
yx:@:ﬁ (10)

Se tiene, de esta forma, las dos condiciones que permitiran resolver las dos incognitas (x,, 3,).
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No es necesario analizar el signo de la tangente, pues se conoce la forma de la trayectoria a seguir. Para resolver
este sistema de dos ecuaciones por métodos numéricos MATLAB dispone de la instruccion [10]:

maple(fsolve(fecul,ecu2} {vari var2},{vari=viinicial..v1final var2=v2inicial..v2final}))

Sobre esta elipse, al conocer el espesor del diente sobre ella, se distribuyen los segmentos de arco de elipse de
esta longitud y se determinan los radios de curvatura de cichos puntos, figura 8.

=5 § o Elipse exterior

1 g -/ 6 7

Elipseinterior | Elipse primitiva

£3 X\-m SN Posicién de los flancos— %

Centros de curvatura

Elipse base

Figura 8: Puntos para posicionar los flancos y otros puntos caracteristicos.

Debe tenerse en cuenta, que la longitud de la elipse/évalo dada por las ecuaciones [6] y [7] conducen a integrales
elipticas, por dicha razén se ha realizado lo explicado anteriormente con MATLAB, pero, una vez obtenido los
puntos de la elipse primitiva, la separacion en el valor de medio paso se realiza con Excel encontrando los puntos
que distan entre si dicho valor. Para ello se utiliza la expresion:

lzzJ(xH—l =X )2 + (yH—l -V )2 (8)

Cuando la longitud es mayor que el espesor sobre la elipse primitiva se interpola un punto adicional, pasando
dicho punto a formar parte de la serie de puntos de aproximacion lineal, figura 9. Dicho punto se convierte en el
nuevo punto de lugar i.

puntos calculados -

= __’,_,'——*’__.——‘-l—‘“ == . 5 + = T s
-~ 1
e T
— |
~ - | :
\ 2 i P G TS SRR E A
e
10 9 8 7 6 e ,a . ' i

Figura 9: Puntos calculados sobre la elipse primitiva por donde pasan los flancos.

El error absoluto que se obtiene sobre un perimetro aproximado de 416.2589 es de inferior a 0.0021, para un
error cordal inferior a 0.001.

Sobre estos puntos, se han llevado los arcos de evolvente correspondientes al radio de curvatura local, figura 10.
Dichos arcos, que parten de la elipse/ovalo base (equivalente a la circunferencia base para el radio de curvatura
local), se han prolongado mas alla de la elipse exterior. El diente real estara entre la elipse interior y la exterior.
No obstante, hay que considerar que no todos los dientes puenden llegar al fondo con el perfil de la evolvente
calculada, lo que se debe a que cuando el numero de dientes local equivalente es un nimero pequefio (menor
radio de curvatura) se produce el hecho de que el “diametro” interior es mayor que el “diametro” base.

Dicho perfil de evolvente, figura 10 (b), se ha realizado como se indica en la referencia [11], pero intégramente
sobre la hoja Excel. De esta forma, se podran pasar los datos de Excel a un programa de CAD, en este ejemplo se
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ha utilizado Solid Edge mediante el comando “curva por tabla”, el cual se puede automatizar con una macro en

Visual Basic [12]. Con dicho comando, ademas se pasan a Solid Edge las elipses/ovalos interior, primitivo y
exterior.

Figura 10: Puntos de las diferentes evolventes segtin los radios de curvatura.
Con todas estas curvas en Solid Edge es preciso realizar la extrusiones correspondientes, ademas de los
redondeos del fondo de los dientes, figura 11y 12.

4 Curva de tabla 2
Boceto 2

a

3
D Cutva de tabla 4.

Exterior

7

Evolvente de los flancos

Interior

Redondeo del fondo

Figura 12: Se realizan las extrusiones y los redondeos.
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Por supuesto, todo ello se podria haber realizado directamente con Excel o Matlab, calculando la posicion de los
puntos de redondeo para cada diente tal como se hizo en [11], la continuidad entre los puntos de la elipse
interior, los puntos de los flancos y los puntos correspondientes de la elipse exterior (que corresponden a la
cabeza del diente), dan la trayectoria del hilo de la electroerosionadora y a ellos se les aplica la correccion del
radio del hilo méas el GAP. Pero se ha preferido utilizar como intermediario un programa de CAD, tras lo cual se
puede postprocesar como interese, en este caso con la electroerosion por hilo, con un programa de CAM. En la
aplicacion practica se ha utilizado EdgeCAM [13], figura 13, y se muestra una pareja de engranajes de los
realizados con una excenticidad de 0,75 y 80 dientes.

Figura 13: Uso del programa de CAM. Pareja de engranajes elipticos y piezas obtenidas.

4. Discusion.

El método presentado en este estudio prescinde de maquinas dedicadas a un proceso especifico de fabricacion,
como son las talladoras de engranajes, para emplear en su lugar maquinas programables de tipo universal. La
tecnologia empleada en este trabajo conlleva el cambio de fase para producir el arranque de la viruta, lo puede
traer como consecuencia algunos problemas en ciertos materiales.

Por ejemplo, [14] realiza un engranaje en miniatura en laton mediante electroerosion por hilo y analiza las
ventajas de utilizar este método, que evita rectificados posteriores, junto a los parametros superficiales
microdureza y microestructura, concluyendo que este método es ideal para obtener buenas calidades (N5).

El el caso del acero, en [15] se realiza el estudio tanto de calidad superficial como de fatiga sobre acero de alta
aleacion para herramental mecanizado por electroerosion de hilo, concluyendo que es necesaria una adecuada
seleccion de los parametros para realizar un acabado con el hilo.

En el trabajo [16] sobre inconiquel se llega al mismo tipo de conclusiones. El acabado superficial es muy bueno,
pero las condiciones de intensidad del pulso y tiempo de descarga deben ser cuidadas para lograr una
microestructura superficial que no perjudique a la integridad futura de la pieza.

No obstante, hay otros trabajos mas antiguos [17] donde se demuestra que la electroerosion por hilo lleva
aparejada un aumento de la rugosidad asi como una disminucién relativamente importante de la duracion a fatiga
frente a probetas mecanizadas por torneado.

Evidentemente, la discrepancia de resultados es posible que se deba a la diferencia de afios en las maquinas
utilizadas (2003 a 2014), ya que en este tiempo los fabricantes han mejorado sus equipos [18]. Lo que estd de
acuerdo con las conclusiones obtenidas en [19] para el caso de una aleacion Ti-6A1-4V.

5. Resumen.

Aunque el campo de aplicacion de los engranajes elipticos/ovales no es muy amplio, sin embargo son
interesantes usos en los que se desee transmitir un par motor que no sea constante, asi como ejemplo para
investigacion. El facilitar la fabricacion de los mismos con maquinaria no dedicada, o sea, prescindiendo de los
métodos de generacidn acerca la posibilidad de estudio, realizacion y uso a mayor cantidad de personas. El
ejemplo aqui presentado, se ha generalizado para obtener la trayectoria de mecanizado con un CAM. El uso del
CAM permite su produccion por cualquier método: electroerosion por hilo, corte por agua, laser, fresado, etc. De
esta manera, se ofrece un buen método para que el desarrollador controle el disefio del engranaje y utilizar
métodos de fabricacion que garanticen un mejor acabado del engranaje Por ultimo, si bien se ha utilizado el
programa MATLAB para la resolucion de ecuaciones, es también posible limitarse al uso de Excel
implementando una macro con métodos numéricos.
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Con la bibliografia analizada sobre las caracteristicas superficiales obtenidas en el proceso, se puede resumir, en
magquinas actuales, que con una cuidada seleccion de las condiciones que definen el proceso (intensidad, tiempo
de pulso, etc.), se obtienen tanto unas calidades metrologicas, y fisico-quimicas comparables a cualquier otro
proceso. Evidentemente, en esta ulltima caracteristica tienen una gran importancia los avances en el control de la
descarga que poseen las maquinas actuales frente a las ya descatalogadas.
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8. MEMORIA

8.1. Objetivos

Esta tesis doctoral se enmarca dentro del desarrollo de trayectorias para el mecanizado

de engranajes y su verificacion.

El objeto de la tesis persigue la creacién y evaluacion de herramientas y aplicaciones

orientadas a la mejora de los procesos de mecanizacion y verificacion de engranajes

Para conseguir estos objetivos, se puede desglosar el trabajo en las siguientes tareas que

se han llevado a cabo:

Se ha realizado una revision del estado del arte en cada trabajo presentado para
obtener una vision general del estado de la tecnologia en el ambito que se
deseaba estudiar. De esta manera se han determinado qué innovaciones
tecnologicas era posible desarrollar en los trabajos de investigacion.

Se han estudiado en primer lugar los métodos y herramientas que existen
actualmente para digitalizar perfiles. Se ha analizado la importancia que tiene el
namero de puntos que componen el perfil en los tiempos de fabricacién. A
continuacién se ha propuesto desarrollar un método que consiga identificar los
puntos que mas informacion de calidad aporten al perfil, para de esta manera
eliminar los puntos menos significativos y que dicho perfil sea mas agil de
procesar. Para realizar este trabajo se han generado algoritmos que identifican
estos puntos mas significativos. A continuacion se ha desarrollado un programa
informatico implementando este modelo matematico. Finalmente se ha evaluado
la eficacia de este algoritmo mediante experimentos en el laboratorio.

A continuacion se han estudiado los métodos CAM existentes. Se han analizado
las trayectorias que sigue la maquina-herramienta para mecanizar un perfil
digitalizado. Se ha evaluado la influencia de las trayectorias en el mecanizado y
en los tiempos de produccion. Se ha desarrollado un algoritmo basado en
estudios anteriores para su implementacion en un programa informatico que
permite reducir los tiempos de mecanizado. Posteriormente se ha evaluado la

eficacia de este algoritmo mediante experimentos en el laboratorio.
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Tras el desarrollo de las herramientas en los apartados anteriores orientadas a la
fabricacion, se ha centrado el estudio en la generacién de una herramienta
informética que apoye el proceso de control de calidad. Se ha implementado una
aplicacion informéatica que, a partir de un engranaje fabricado y cuyas
caracteristicas geométricas son conocidas, sea capaz de verificar su calidad
dimensional. Asi se asegura que la calidad de la produccion cumple con las
especificaciones requeridas.

Con los conocimientos adquiridos de digitalizacion, limpieza de puntos,
trayectorias, disefio y programacion de herramientas de disefio y verificacion de
engranajes, se han estudiado engranajes no circulares y se han desarrollado
herramientas y métodos alternativos de produccién para su fabricacion. Se han
analizado los engranajes elipticos debido a su amplio uso en gran variedad de
aplicaciones. Se han desarrollado modelos matematicos que definen el perfil de
estos engranajes. A continuacion se ha seleccionado un método de fabricacion
adecuado para utilizar con los modelos matematicos. Finalmente se han
mecanizado y verificado prototipos para evaluar la adecuacion del método

propuesto.

8.2. Aportaciones del doctorando

El presente trabajo de Tesis Doctoral coincide con los objetivos propuestos. Ha sido el

resultado de diversas tareas que se han realizado ordenadamente a lo largo del periodo

en el cual se ha llevado a cabo este trabajo. En este apartado se presenta un resumen de

las aportaciones que han contribuido a desarrollar las publicaciones que forman parte

del compendio presentado en esta Tesis Doctoral.

En el campo de la investigacion se han desarrollado novedosas herramientas aplicables

en las fases de disefio, fabricacion y verificacion de distintos tipos de engranajes.

Estas herramientas han sido:

La generacion e implementacion de un algoritmo que selecciona los puntos que
mas informacion aportan para definir el perfil de una superficie que se va a

mecanizar. De esta manera se consigue reducir el tiempo de procesado.

122



8. Memoria

e EIl desarrollo e implementacion de un algoritmo que permite optimizar las
trayectorias de mecanizado de un perfil.

e La programacion de una herramienta informatica que verifica la calidad
dimensional de los engranajes rectos fabricados.

e El desarrollo de un método de generacion de trayectorias para la fabricacion de

engranajes elipticos, verificado mediante la fabricacion de prototipos.

8.3. Metodologia

Para poder elaborar las publicaciones presentadas en este trabajo de Tesis fue necesario
seguir una metodologia a lo largo de todos los trabajos. En este apartado se describe

esta metodologia.

8.3.1. Realizacion de revision bibliografica

Para cada publicacion se realiz6 previamente una revision bibliogréfica reflejando el
estado del arte actual en la tecnologia que se deseaba desarrollar. Asi se pudo evaluar si
el trabajo de investigacion aportaba una innovacién diferenciadora al ambito de la
investigacion. Ademas sirvidé para estudiar las técnicas que otros investigadores

aplicaban para desarrollar sus trabajos.

8.3.2. Realizacion de modelos matematicos

Tras realizar la revision bibliografica y teniendo de esta manera una base cientifica de la
que partir que apoyaba los trabajos que se deseaban realizar, se generaron los algoritmos
matematicos necesario que en cada trabajo definieron las operaciones que realizarian las

maquinas correspondientes durante los procesos de fabricacion y verificacion.
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En el caso de las publicaciones “Generation of mechanizing trajectories with a
minimum number of points”, “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces
using non-deterministic techniques and spherical tool”, “Fabricacion de
engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo”, y “Algorithm for measuring
gears implemented with general-purpose spreadsheet software” fue necesario

desarrollar modelos matematicos para poder desarrollar cada trabajo.

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se
gener6 un modelo matematico para poder seleccionar los puntos que aportaban mas

informacidn para definir un perfil.

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic
techniques and spherical tool” se desarroll6 un algoritmo para realizar trayectorias de
mecanizado en espiral optimizando el tiempo de fabricacion. Se parti6é también de una
revision bibliografica sobre las técnicas utilizadas actualmente para la programacién de

trayectorias.

En el caso de “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software” se programé una herramienta para verificar la calidad de los
engranajes fabricados. Fue necesario generar un modelo matematico para obtener los
puntos que definian el perfil de un engranaje recto a partir de sus especificaciones
técnicas. EI modelo desarrollado se obtuvo a partir de las ecuaciones clasicas de la
evolvente que se hallaron en libros clasicos como Litvin et al., (2004) y Litvin et al.,
(2009).

En “Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo” se
desarroll6 un modelo matematico para poder generar los puntos que el perfil de los
engranajes elipticos. Se partié del conocimiento adquirido al desarrollar la herramienta

de verificacion de engranajes rectos.

8.3.3. Implementacion de los algoritmos

Los algoritmos desarrollados en el apartado anterior se implementaron en aplicaciones y
programas informéaticos que automatizaron los procesos y que se utilizaron

posteriormente en las maquinas para la fabricacion y verificacion de prototipos.
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En el caso de “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of
points”, para implementar el modelo matematico, se desarrollé6 una macro de hoja de
calculo mediante la cual partiendo de un archivo de puntos que definian un perfil, se

seleccionaron los puntos que mas informacién de calidad aportaban, borrando el resto.

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic
techniques and spherical tool”, a partir de un archivo de puntos que definian
nuevamente un perfil, se desarrollé una herramienta programada en cddigo abierto que

generaba un archivo con las trayectorias de mecanizado optimizadas.

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose

spreadsheet software” se desarrollaron tres programas.

En primer lugar se program6 una herramienta informatica basada en macros de hoja de
calculo para generar los puntos que componian el perfil de un engranaje recto a partir de
sus especificaciones técnicas y crear un archivo con las direcciones de medicion de la
Maquina de Medir por Coordenadas (MMC).

En segundo lugar se program6 una rutina de medicién en una MMC Mitutoyo que se
utilizé con el archivo creado. La MMC leyo las direcciones de medicién de dicho
archivo, realiz6 las mediciones sobre el engranaje fabricado y cre6 un archivo con los

puntos medidos.

Finalmente, se desarrollé una herramienta informatica adicional basada en macros de
hoja de céalculo que comparaba los puntos originales que componian el perfil del

engranaje con los puntos medidos, generando las graficas de comparacion necesarias.

En “Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo” se
implement6 el modelo matematico que generaba los puntos del perfil de engranajes

elipticos mediante un programa de célculo técnico y una macro de hoja de célculo.

8.3.4. Realizacidn de ensayos y fabricacion

Los algoritmos que se implementaron en aplicaciones informéaticas en los apartados

anteriores se evaluaron en laboratorio mediante la fabricacion y verificacion de
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prototipos. De esta manera se evalud el correcto funcionamiento de las innovaciones

propuestas en cada trabajo.

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se
comprobd la reduccion del tiempo de fabricacion usando el algoritmo presentado
mediante la fabricacién de distintos perfiles. Se compard el tiempo de mecanizado y los

puntos necesarios entre los perfiles originales y dichos perfiles tras aplicar el algoritmo.

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic
techniques and spherical tool” se fabricaron perfiles utilizando el algoritmo generado
para producir las trayectorias de mecanizado y se comparé el tiempo y el nimero de

puntos necesarios con tres paquetes CAM comerciales.

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software” se utilizaron engranajes ya fabricados cuyas especificaciones se
conocian y se aplico la herramienta de verificacion para determinar la calidad de su
fabricacion.

En “Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo” se
fabricaron parejas de engranajes elipticos usando los modelos matematicos y los
programas desarrollados y se verificd que engranaban correctamente, siendo adecuado

el algoritmo y el método de fabricacion.

8.4. Conclusiones

En “Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points” se
ha mostrado la importancia de un adecuado tratamiento de datos para seleccionar los
puntos mas significativos de un perfil que posteriormente se postprocesaran para
mecanizar. Se han analizado en la bibliografia los métodos usados para digitalizar
perfiles tales como el laser tracker, basados en cdmaras, MMCs, etc. Se ha observado
que el digitalizado exige el procesado de un alto volumen de datos que puede ralentizar
el proceso de reconstruccion o mecanizado. Utilizando el algoritmo presentado es
posible reducir el tiempo requerido para representar o mecanizar mediante control

numérico elementos en 2D o en 3D seleccionando los puntos del perfil que mas
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informacion de calidad aportan. Puede ser ademas interesante incorporar este algoritmo
a programas CAD comerciales. Asi los puntos escaneados se pueden limitar a un

namero éptimo en funcién de la tolerancia requerida.

En “Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic
techniques and spherical tool” se ha desarrollado un algoritmo mediante el cual es
posible optimizar el proceso de mecanizado de superficies obteniéndose perfiles
regulares. En la bibliografia presentada se apunta el gran interés en la industria y en la
investigacion por optimizar las trayectorias de las herramientas de mecanizado por los
beneficios de tiempo, calidad y costes que es posible obtener. Por ello se ha partido en
el anélisis bibliografico de la investigacion de las técnicas usadas actualmente en la
generacion de trayectorias. Con estos conocimientos se ha desarrollado un método para

programar trayectorias de mecanizado en espiral.

El método presentado genera trayectorias de herramientas con una longitud que hace
posible mejorar el tiempo de mecanizado en comparacion con paquetes de CAM
comerciales. Este algoritmo puede ser aplicado también, como se ha indicado

anteriormente, en la fabricacion de engranajes.

En “Algorithm for measuring gears implemented with general-purpose
spreadsheet software” se presenta una herramienta informatica desarrollada mediante
codigo abierto que apoya el proceso de control de calidad una vez finalizado el proceso
de fabricacién. Se han analizado en la bibliografia las herramientas existentes para el
control dimensional de engranajes. Se han estudiado los métodos usados para la
verificacion usando una MMC. Se ha observado que los mddulos comerciales estan
basados en palpado continuo y son de programacién cerrada. Se ha desarrollado una
aplicacion que permite personalizar la verificacion de engranajes rectos basando los
calculos en una hoja electrénica y pudiendo usar ademés una MMC de palpado punto a

punto.

Con esta herramienta el usuario puede introducir los datos que definen un engranaje
recto y generar su perfil. La aplicacion genera un archivo CSV con los las direcciones
del medicion del perfil. Este archivo se exporta a la MMC disponible en el laboratorio.
A continuacién, mediante un programa disefiado especificamente para la MMC, se leen
estos puntos y se mide el perfil del engranaje fabricado, generando un archivo con los

puntos medidos. Por ultimo, el usuario utiliza el archivo de puntos medidos en una
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herramienta informética adicional que se ha programado para comparar los puntos
generados con los puntos medidos. EIl usuario puede seleccionar un diente o pareja de
dientes y analizar el perfil, el espesor cordal y el paso, siendo estos datos puntos de
control siguiendo la norma UNE 18048:1983 usada en ruedas dentadas y engranajes
cilindrico-rectos con dientes de perfil evolvente. Asi es posible verificar la calidad del

engranaje fabricado.

En “Fabricacion de engranajes elipticos mediante electroerosion por hilo” se
desarroll6 un método de tallado de engranajes elipticos con maquinaria no especifica,
adaptando el proceso de disefio y fabricacion y acercando el estudio, uso y realizacion
de este tipo de engranajes a un mayor numero de personas. Se ha realizado en la
bibliografia un estudio previo de las técnicas usadas para la generacién de perfiles de
engranajes rectos y se han adaptado para el desarrollo de un método de trayectorias de
mecanizado de engranajes elipticos. Dichos engranajes elipticos se fabricaron usando el
programa CAM mediante electroerosion por hilo, pero es posible aplicar este método
usando otras tecnologias de fabricacion: corte por agua, laser, fresado, etc.,
obteniéndose de esta forma un método para que el desarrollador controle el proceso de
disefio y fabricacion del engranaje y obtenga el resultado deseado. Ademas, aunque se
ha desarrollado el proceso usando un programa de calculo técnico para la resolucion de
las ecuaciones, es posible utilizar una hoja de célculo implementando una macro con
métodos numéricos. De esta manera se ha desarrollado un método que permite tener un

mayor control sobre el proceso de mecanizado de los engranajes elipticos
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8.5. Trabajos futuros

Tras los resultados obtenidos en los trabajos presentados existen diversas lineas de

investigacion en las que es interesante profundizar.

En el caso del algoritmo desarrollado para seleccionar los puntos mas significativos de
un perfil, seria importante estudiar su implementacién en paquetes CAD o de escaneado
comerciales. Se podria mejorar el tiempo de importacién de archivos en el caso de los
paquetes de disefio 3D. En el caso de implantar este método en equipos de escaneado, se

aceleraria significativamente el proceso de adquisicion de puntos.

Otra tarea interesante seria la relacionada con el algoritmo generado para optimizar las
trayectorias de mecanizado. Una linea futura atil seria estudiar su integracion en
paquetes CAM comerciales. De esta forma se conseguiria optimizar el tiempo de

mecanizado de superficies.

Por otro lado, usando el conocimiento generado en el mecanizado de engranajes rectos,
y elipticos, se plantea estudiar su ampliacién para desarrollar trayectorias de
mecanizado en otros tipos adicionales de engranajes como helicoidales o cénico-
helicoidales. Se propone de esta manera estudiar como aplicar los conocimientos
adquiridos en la optimizacion de procesos de fabricacion de estos engranajes. Ademas
se plantea desarrollar herramientas informaticas que encapsulen el proceso de
generacion de perfiles y de trayectorias optimizadas de mecanizado para obtener una

herramienta que controle el proceso completo de mecanizado de engranajes.

En el caso del software desarrollado para la verificacién dimensional de engranajes
rectos, el siguiente paso logico seria proponer adaptarlo a la verificacion de otros tipos
de engranajes. Ademas, debido a la posibilidad de programar rutinas de medicion en la
herramienta, seria posible adaptar las trayectorias de la medicion de la MMC para poder
medir cuadriculas a lo largo de la superficie del diente. De esta manera se podria
obtener una representacion mas precisa al obtener mas puntos de medicion del flanco.
Este paso seria interesante no solo en engranajes de nueva fabricacion, sino también en
engranajes usados. El desgaste se produce a lo largo de la superficie del diente, y

midiendo puntos en cuadriculas seria posible evaluar el nivel de deterioro del engranaje.
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9. Apéndices

9.1. Factor de impacto de las revistas y areas correspondientes a las publicaciones
gue se incluyen en la Tesis

En este apartado se presentan los factores de impacto de las revistas y areas de las

publicaciones incluidas en esta Tesis.

Generation of mechanizing trajectories with a minimum number of points

Revista JCR Factor de Impacto Area Tercil

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 1.458 Engineering, Manufacturing 12

Obtaining a spiral path for machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool

Revista JCR Factor de Impacto Area Tercil

Computer-Aided Design 1.801 Computer Science, Software Engineering 19

Increasing capacity of a gear measurement practical sesion using freeware applications

Revista JCR Factor de Impacto Area Tercil

Measurement 1.484 Instruments & Instrumentation 12

Fabricacién de engranajes elipticos mediante electroerosién por hilo

Nombre del Congreso Ambito del Congreso

XX Congreso Nacional de Ingenieria Mecdnica Ingenieria Mecdnica
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9.2. Justificacion de la contribucion del doctorando si se trata de un
trabajo en coautoria

Las contribuciones del doctorando en la publicacion “Generation of mechanizing
trajectories with a minimum number of points” han sido:

e Estudio del estado del arte en el ambito del trabajo del articulo.
e Trabajo en el desarrollo del algoritmo matematico.
e Implementacion del algoritmo en un programa de software abierto.

Las contribuciones del doctorando en la publicacion “Obtaining a spiral path for
machining STL surfaces using non-deterministic techniques and spherical tool”
han sido:

e Contribucidn en el trabajo del desarrollo del algoritmo matematico
e Contribucidn en la implementacion del algoritmo.

Las contribuciones del doctorando en las publicaciones “Algorithm for measuring

gears implemented with general-purpose spreadsheet software” han sido:

e Estudio del estado del arte en el ambito del trabajo de las publicaciones.
e Contribucién al desarrollo y programacién de la herramienta de verificacion.
e Ensayos en laboratorio para evaluar la herramienta.

Las contribuciones del doctorando en la publicacién “Fabricacion de engranajes
elipticos mediante electroerosién por hilo” han sido:

e Estudio del estado del arte en el ambito del trabajo de la publicacion.

e Trabajo en el desarrollo del modelo matematico que genera el perfil de los
engranajes.

e Implementacion del modelo matematico en un programa de software abierto.

e Postprocesado del perfil del engranaje.

e Seguimiento y apoyo en la fabricacion.
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