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Resumen

La fresadora de 5 ejes es una herramienta clave en la industria manufacturera moderna, ya
que permite realizar operaciones de mecanizado de alta precisiéon en componentes complejos.
Sin embargo, debido a la naturaleza inherente de los sistemas mecanicos, se producen errores
geomeétricos que afectan la precisién y calidad de los mecanizados realizados por la fresadora
CNC de 5 ejes. Estos errores pueden deberse a diversas fuentes, como por ejemplo, la rigidez
del sistema, desalineaciones de los ejes, holguras mecénicas o errores en los sistemas de medi-
cion, entre otros.

El presente trabajo se centra en la determinacién de la influencia de los diferentes errores
geométricos presentes en una fresadora de 5 ejes a partir de las trayectorias propuestas por
un software de mecanizado CAM. Estas presentan la peculiaridad de no tener una solucion
tnica, al verse influenciado el error de cada una de las coordenadas [XYZ] por la combinacién
de los valores de los pardmetros de movimiento de los 5 ejes de la maquina [XYZAC].

De manera adicional a este objetivo principal se va a desarrollar también una metodologia de
optimizacién que permita reducir los errores geométricos mejorando asi la precision de la fre-
sadora. Esto es, se realiza un analisis de los errores geométricos presentes en el sistema y se
calculan unas posiciones optimizadas de la maquina que logren el menor error de mecanizado
en la realidad.

En contraste con las maquinas CNC de 3 ejes, en las que la relacion cinematica es directa y
es mas facil corregir éstos errores, las maquinas CNC de 5 ejes, debido a los dos giros adicio-
nales, aportan una mayor complejidad cinemaética presentando una combinaciéon no lineal y
entrelazada con los distintos parametros de la maquina y sus diferentes errores geométricos.

Para corregir los errores es necesario utilizar técnicas de modelado, simulacion y optimiza-
cion, logrando encontrar la combinacién éptima de parametros de maquina que minimice los
errores geométricos en la pieza. Los resultados obtenidos proporcionan una base sélida para
mejorar la precision de la maquina, lo cual tiene un impacto significativo en la calidad de los
mecanizados y la eficiencia de los procesos de fabricacién en la industria. En los resultados
obtenidos, se logra reducir los errores geométricos mas de cuatro érdenes de magnitud, obte-
niendo asi con ello una metodologia eficaz y completamente automatizada para la mejora de
la calidad de mecanizado en la maquina.

La estrategia de trabajo desarrollada empieza por el diseno de la geometria de la pieza en So-
lidWorks y se usa Rhino para mallar la herramienta de mecanizado. Se definen los ajustes del
proceso de mecanizado de la pieza en NX CAM, obteniendo informacion del movimiento que
hace la maquina para mecanizar dicha pieza. Después se programan subrutinas en python
(entorno Jupyter) que sirven para preparar la toma de datos automética de la informacién
extraida del CAM. El tdltimo paso es el analisis y optimizacién de los errores geométricos que
tiene la maquina al mecanizar la pieza disenada, lo cudl se hace en Matlab.


https://plm.sw.siemens.com/en-US/nx/manufacturing/cam-software/

1. Introduccion

Las fases de la fabricacién de una pieza comienzan normalmente por el disefio en CAD (Com-
puter Aided Design) de la pieza a mecanizar. Después se importa a un software especializado
en fabricacion CAM (Computer Aided Manufacturing), en éste se definen una gran cantidad
de parametros inherentes al proceso de fabricacién y maquina. Como pueden ser, escoger una
herramienta, definiciéon de una estrategia de mecanizado, profundidades de corte, al igual que
avances y velocidades del husillo.

A continuacién se extraen del CAM unas instrucciones que se llevan a la maquina de mecani-
zado CNC, ddénde se indica cuales son las posiciones que debe mover la maquina para seguir
la trayectoria del mecanizado. Hay una gran variedad de tipos de méaquinas en el mecaniza-
do convencional y se clasifican principalmente por el niimero de posiciones que pueden mover
sus ejes. Las mas comunes son las méaquinas de 3 ejes que permiten las traslaciones en los tres
ejes del sistema de coordenadas cartesiano. Existen en el mercado maquinas de mayor nime-
ro de ejes, como es la maquina estudiada en este proyecto, la cual tiene un total de 5 ejes,
permitiendo asi dos giros adicionales alrededor de dos ejes cartesianos. Esta maquina permite
una mayor flexibilidad, reduccion de tiempos y permite mecanizar piezas muy complejas. Las
cuales no habrian sido posibles sin esos dos grados de libertad adicionales.

Las maquinas CNC, al igual que cualquier mecanismo que se mueve, presentan un conjun-

to de errores. Estos pueden ser principalmente dindmicos y geométricos. Los dindmicos sur-
gen del exceso de vibraciones producidas por las diferentes fuerzas que experimenta la maqui-
na. Los geométricos son los que ocurren cuando los ejes de la maquina CNC no se mueven a
las posiciones exactas deseadas. Estos pueden ser causados por desgastes en los sistemas de
transmision, falta de rigidez en las estructuras, desalineaciones de los ejes, falta de perpendi-
cularidad o paralelismo, entre otros. Es necesario estudiar éstos 1ltimos por su magnitud y
especialmente en maquinas de 5 ejes, debido a que el incremento de los giros adicionales pro-
porciona errores adicionales a tener en cuenta. Los errores geométricos seran objeto de estu-
dio del presente trabajo.

En maquinas CNC de tres ejes la posicién de XYZ de cada punto estd asociada directamente
con el eje de movimiento X, Y, Z de la maquina. Sin embargo, en MH de 5 ejes para llegar a
un punto X Y Z, se puede llegar de diferentes formas combinando los diferentes ejes de movi-
miento, lo que hace que existan multiples opciones para llegar a un mismo punto.

De entre todos los pardmetros que permite ajustar el CAM, en ninguno se incluye la posibi-
lidad de correccién de estos errores geométricos. Con el presente trabajo se obtiene un post-
procesador posterior propio que corrige los movimientos de la maquina teniendo en cuenta
sus errores geométricos y minimizandolos.



2. Equipo y elementos disponibles

2.1. Maquinas CNC de 5 ejes

Las maquinas CNC de 5 ejes representan una evolucion significativa en la industria del meca-
nizado. Estas maquinas son capaces de realizar operaciones complejas en cinco direcciones di-
ferentes, lo que les proporciona una gran flexibilidad y versatilidad. Los tres ejes lineales (X,
Y, Z) permiten el movimiento tradicional hacia adelante y hacia atréds, hacia los lados y hacia
arriba y abajo, mientras que los dos ejes rotativos alrededor de cualquiera de los ejes lineales,
permiten la rotacién de la pieza y/o la inclinacién de la herramienta en dngulos especificos.
Los dngulos girados se denominan normalmente [A, B, C] para los giros en los ejes [X, Y, Z]
respectivamente.

Esta capacidad de movimiento en multiples direcciones simultdneamente ofrece numerosas
ventajas. En primer lugar, reduce los tiempos de mecanizado al eliminar la necesidad de re-
posicionar la pieza de trabajo. Esto se traduce en una mayor eficiencia de produccion y una
reduccion de los tiempos de mecanizado.

Ademas, el mecanizado en cinco ejes permite alcanzar areas de dificil acceso y mecanizar ca-
racteristicas complejas en una sola operacion, lo que contribuye a una mayor precisién dimen-
sional y un mejor acabado superficial de las piezas mecanizadas. A continuacion se discuten
los principales tipos de maquinas de 5 ejes que hay en la actualidad:

= Modelo de tipo mesa giratoria/inclinable, figura 1 (a): Este tipo de mdquina CNC de
5 ejes utiliza una mesa giratoria que puede inclinarse en diferentes dngulos para permi-
tir el mecanizado en cinco ejes. La pieza de trabajo se sujeta en la mesa giratoria, que
puede rotar alrededor de dos ejes, generalmente denominados eje A y eje C. Este tipo de
maquinas suelen tener mas precision, al poder controlar los giros mas cerca del sistema
pieza.

= Modelo de tipo husillo giratorio/inclinable, figura 1 (b): Este modelo de méquina
CNC de 5 ejes utiliza un husillo giratorio que puede inclinarse en diferentes dngulos. La
mesa fija proporciona una base sélida para el mecanizado, lo que puede ayudar a man-
tener una mayor estabilidad y rigidez durante las operaciones de corte. En este tipo el
cambio de herramienta suele ser mas rapido.

= Modelo de tipo mesa/husillo inclinable, figura 1 (c): Este modelo combina las carac-
teristicas de los dos modelos anteriores al tener tanto una mesa giratoria/inclinable co-
mo un husillo giratorio/inclinable. Posee amplio rango de movimientos con la combina-
cién de ventajas e inconvenientes de los dos anteriores.

Los modelos de mesa giratoria/inclinable, husillo giratorio/inclinable y mesa/husillo inclina-
ble son opciones populares que se adaptan a diferentes necesidades y aplicaciones en la indus-
tria del mecanizado. En los articulos [1-7] se habla del andlisis y la optimizacién de errores
geométricos en distintos tipos de fresadoras de 5 ejes y la importancia de ello para garantizar
la precision y calidad del mecanizado.



Figura 1: (Modelos de maquinas 5 ejes. a) tipo mesa giratoria/inclinable; (b) tipo husillo giratorio/inclinable; (c) tipo
mesa/husillo inclinable. [8]
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2.2. Maquina analizada HAAS VF3 TRT160

Este estudio tiene como objetivo mejorar la precision y la calidad de mecanizado de la maqui-
na HAAS, disponible en el taller de fabricacion de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura.
La maquina por si sola es una fresadora de 3 ejes, es la version HAAS VF3, vedse figura 2
(a). A ésta se le incorpora el Trunnion TRT160, que es el elemento que le proporciona los dos
giros adicionales, vedse figura 2 (b). Las especificaciones de ambos elementos, como los pla-
nos y los disenos 3D de la mdquina y trunnion, se pueden consultar en la pagina oficial de la
HAAS.

A continuaciéon se describen las coordenadas de posicionamiento de la maquina. El cabezal
de la herramienta lleva iinicamente el movimiento en Z y gira entorno a él a una velocidad
maxima de 8100rpm, véase las especificaciones en la figura 3. Mientras que el resto de movi-
mientos los lleva la pieza, en donde la mesa posee dos carriles de movimiento de traslacién en
los ejes cartesianos X e Y.

Anadido a éstos los movimientos de rotacion los proporciona el Trunnion que gira alrededor
del eje X y Z, estando representados por los dangulos A y C, respectivamente. Se puede nom-
brar al movimiento cinematico que hace la maquina como XYACFZ, en el que los ejes a la
izquierda de la letra F los lleva la pieza y los de la derecha los lleva la herramienta. En este
trabajo todas las unidades de distancia estan en milimetros y los dngulos se representan en
grados.

(a) Méquina HAAS VF3 (b) Trunnion TRT160

Figura 2: Maquina HAAS de 5 ejes con el Trunnion. Fuente HAAS
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MESA METRIC
Longitud 1219 mm
Anchura 457 mm

Anchura de ranurasen T

15.90 mm to 16.00 mm

Distancia entre ejes con ranuraen T 80 mm
Numero de ranuras en T estandares 5

Peso max. en mesa (distribuido uniformemente) 1588 kg
RECORRIDOS METRIC

Eje X 1016 mm

EjeY 508 mm

EjeZ 635mm

Nariz del husillo a la mesa (~ max.) 742 mm

Nariz del husillo a la mesa (~ min.) 107 mm

INDEXING - A (TILT)

SPINDLE

METRIC

Potencia max.

Velocidad max.

Par max.

Par max. con caja de engranajes opc.

Sistema de accionamiento

Cono

DIMENSIONS - SHIPPING

224 kw

8100 rpm

122.0 Nm @ 2000 rpm
339 Nm @ 450 rpm
Inline Direct-Drive

CT40 | BT40 | HSK-A63

METRIC

paleta doméstica
paleta para exportacion

Peso

paleta doméstica con cinta transportadora

paleta para exportacién con cinta transportadora

Peso con cinta transportadora

(a) Especificaciones maquina HAAS VF3

METRIC

Rotacion max./paso
Resolucion
Precision ()

Repetibilidad

PLATTER

£120°
0.001 ©
£15 arc-sec

10 arc-sec

METRIC

Didametro de la plataforma

Peso max. en plataforma

Volteo de pieza max.

Numero de ranuras en T estandares

160 mm
36.3 kg
445 mm

6@ 60°

INDEXING - B (ROTARY)

387 cmx 251 cm x 269 cm
333cmx 233 ¢cm x257 cm
5316.0 kg

387 cmx 251 cm x 269 cm
389 cmx 233 cm x 257 cm

6260 kg

METRIC

Rotacién/paso maximo (con control giratorio)

Resolucién

Precisién (2)

Repetibilidad

(b) Especificaciones TRT160

999.999 °

0.001 ®

+ 15 arc-sec

10 arc-sec

Figura 3: Caracteristicas de la maquina y del trunnion. Fuente HAAS
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2.3. Software CAM utilizado

El NX CAM Pro v2022 es un software de fabricacién asistida por computadora desarrollado

por Siemens PLM Software. NX hace referencia a la plataforma de diseno y fabricacién inte-
grada y CAM es la abreviatura de Computer-Aided Manufacturing (Fabricacién Asistida por
Ordenador).

NX CAM se utiliza en el ambito de la ingenieria mecanica para programar y controlar maqui-
nas herramienta CNC (Control Numérico Computarizado) con el objetivo de fabricar piezas y
componentes mecanicos de alta precisién. Este software permite a los ingenieros y fabricantes
crear y optimizar procesos de mecanizado para producir piezas de manera eficiente y confia-
ble. Las principales caracteristicas y funcionalidades del programa son:

s Librerias de herramientas: Permite escoger entre una gran variedad de herramientas y
portaherramientas de la libreria disponible. También permite editar y crear herramientas
completamente personalizadas.

» Estrategias de mecanizado: Ofrece una variedad de estrategias de mecanizado, como fre-
sado, torneado, taladrado y electroerosién, que se pueden adaptar a diferentes tipos de
piezas y materiales.

» Generacion automatica de trayectorias: Puede generar automaticamente trayectorias de
herramientas eficientes a través de algoritmos avanzados. En los que permite simular la
cantidad de material que se estd mecanizando y calcular las trayectorias en funcién del
material que falta por mecanizar.

= Control de maquinas multiples: NX CAM admite la programacién y control de maqui-
nas herramienta CNC de 2 a 5 ejes, lo que lo hace adecuado para una amplia gama de
aplicaciones.

= Postprocesamiento: Genera cédigos G y M que son compatibles con la maquina CNC es-
pecifica, lo que permite una facil transferencia del programa al controlador de la maqui-
na previo paso por el postprocesador.

» Simulacién de mecanizado: Proporciona una funcién de simulacién para verificar la tra-
yectoria de la herramienta y asegurarse de que no haya colisiones entre la herramienta y
la pieza, lo que ayuda a prevenir errores costosos.

En resumen, NX CAM es una potente herramienta de software que facilita la planificacién,
simulacion y optimizacién de los procesos de mecanizado, lo que ayuda a los ingenieros y fa-
bricantes a producir piezas de alta calidad con mayor eficiencia y precisién. Su integracion
con la plataforma de disenno NX también facilita el flujo de trabajo entre el disefio y la fabri-
cacion, lo que contribuye a una mayor productividad en el proceso de desarrollo de produc-
tos.
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3. Metodologia

La orientacion de la herramienta frente a la pieza para maquina 3 ejes es tinica. Sin embar-
go, en maquinas de 5 ejes existen multiples posibilidades a la hora de establecer la relacion de
posicionamiento relativo entre pieza y herramienta. Los programas CAM, a partir de estra-
tegias definidas por el usuario, establecen de manera automaética esta relacion a partir de las
trayectorias generadas.

Sin embargo, las herramientas CAM comerciales no permiten compensar los errores geométri-
cos propios de cada maquina. Estos errores hacen que la posicion real a la que llega la herra-
mienta no sea la misma que la posicion programada por el CAM. Actualmente los sistemas
de control de maquina herramienta incorporan software de compensacién de errores. Estos
corrigen directamente la diferencia entre la coordenada tedrica y la real sin tener en cuenta la
trayectoria seguida por la herramienta ni la interferencia que hay entre pieza y herramienta.

En la figura 4 se representa la posiciéon y orientacién de la herramienta respecto de la pieza,
en verde la posicion objetivo, que es la que extrae el CAM, en rojo la posicién y orientacion
real de la herramienta debido a los errores geométricos de la maquina y en morado la com-
pensacién que hace el control de maquina. Esta compensacién aunque mejor que la posicion
real sin compensacion, se puede traducir en la generacién de defectos en la pieza mecanizada
al no tener en cuenta la trayectoria y el contacto entre pieza y herramienta.

Real
Objetivo (CAM)

Compensada

Figura 4: Esquema de comparacién de posicién y orientacién de la herramienta, objetivo, real y compensada. Elabora-
cién propia.

En este trabajo se estudia este problema y se introduce un nuevo método en su resolucién.

La nueva metodologia propociona un CNC corregido manteniendo lo maximo posible las tra-
yectorias y cosignas del CNC creado por el CAM. Para ello se ha disenado un post-procesador
entre el CAM y la maquina que teniendo en cuenta su modelo cinemético y errores geométri-
cos de la misma minimice su influencia mediante un procedimiento de optimizacion basado en
un algoritmo de enjambre de particulas.
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En primer lugar, se inicia el trabajo generando el modelo CAD de una superficie. Este mo-
delo servira como base para las simulaciones y analisis posteriores. A continuacion, se emplea
el programa de CAM para definir una estrategia CNC de 5 ejes, al igual que otros parame-
tros propios del mecanizado que se pueden ajustar. De lo que se obtiene un conjunto de pun-
tos que forman la trayectoria de mecanizado, es lo que se llamara GOTO. También se extrae
informacion sobre los movimientos que debe de realizar la maquina al mecanizar, que es el
cédigo que se lleva a la maquina HAAS, es lo que se llamarda POST. Se relacionan mediante
el postprocesador instalado en el CAM, el cudl es especifico para cada maquina. Mas adelante
se explicaran en profundidad estos conceptos y como se relacionan matematicamente.

Para automatizar la toma de datos del CAM se preparan una serie de scripts programados
en python tanto el GOTO como el POST e informacién adicional necesaria, como pueden ser
los puntos de contacto de herramienta-pieza. De esta manera se puede sacar informacién de
cualquier estrategia, ajuste o cambios que se vayan realizando en el CAM de forma completa-
mente automatizada.

Una vez preparados los datos, se procede a estudiar en Matlab los errores geométricos pre-
sentes en la maquina HAAS y otros debidos a la combinacion del diseno CAD y CAM. Los
errores geométricos se representan en forma de multiples matrices de transformacion, cuyas
aportaciones combinadas hacen que sea un problema no lineal complejo, no habiendo solucién
analitica directa.

Para abordar este problema, se propone la implementacion de un algoritmo de optimizaciéon
basado en enjambres de particulas. Como se ha comentado previamente, esto permitira crear
un postprocesador propio disenado matematicamente en Matlab, el cual aplicard una correc-
cién posterior de los movimientos de la maquina, minimizando su error geométrico real. Se
obtendran diversas soluciones para distintos casos de estudio y se evaluara la opcion mas 6pti-
ma para mejorar la calidad superficial de la pieza a estudiar. En la figura 5 se puede ver un
esquema general de la metodologia seguida.
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HERRAMIENTA ESTRATEGIA

| J
v
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ATLAB
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Figura 5: Esquema general de la metodologia seguida, (Elaboracién propia)
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3.1. Diseno CAD de la superficie

La superficie elegida es un paraboloide hiperbdlico, se ha escogido ésta ya que es una geo-
metria controlada y que se puede disenar facilmente con 4 puntos de control. Anadir que se
tiene la superficie mateméaticamente definida, pudiendo obtener cualquier punto y vector nor-
mal en la misma. Se han sacado las ecuaciones de la superficie del articulo [9]. La ecuacién
paramétrica de la superficie en coordenadas propias es la 1, a la que hay que anadir la limita-
cion en el plano XY, donde los puntos validos son aquellos que estan a una distancia menor
de 40mm del centro, siendo éste el que se representa en el sistema de coordenadas de la su-
perficie X'Y'Z’. La superficie se movera 150mm y este centro pasard a estar en las coordena-
das [0,0, 150]mm, del sistema de coordenadas de pieza SC'P, veése figura 6 (b). Los pardme-
tros u y v indican un sistema de coordenadas referido a la superficie, véase figura 6 (a). To-
man valores entre 0 y 1, con la ecuacién 1 se devuelven coordenadas [X, Y, Z] de puntos en la
superficie.

96u — 48
S(u,v) = 96v — 48 (1)
144uv — 84u — 84v + 73

Para disenar la superficie, se ha usado SolidWorks. Para el diseno de la pieza se crean los 4
puntos de control recomendados por el articulo [9] y se unen mediante lineas siguiendo el or-
den en la figura 6 (a). Después se hace una operacién de superficie relleno la que se eligen las
4 lineas y finalmente se recorta por la superficie lateral de un cilindro de diametro 40mm cen-
trado en el origen, véase figura 6 (b).

@ @,

(-48, -48, 73)
(0,0) ﬂ'\ N
@
(0,1)
— (-48, 48,-11)
u L ——
|
5
A
| y 2/ T (48,48,49)
@ l l//,/"' (1,1)

(48, -48, -11) €D)

(L,0)

(a) Puntos de control (b) Paraboloide

Figura 6: Disefio del paraboloide en SolidWorks. (Elaboracién propia).

Para programar el problema se va a usar un sistema de coordenadas cartesianas. Para ello

es necesario pasar la ecuacion 1 a una funcion dependiente de los ejes X, Y, manteniendo la
restriccién R = v X2 4+ Y2 <= 40mm. Se obtiene asi la ecuacion 2 del paraboloide en funcién
de x e y. Y para el computo de la normal en cualquier punto de la superficie se hace uso de la
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definicion de normal, la cudl es el gradiente de la funcién de z, ecuacion 3, respecto de x ey,
ecuacion 4.

i
S(z,y) = Y (2)
150+ (Z+72)(L+H-L-Z=_11
_ _ 3z vy L T
Z—f(x,y)—150+(2 +72)(96—|—2) TS 11 (3)
. [0 0F 05\ _ fy=8 a=s
R ] (@)
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3.2. Ajustes del CAM

Para este proyecto se ha hecho uso del programa de NX CAM Pro 2022. En éste, general-
mente se introduce la pieza a mecanizar, previamente disenada en CAD.

Los principales ajustes que se pueden escoger en el programa son los siguientes: Definicién de
las herramientas de mecanizado, operaciones de desbaste y acabado para multiples estrate-
gias. También el nimero de ejes de la maquina a usar en la estrategia, profundidades de cor-
te, avances y velocidades del husillo de la herramienta, entre otros. Finalmente se obtiene la
trayectoria y las 6rdenes que se le daran a la maquina para realizar el mecanizado. En el pre-
sente proyecto se han escogido los siguientes ajustes:

3.2.1. Geometria de herramienta

La herramienta escogida es una herramienta de punta esférica de longitud 50mm, diametro
10mm y de 4 filos. Se ha escogido este tipo de herramienta ya que la forma esférica de la he-
rramienta permite el mecanizado de superficies curvas y contornos complejos con mayor pre-
cision. Puede realizar cortes suaves y continuos sin dejar marcas o aranazos abruptos. El ma-
terial de la herramienta es un acero de dureza 50 HRC, con cédigo U5140.300, sacada del
catalogo de herramientas de Fraisa.

3.2.2. Sistemas de coordenadas

Los sistemas de coordenadas a tener en cuenta a la hora de mecanizar en la maquina utili-
zada son: El sistema de coordenadas de la maquina herramienta global, que se denota por
SChyp y esta localizado lejos del Trunnion. También se tiene en cuenta el sistema de coorde-
nadas de la herramienta (SCp), el de la pieza disenada en CAD (SCp) el cudl se hace coin-
cidir con el sistema de coordenadas del Trunnion (SCrunnion), que se encuentra en el centro
del plato del mismo y es el mismo que el de mecanizado (SChrecanizado), Vedse la figura 7.

4

4
SCHerramienta 1 ,‘
17
ey
/ SCPiezaCAD

—\
SCpicza ‘@ion 7/Scmgcmzizado

Figura 7: Sistemas de coordenadas existentes para el mecanizado de la pieza. (Elaboracién propia).
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Los movimientos de la maquina son:
» La mesa o Trunnion lleva los movimientos lineales en X, e Yp,.
s El otro movimiento de traslacién lo lleva la herramienta en Zy.

= Los giros de los ejes los realiza el trunnion de manera que el giro del eje Xp se represen-
ta por el dngulo A (?) y C (2) representa el giro en el eje Zp.

Simplificando, los sistemas de coordenadas a tener en cuenta son, el de la pieza SCp, y el de
la herramienta SCg. El de la pieza se encuentra en el centro del plato del Trunnion y el sis-
tema de coordenadas de la herramienta esta en la punta de la misma, siendo éste el punto de
interseccién del eje de la herramienta con la bola esférica de la misma, vease figura 8.

Si se conoce la relacién entre ambos sistemas de coordenadas se puede simular los movimien-
tos de la méquina, como movimientos de la herramienta relativos a la pieza, dejando la mis-
ma quieta con respecto del sistema de coordenadas de la pieza.

Punta de
herramienta

Figura 8: Sistemas de coordenadas utilizados. (Elaboracién propia).

3.2.3. Estrategia de mecanizado

Se va a simular unicamente la operacion de acabado, ya que es donde més interesa controlar
los errores geométricos y su influencia sobre la calidad superficial. Hay unas creces de mecani-
zados de 1mm en direccién Zp sobre la superficie del paraboloide.

Se ha escogido un acabado de 5 ejes, de contorno variable con la herramienta normal a la su-
perficie guia, véase la figura 9. Esto ha sido una aproximacién inicial, ya que de esta forma
se logra que la punta de la herramienta coincida con el punto de contacto herramienta-pieza
al ser la herramienta completamente normal a la superficie. Mas adelante se generalizaré la
forma de extrapolarlo a estrategias que no sean normales a la superficie.

La forma en la que se ha elegido que se mueva la herramienta es en zig zag con 15 pasadas
paralelas al eje X, con una distancia de 5,33mm entre cada una. Se ha elegido dejar una de-
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masia de O0mm, es decir un acabado final. Para dicha estrategia el CAM ha generado un total
de 580 puntos que forman en conjunto la trayectoria que debe seguir la herramienta, vease la
figura 9.

£} Contorno variable - [VARIABLE_ CONTOUR]

} Método guia para area de superficie

Q:EEus(ar | ‘ ~ Geometria guia

Principal - Princwpal Especificar la geometria gura @
Area de corte Superficie % -

- Geometria
o o _ Herramienta BOLA D10 (Ball 1 ~ @ @
- Ejey movimiento en vacio g Posicion de Is heramier | Tangente 3 -
‘- Avances y velocidades X |

Ectrategi Especificar la pieza @ @ Direccion de corte E_.
i Estrategia
+ - Movimientos sin corte Especificar el drea de corte @ ® Invertir el material X
i+ Método y tolerancia
H Herramienta, programay c Demasia de [a pieza 0-0000 @ » Desplazamientos

‘. Opciones i ~ Ajustes guia
P * Método gula

Patrén de corte = Zigzag -

Método Area de superficie - & Pasada Nomers -
Nimero de pasadas 15

* Vector de proyeccion
proy Visualizar los puntos de contacto O]

Vector Mormal a la guia -
~ Mas

~ Vista preliminar de la proyeccion
Paso de corte Nuimero -
Vectores maximos para visualizar 50 Primer corte 10

Visualizar los vectores de proyeccion Ultimo corte 10
Cuando hay interferenci | Ningune |
(a) (b)

)

®

Figura 9: Estrategia de mecanizado CAM. (Elaboracién propia).
3.3. Parametros de mecanizado

Para la velocidad del husillo se ha escogido una de 1000rpm, un avance por diente de 0,0625mm
y una profundidad de corte méxima del 30 % del didmetro de la bola.
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3.4. Extraccién de trayectorias CAM

Introducidos parametros y estrategias de mecanizado junto con la pieza, NX CAM Pro pro-

pone un conjunto de trayectorias. El programa presenta los resultados en dos formatos GO-
TO y POST, en los cuales las posiciones se encuentran en mm y los angulos girados en gra-
dos:

= GOTO: Representa la trayectoria hecha por la herramienta y las coordenadas estan re-
feridas al sistema de coordenadas pieza (SCp). Consta de un vector P que indica la po-
sicién de la punta de herramienta, y de otro vector N que son los cosenos directores del
eje de la herramienta respecto del SCp.

= POST: Se saca del post-procesador de la méaquina, llamado también codigo G. Es infor-
macién que verd la maquina, ya que son las posiciones de los ejes que tiene que mover
para realizar la trayectoria. Esta formado por un vector T que indica las traslaciones en
cada uno de los ejes X, Y, Z y angulos A y C que representan el giro alrededor de X y
Z, respectivamente.

GOTO=[P, N|=[zyz, ijk]sc,
POST=[T, A, C|=[XYZ, A, (]

Las diferencias son que el GOTO es informacién global e indica como se sitia la herramienta
respecto de la pieza. Mientras que el POST es informacion especifica de cada maquina que
tiene en cuenta su diseno estructural, en el cial XYZ estan asociados al sistema de coordenadas
maquina y el AC estan asociados al sistema de coordenadas trunnion. Se encontrard la relacién
matematica entre ambas formas de representacion de trayectorias.

Es necesario encontrar la relaciéon matematica entre ambos, para lo cudl se usara Matlab y
como la informacion no se puede extraer directamente del CAM, se prepara como matrices en
formato de excel (.zlsz). Serdn filas para cada punto de la trayectoria, siendo en el caso del
POST 5 columnas con los movimientos de la méquina y 6 columnas con la informacion de la
herramienta para el GOTO.

Por ello se han creado scripts en python que automaticen la extraccion y preparacion de
datos. Se puede observar la diferencia entre ambos archivos, antes de la preparacién en la tabla
1 y después de realizarla, en la tabla 2.
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(a) GOTO (b) POST

TOOL PATH/VARIABLE_CONTOUR,TOOL,BOLA_D1@

OP1 VARIAELE_COMTOUR
TLDATA/MILL,10.0000,5.0000,55.0000,0.0000,0.0000 ¢ - )

(Desbloqueo de frenos)

MSYS/.00800,0.0000,0.0000,1. ,0. ,0. ,0. ,1. ,8. i1

$$ centerline data M1z

PAINT/PATH (HTA: BOLA_D18)

PAINT/SPEED, 10 Te7 Mas

LOAD/TOOL,7,ADIUST, 7 G54

PAINT/COLOR,186 GB@ X-28.416 Y68.895

RAPTD GBA A-34.871 (75.712
GOTO/49.6707,-41.9729,2083.0414,0. 5540418, -0.1410988, 0. 8204443 G43 He7 720@.026
PAINT/COLOR,211 s1p@a Me3

RAPID I155.159

GOTO/24.8124, -35.6422,166.2304 (Movimientos de entrada)
PAINT/COLOR, 42 G293 Gel X-25.439 Y65.206 Z154.451 F25@
FEDRAT/MMPM, 25€ . 0000 X-28.505 ¥65.519 Z153.809 F250
GOT0/24.3259,-35.5423,165.7134 X-25.604 ¥65.992 Z153.275 F250
GOT0/23.7@51,-35.4517,165.3657 X-28.725 ¥69.572 Z152.871 F250
GOT0/23.8106, -35.3768,165.2002 X-28.859 ¥70.214 7152.577 F250
GOT0/22.2943,-35.3193,165.1978 X-29. Y78.89 7152.375 F25@
GOT0/21.5875,-35.2778,165.3236 X-29.145 ¥71.583 7152.245 F250
GOT0/29.9035, -35.2494,165.5450 X-29.292 ¥72.285 7152.179 F250
GOT0/20.2460, -35.2314,165.8368 X-29.439 ¥72.989 7152.15% F250

5,465 ¥73.83 Z152.154 A-34.866 C75.751 F258@
%.675 ¥73.364 Z152.198 A-34.829 (76.867 F252
@, @284 ¥74.843 I152.012 A-34.757 C76.7@l F25@
1.587 ¥76.988 I151.563 A-34.581 (79.267 F25@
3.899 ¥83.328 I15@.35 A-34.153 (54.523 F252
5
5

GOT0/19.6144,-35.2218,166.1817

GOTO/19.8066,-35.2189,166.5673

PAINT/COLOR,31
GOTO/18.9758,-35.2189,166.5886,8.5540734, -0.1487014,0. 8204912
GOTO/18.7228,-35.2189,166.7595,8.5543235, -8.1375200,0. 8208616
GOTO/18.2168,-35.2189,167.1012,0.5548072,-@.1311444,0. 8215778
GOTO/16.1928,-35.2189,168.4680,08.5565183, -0.1854863,0.8241117
GOTO/12.1448,-35.2189,171.2016,0.5588367,-@.6535835,0.8275448
GOTO/8.8968,-35.2189,173.9352,0.55964082, -0.0012431,0.8287347
GOTO/4.e4808,-35.2189,176.6688,0.5589093,0.0511075,0.8276523
GOTO/0.eees8,-35.2189,179.4824,0.5566618,0.1038485,0.8243241
GOTO/-4.@480,-35.2189,182.1360,0.5529520,0.1541449,0. 8188305
GOTO/-8.8968,-35.2189,184.8695,8.5478670,0.2048421,0.8113805
GOTO/-12.1448,-35.2189,187.6031,0.5415213,0.2523992,0. 8019036
GOTO/-16.1928,-35.2189,190.3367,08.5340498,0.2989374,0. 7908396
GOTO/-18.216@,-35.2189,191.7@35,08.5299380,@.3214534,0. 7847506
GOTO/-18.7228,-35.2189,192.0452,08.5288740,0.3270001,0. 7831751
GOTO/-18.975@,-35.2189,192.2161,08.5283369,0.3297608,0.7823797
GOTO/-19.0866,-35.2189,192.2374,8.5282695,0.3381053,0. 7822799
PATNT/COLOR, 36
GOTO/-2@.1635,-35.1143,193.0603,0.5221399,0.3391422,0. 782529
GOTO/-21.2382,-34.8387,193.8824,08.5161214,0.3478883,0. 7826828
GOTO/-22.2425,-34.4131,194.6692,0.5102171,@.3563499,0.7827472
GOTO/-23.1884,-33.9064,195.3860,08.5044872,0.3644525,0.7827305

L2081 Y98.567 I148.721 A-34.831 (C8%9.873 F25@
L4471 ¥98.473 7145.682 A-34.142 (95.225 F25@
.B631 Y186.847 7144.257 A-34.48 C10@.487 F258
.B38 ¥115.48% 7141.471 A-35.832 (C185.577 F25@
L179 ¥124.288 Z138.363 A-35.777 (C11@.427 F250
L791 ¥132.843 I134.974 A-36.683 C114.99 FI5@
.B23 ¥141.26% I131.35 A-37.736 C119.238 F15@
LB65 Y145.375 I129.466 A-38.382 C121.24 FI5@
.11 ¥146.391 Z128.986 A-38.448 C121.728 F25@
.83 Y146.896 I128.747 A-38.521 C121.97 F25@
.795 ¥146.958 I128.718 A-38.53 C122. F25@
L464 Y148.401 I128.539 A-38.587 C123.805 F250@
.811 ¥149.697 7128.67 A-38.493 C123.982 F25@
5.477 ¥158.848 7128.766 A-3B.487 C124.932 F25@
3.986 ¥151.855 7128.878 A-38.489 (125.845 F25@
2.342 ¥152.722 I128.965 A-38.497 (C126.70% F250
.B829 ¥153.45 I125.985 A-38.51 C127.5@3 F15@
.398 Y¥154.@34 I123.935 A-38.526 (C128.236 FI5@
.@78 ¥154.474 7123.814 A-38.545 (C128.836 F25@
LB96 Y¥154.761 I123.626 A-3B.564 (C129.454 F25@
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Tabla 1: Comparacién del cédigo extraido del CAM, antes de realizar la preparacién. (Elaboracién propia).

(a) GOTO (b) POST
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
1 -35.64220 1662304 05540  -D.1411 08204 |1 680047 1551587 348710 757120
2 243259 355423 1657134 05540 041 a4 2 -284303 622061 1544508 -348710 757120
3 237051 354517 1653657 05540 -0.41 08204 3 285048 685193 1538088 -348710 757120
4 230106 353762 1652002 05540 0141 08204 4 286035 689920 1532777 -348710 757120
5 2220483 353193 1651978 0550 -0.141 08204 5 -287247  6Q.5TIE 1528707 -348710  75.7120
6 215875 352778 165323 05540 -0.41 04 6 -288589  T0.2141 1525765  -348710  75.7120
7 209035 352424 1653430 05540 041 oed 7 -200002  T0.8%02 1523751 -348710 757120
8 202460 352314 1658368 05540 -0.41 IV -20.1450 715834 1522478 -328710 757120
9 106144 352212 1661817 05540 -0.141 a4 9 -202915 722847 1521794 348710 757120
10| 190066  -35.2189 1665673 0550 -0.141 08204 10| 294387 7298% 1521586  -348710 757120
1 189750 352189 166.5886 05541 -0.1407 08205 11 204649 730295 1521535 348660  75.7510
12 187220 352189 1667595 05543 -0.1375 08200 12| 206746 733641 1521076 -348290  76.0670
13 182160 -352189  167.1012 05546 -0.3N 08216 13| 300841 TAM434 1520116 347570 767010
14 161920  -35.2189 1684680 05565  -0.1055 08241 14| 315873 769078 1515633 345010 79.2670
15| 121480 352189 1712016 05588 -0.053% 08275 15| 338090 833278 1503501  -341530  @4.5230
16 BOOED 352189 1739352 055%  -0.0012 08267 16|  -35.2008 905672 1487207 -340310  89.8730
7 40480 352169 1766688 05589 0.0511 08277 17| 354412 9BAT2T 1466822 341420 952250
18| -0.5320e-028 352189 1794024 05567 0.1030 08243 18| 345306 1068471 1442567 -344800  100.4870
19 -40480  -35.2189 1221360 05530 0.1541 oglee 19| -328383 1154201 1414714 350320 1055770
by -80060  -352183 124605 05479 0.2040 08113 20| 301786 1242083 1383626 357770, 1104270

Tabla 2: Comparacién del cédigo extraido del CAM, después de la preparacién. (Elaboracién propia).
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3.5. Modelo cinematico de la maquina

Para hallar la relacion que hay entre el GOTO y el POST es necesario conocer el modelo
cineméatico de la méaquina, que es justamente lo que se necesita para poder hacer el postpro-
cesador del CAM. En la siguientes referencias se crean varios postprocesadores de maquinas
CNC de 5 ejes, vedse los articulos [8, 10-17] . La maquina a analizar es la HAAS de mesa mévil
(giratoria e inclinable) con el esquema cinematico XYACFZ explicado anteriormente, en la
figura 10 se ve el esquema de los movimientos de la maquina.

(a) Esquema 3d simplificado (b) Esquema mesa con offsets de puntos de pivote, [10]

Figura 10: Esquemas de la maquina estudiada (HAAS)

La secuencia de multiplicacién de las matrices de transformacién que representan el movi-
miento siguen la secuencia siguiente: Movimiento de traslacién en los tres ejes lineales Z, X e
Y y después el giro en X y en Z, que se representan con los dngulos A y C respectivamente.

Se obtiene finalmente la ecuacién del modelo cinemético de la maquina, ecuacién 10. Dadas
las posiciones [X,Y, Z, A, C]y de la méquina, si se coge la cuarta columna de la multiplicacién
de matrices, se obtiene la posicién [x,y, z]y de la punta de herramienta, ecuacién 12. Mientras
que si se coge la tercera columna, se consigue la orientacién de la herramienta [i, j, k|y, de la
ecuaciéon 13. Todo ello en sistema de coordenadas de pieza.

Dénde T indica traslacion con el subindice del eje en el que se mueve y R denomina rotacién,
en X o Z, angulos A o C. Dicha ecuacion, es el modelo cinematico puro, sin implementacién de
los errores de la maquina.

100 X
010 0

TX‘0010 (5)
000 1
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3.6. Errores geométricos en la maquina

Los errores geométricos en una maquina CNC de 5 ejes se refieren a las discrepancias o des-
viaciones entre los movimientos planificados y los movimientos reales de los ejes de la maquina.
Estos errores pueden surgir debido a diversas fuentes, como imperfecciones en la estructu-
ra mecanica, flexibilidad de los componentes, desgaste, holguras, errores de calibracién, entre
otros.

Comprender y compensar estos errores permite lograr resultados maés precisos y consistentes,
lo que se traduce en una mejora en la calidad de las piezas producidas. Si no se tienen en
cuenta, estos errores pueden generar piezas fuera de tolerancia, desperdicio de material y costos
adicionales. Dentro de los errores cinematico se distinguen los geométricos que son los que estan
dentro de las matrices de transformacion.

Conocida la importancia que tienen los errores geométricos y conseguido el modelo cineméti-
co de la maquina. Se procede a implementar los errores geométricos, siguiendo lo propuesto en
[18, 19]. Se distinguen dos grupos de errores, los que son debidos a los movimientos de trasla-
cién en XYZ, son en total 21 errores [1], y anadiendo los debidos a los movimientos de rotacién
AC de la maquina, en total son 41 errores para maquinas CNC de 5 ejes. Es mas complicado
corregir estos errores en las maquinas de 5 ejes, debido a estos dos giros adicionales.

Estos errores tienen su efecto sobre la posicion y orientacion de la herramienta relativos a
la pieza. Es necesario modelarlos y compensarlos para mejorar la precisién de la maquina en el
mecanizado de piezas, véase [20]. Dentro de cada grupo existen los siguientes:

3.6.1. Errores debidos a las traslaciones de la maquina
= Error de perpendicularidad - iPj error entre eje i y j
= Errores lineales - i'Tj error en j al moverse el eje i

» Errores de rotacion - iRj error en j al moverse el eje i

Quedando las matrices que implementan los errores de rotacién ¢ R, y matrices de traslacién
T, que llevan incluidos los errores de perpendicularidad y lineales.
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Errores lineales (T)

0.08
0.06 - 1 —xTx
—xTy
— 0.04+ . xTz
é —yTx
= 0.02- —yTy
§ —yTz
5] 0t —zTx
—zTy
-0.02 - 1 |—=zTz
-0.04 ‘ ‘ : .
-50 0 50 100 150 200
X, Y, Z (mm)
(a) Errores lineales
g X 10°6 Errores de rotacion (R)
6 F —xRy
—xRz
4l xRx
E —yRx
Z 2f —yRz
= — YRy
= 0 —zRx
—zRz
-2¢ —zRy
-4 . ‘ . .
-50 0 50 100 150 200

X, Y, Z (mm)

(b) Errores de rotacién

Figura 11: Errores geométricos debidos a traslaciones XYZ. (Elaboracién propia).

X +aT,
2Ty — X -zP,
2T, — X - zP,

1

Tx

(14)

YT
Y +yT,
yI. =Y -yP,
1

Ty =

1
0
0
0
1
0
0 (15)
0

corRro oo

0 2T,
. 0 27,
Tz = 1 Z+ 2T,
0

1

OO = O = R e W O = OO

o O o=
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[ 1 2R, —2R, 0]
) —xR, 1 zR, O
iRy = R, —zR, 1 0 (17)
|0 0 0 1]
[ 1 yR, —yR, 0 ]
| —yR. 1 yR, 0
iB=| R _yr, 1 0 (18)
0 0 0 1
1 zR, —zR, 0]
. —zR, 1 zR, 0
=1 R iR, 10 (19)
|0 0 0 1]

3.6.2. Errores debidas a las rotaciones de la maquina

En las referencias [21, 22] sefialan que 2 errores de desplazamiento y 2 errores angulares para
cada eje rotatorio (A,C) son suficientes para definir los errores geométricos en méquinas de 5
ejes con 2 articulaciones de giro. Se han definido los siguientes:

" e50c Y €y0c son los errores de posicion del eje C en X e Y respectivamente.

» 0,0c ¥ Oyoc son los errores angulares del eje C sobre los ejes X e Y respectivamente.

Se hace de la misma manera para el giro A del eje X. Dénde la matrices E4 v E¢ son
matrices que incluyen los errores para los giros en el eje X y Z.

<105 Errores debidos a rotaciones

—0;0;)

0.01005

Error (mm)

Error (rad)

- 0.00995

0 50 100 150 200 250 300 350
A, C (grados)

(a) Errores lineales

Figura 12: Errores geométricos debidos a giros AC. (Elaboracién propia).

1 0 0 0

| 0 cos(A) —sin(A) 0
Ra = 0 sin(A) cos(4) 0 (20)

0 0 0 1



cos(—C) —sin(—C)
sin(—C)  cos(—C)

O = OO
_— o O O

Re = . : (21)
0 0
1 _ean eyOa 0
_ ean 1 0 €40a
EA N _Gy(]a 0 1 €20a (22)
0 0 0 1
1 0 eyOC €x0c
_ 0 1 _0:1:00 €y0c
EC n _QyOC 01‘06 1 0 <23)

0 0 0 1

Quedando asi la matriz final con todos los errores, que representa el modelo cinematico con
los errores incluidos:

M=Ec-R;'-Es Ry iR, Ty iR, - Tx - iR, - Ty (24)
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4. Estudio de los errores

Se analizaran los errores del propio diseno CAD, comparando los GOTO con la superficie
tedrica dada por las ecuaciones del paraboloide tedricos, siendo del orden de 1e — 5mm. Des-
pués el POST se pasara por el modelo cinemdtico sin errores M(POST), siendo los errores del
postprocesador del orden de 1e — 10mm. Al introducir los errores geométricos de la maquina,
pasan a ser del orden de 5e — 2mm, que comparados con el resto de errores son los predomi-
nantes, y son los que se van a optimizar. La metodologia seguida para el analisis de errores ha
sido la que se representa en la figura 13.

De la optimizacién se obtienen unas posiciones de la méquina [X,Y, Z, A, C|op para cada
punto de la trayectoria, que en conjunto sera el cédigo de la maquina HAAS optimizado,
que logra unos errores de mecanizado real mucho menores que los que se habrian obtenido
mecanizando unicamente con el postprocesador del CAM, mejorando asi la precision y acabado
de la pieza.

MODELO
ERRORES
SIN ERRORES 0 =

POST [X, Y, Z, A, Clu

<>
[

PREPARACION DE MODELO
DATOS CINEMATICO _..[ X, Y, Z]u ]_, e FbC ERRORES )
CON ERRORES (REALES) ’ CINEMATICOS

GOTO [x, y, z i, j, k]u J
O ON

ERRORES CAD
(GOTO vs TEORICOS)
__[X. Y, Z, A, Clor

Figura 13: Metodologia seguida y errores a tener en cuenta. (Elaboracién propia).

4.1. Anaélisis de los errores de diseno CAD/CAM frente a la superficie Teérica

En primer lugar se van a analizar los errores debidos al propio diseno computacional CAD/-
CAM. Para ello se va a comparar la trayectoria que genera por el CAM en punta de herramienta
y orientacién de la misma, con la superficie y normales tedricas. Es decir, el GOTO con las
posiciones y normales tedricas de la superficie. Se retoman de la ecuacién 3 las posiciones de
los puntos en la superficie y de la ecuacion 4 las normales de los mismos.

Se comprobard la distancia de punta tedrica a punta de CAD con la distancia minima entre
la punta de herramienta del CAD a la superficie tedrica, vedse figura 14.
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Trayectoria CAM

Superficie

teorica Herramienta

Distancia minima

Figura 14: Esquema del error de diseno CAD comparado con la superficie tedrica. (Elaboracién propia).

Para poder medir el error que hay de los puntos GOTO comparados con la superficie tedrica,
hay que encontrar la distancia euclidea minima entre los puntos y la superficie paraboloide.
Como la ecuacién a resolver no posee de solucion directa, debido a la no linealidad de la
ecuacién de la superficie, se resolvera de manera iterativa con el algoritmo de enjambre de
particulas.

Queda como resultado por un lado el error en distancia de la punta de herramienta del CAM
a la superficie tedrica, figura 15 (a), siendo del orden de 6e — bmm. Mientras que el error en
orientacion de la herramienta viene dado por las diferencias en valor absoluto de la normal
tedrica en el punto a distancia minima y la orientacién dada por el CAM ([ijk|sc, del GOTO)
al ser la estrategia normal a la superficie.

Esto da como resultado errores del orden de le — 7 para las diferencias de normales, figura
15 (b). En ésta se observa un patrén ciclico que representa las pasadas que se hacen en la
trayectoria, en los arcos como no existe superficie tedrica las normales tienen error nulo y van
creciendo a medida que se entra dentro de la superficie, siendo el mayor error de orientacion el
término dn,.
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CAM vs Teorico x107° %10~ 7 dNormales (CAM vs Teo)

: [
6
g 4
3]
=
4 g
=
A
24
2
0L bl I
0 100 200 300 400 500
X(mm) 40 Y (mm) Punto
(a) Distancia a la superficie (b) Cambios en las normales

Figura 15: Comparacién del diseno CAD/CAM con la superficie tedrica. (Elaboracién propia).

Esta misma comparacion se haré en el software de GeoMagic Studio, en el que se compararé
la superficie tedrica (conjunto de puntos calculados mateméticamente) con toda la superficie
disenada en CAD. Para ello se extraen las coordenadas de una gran cantidad de puntos de la
superficie tedrica como matrices y con un script en python se exportan como nubes de puntos en
formato ”.ply” para que puedan ser leidos por el software. Haciendo esto sale un patrén aleatorio

con resultados similares a lo obtenido en Matlab, con érdenes de magnitud de le — 5mm, figura
16.

0.000400 .
0.000317 I
0.000233 I
0.000780 I
0.000067 !
-0.000017

-0.000100
-0.000750
-0.000200
-0.000250
-0.000300
-0.60350
ia

X

Figura 16: Comparacién de puntos tedricos vs Superficie CAM, en GeoMagic. (Elaboracién propia).
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4.2. Errores del postprocesador. Comprobacion del modelo cinematico y extrac-

cién de decimales.

Es necesario evaluar la validez del modelo cinemético para ello lo que se hara es comparar
la diferencia en valor absoluto (|d,|) entre la informacién del GOTO ([z,y, 2,1, J, k|sc,) v lo
que devuelve el modelo cinematico al pasar las posiciones de la maquina del POST, es lo que
se denomina M(POST) ([z,v, 2,1, j, k]sc, ). Esto dard 6 diferenciales en total y se denominard
error del postprocesador.

Una problematica que surge es la tolerancia en decimales que proporciona el postprocesador.
Ya que si se observa la figura 17 (b), el POST genera unicamente 3 decimales para las 5
articulaciones de la maquina. Mientras que el GOTO permite como minimo 4 decimales. Esto
hace que tengamos un error por defecto del orden de le — 3mm, lo cudl no justifica que el
modelo cinematico sea el correcto.

Se encontré una herramienta denominada Post Review Tool que escribia un fichero en
formato .out en el directorio de trabajo. Es un fichero de texto que se puede visualizar, y
contiene las variables que usa el postprocesador del CAM para realizar la transformacién de
GOTO a POST.

Para extraer la informacion del fichero se creo un script de toma y preparacién de datos
también. En este fichero la ventaja principal es que permite visualizar hasta 15 decimales para
todos los pardametros. Exceptuando los angulos de giro, para los cuales permite 3 decimales,
debido a que la tolerancia angular es mucho mds fina que la de las traslaciones (12/1000). Es
la tolerancia que se especifica para los angulos, en la especificaciones técnicas de la HAAS.

En la grafica 17 se presentan las diferencias entre el GOTO y el M(POST) para los 580
puntos de la trayectoria, en la subfigura (a) estan los diferenciales de las posiciones de punta de
herramienta (dXY Z) y en la subfigura (b) se representa el error de orientacion de la herramienta
dijk. El error para los ejes lineales es del orden de 1le — 10mm para los diferenciales en [x,y,z]
(error de posicién). Y un error del orden de le — 6 para los diferenciales de las normales [i,j,k]
o vectores directores de la herramienta (error de orientacién).

Esto valida el modelo cinematico que se ha propuesto para la méaquina HAAS, ecuacién 10,
permite relacionar correctamente toda la informacién extraida del CAM para su posterior uso
en la optimizacién.

dXYZ (GOTO vs M(POST))

(a) Error de posicién

dNormales (GOTO vs M(POST)

1 i iy ]
T — [ W"WW w G ’i
. dl (vl | 10°6 ) ! ‘, l“ 1)
ool A M WMWY (0 E }
5 il W L- | 107
= LA B '
> 1% a1 180 ‘L. - W 107*
[ | ] f '
1015 : 100 200 300 400 500
100 200 300 400 500 Punt
Punto e

(b) Error de orientacién

Figura 17: Diferencias entre los GOTO y el resultado de pasar los POST por el modelo cinemdtico de la maquina.
(Elaboracién propia).
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4.3. Meétricas de medida de error

Para poder tomar decisiones que tengan que ver con el error producido en toda la trayectoria
de mecanizado, hacen falta métricas que evaliien todo el conjunto de puntos con un sélo valor.
Para ello se van a usar las siguientes métricas, déonde y indica los valores de error para todos los
puntos, y; indica el valor del error en un unico punto e g; indica la media del error sobre todos
los puntos. En general se va a usar la medida del error como distancia euclidea de diferentes
formas:

s Maximo: Es el error maximo obtenido de todo el conjunto de puntos que forma la tra-
yectoria.

MAX = max(y) (25)

= Minimo: Es el error minimo obtenido de todo el conjunto de puntos que forma la trayec-
toria.

MIN = min(y) (26)

» Error absoluto medio (MAE): MAE mide la magnitud promedio de los errores en un
conjunto de predicciones, sin considerar su direccién. Es el promedio sobre la muestra de
prueba de las diferencias absolutas entre la prediccion y la observaciéon real donde todas
las diferencias individuales tienen el mismo peso.

1 n
MAE = — F— 1 27
nZkl/] 9jl (27)

j=1

» Error cuadratico medio (RMSE) : RMSE es una regla de puntuacién cuadratica que
también mide la magnitud media del error. Es la raiz cuadrada del promedio de diferencias
cuadradas entre la prediccién y la observacién real.

n

RMSE = % > (i —9) (28)

J=1

» Desviacién estandar o (DEST): La desviacién estandar es una medida estadistica que
indica la dispersién o variabilidad de un conjunto de datos con respecto a su media. Es
utilizada para cuantificar qué tan alejados estan los valores individuales del promedio.

o = \/Zi\f (yj - QJ)Q (29)
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4.4. Analisis de los errores geométricos

Se van a analizar a continuacién los errores geométricos en la pieza para la trayectoria
elegida. Estos errores se representan como distancia entre la punta de herramienta del CAM
([z,y, z]sc, del GOTO) y la punta de herramienta real ([x,y, z]sc, del MPOST) que se obtiene
del modelo cinematico con errores, segin ecuaciéon 24. Estos errores se mediran para cada punto
de la trayectoria, en la grafica 18 se observa la distribucion de éstos puntos, en azul se representa
la superficie tedrica, en amarillo el MPOST y en naranja el GOTO.

Teorica
—— Goto
M(post)

X(mm) 40 Y (mm)
(a) Trayecto obtenido de la estrategia CAM

Figura 18: Trayectoria zig-zag para el mecanizado del paraboloide. (Elaboracién propia).

Para hacer un analisis més exhaustivo se va a dividir la superficie en 4 cuadrantes, que siguen
los cambios de curvatura del paraboloide, véase la figura 19 (a). Mientras que en la subfigura
19 (b) se muestra la numeracién de los puntos de la trayectoria.

Cuadrantes

Numeracion de los puntos

407 24 rzoe 2:'88:| 370% 452\
/2 N

-20 -

.
. . .
. . .
. .

.

5

B E )
E 0 e —
> A P . o -
2008 onon s
\g3: & o ofo 0 ae

1068 Lies L bags 44/
T T
X (mm) 10 (39 Y (mm) 20 0 20
Y (mm)
(a) Cuadrantes de la trayectoria (b) Orden de numeracién

Figura 19: Cuadrantes del paraboloide a analizar. (Elaboracién propia).
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4.4.1. Errores segun ejes de la maquina

En este apartado se va a estudiar el efecto que tienen los ejes de la maquina al combinarlos
de distintas formas, con el objetivo de ver su influencia en los errores geométricos. Para ello se
estudian las siguientes casos para la estrategia de perpendicularidad elegida:

= XYZ: En este caso se tienen en cuenta tinicamente las matrices que introducen los errores
en los ejes de traslacién. Se pueden ver los errores geométricos de este caso en la figura 20, en
la cudl la subfigura (a) se representan los errores en todos los puntos de la trayectoria como
distancia euclidea, ecuacién 30, mientras que en la subfigura (b) se representan desglosados
por diferenciales en cada eje cartesiano ([d,,dy,dz]). Esto se hace introduciendo en la
matriz del modelo cinemético con errores, ecuacion 24, inicamente los errores aportados
por estos ejes.

Distanciay = \/(xl — x2)2 + (y1 — y2)2 + (21 — 2’2)2 (30)

CAM vs Real XYZ

CAM vs Real XYZ

0.035 —
0.03 —d, .
d:
003
[
0.025 & 0.02 —
<&
0.02 A
0.01

AP
: v
0.015 i w

0.01 ‘
100 200 300 400 500
Punto
(a) Errores totales (b) Errores en cada eje

Figura 20: Errores debidos a movimientos de méquina en X-Y-Z. (Elaboracién propia)

s XYZA: Aqui se anade el error que aporta el giro en X representado por el angulo A. Se
anade la matriz que tiene en cuenta los errores de este giro, que es la matriz Ey, en la
ecuacion 24. Los resultados se representan en la figura 21.

CAM vs Real XYZA CAM vs Real XYZA

—
0.04 0,03} —dy -
d.
0.035 £
T 2002 [ W
&8
0.03 A
0.01 \
0.025 'f\'
100 200 300 400 500
Punto
(a) Errores totales (b) Errores en cada eje

Figura 21: Errores debidos a movimientos de maquina en X-Y-Z-A. (Elaboracién propia)
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s XYZC: Aqui se anade a los errores de traslacion el error que aporta el giro en Z repre-
sentado por el angulo C. Se anade la matriz que tiene en cuenta los errores de este giro,
que es la matriz E¢, en la ecuacién 24. Los resultados se representan en la figura 22.

CAM vs Real XYZC

CAM vs Real XYZC

0.05 057 —d,
_dy
0.04 d. 1

10.04 =

£ 0.03]

S

0.03 59:9 0.02 - -
o e LF14A

0.01/ N . ,
i

100 200 300 400 500
Punto

(a) Errores totales (b) Errores en cada eje

Figura 22: Errores debidos a movimientos de maquina en X-Y-Z-C. (Elaboracién propia)

» XYZAC: Para este caso se tienen en cuenta todos los errores geométricos de la maqui-
na.los resultados se representan en la figura 23.

CAM vs Real XYZAC
CAM vs Real XYZAC

0.055
0.05| —d,
0.05 —d,
0.04 ¢ d, |
10.045 &
£ 0.03 ﬂ J
0.04 3 A 0l L
N 0.02 1
0.035 7 {
0.03 0.01}
0.025 100 200 300 400 500
Punto
(a) Errores totales (b) Errores en cada eje

Figura 23: Errores debidos a movimientos de méquina en X-Y-Z-A-C. (Elaboracién propia)

En las gréaficas anteriores se observa como el menor error estd en general localizado en
el centro de la pieza, esto es porque por definicién, los errores geométricos son nulos en la
coordenada 0 y por ello también las zonas que mayor error representan son las situadas mas
lejos del centro de la pieza.

La mayor contribucién al error total la estdn aportando los ejes de traslacién (XYZ), con
un méaximo de 0,035mm frente a los 0,055mm teniendo en cuenta todos los errores (XYZAC).
Para ver cudl de los giros es el que provoca mayor error en la pieza, no es suficiente con ver el
valor maximo que se obtiene para los casos XYZA y XYZC, ya que para XYZC este valor es
mayor pero también hay mayor cantidad de puntos en los que el error es menor.

Por ello a continuacién se van a analizar los errores geométricos dividiendo la superficie en
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los 4 cuadrantes mencionados. Se van a tomar las métricas del error absoluto medio (MAE) y
la desviacion estandar (DEST) para los distintos conjuntos de puntos de los 4 cuadrantes de la
pieza. En la tabla 3 se representan dichos resultados para los 4 casos.

XYZ (a) XYZA (b) XYZC (c) XYZAC (d)
Cuadrante MAE DEST MAE DEST MAE DEST MAE DEST
I° 7.570E-03 1487E-02 | 9.270E-03 1.814E-02 | 6.745E-03 1.338E-02 | 7.396E-03 1.462E-02
2° 5.831E-03 1.176E-02 | 7.543E-03 1494E-02 | 3.080E-03 6.674E-03 | 4.828E-03 9.578E-03
3° 5.378E-03 1.060E-02 | 7.215E-03 1.409E-02 | 8.850E-03 1.723E-02 | 1.004E-02 1.953E-02
4° 5.973E-03 1.242E-02 | 7.209E-03 1.512E-02 | 7.773E-03 1.678E-02 | 9.581E-03 2.022E-02

Tabla 3: Tabla con métricas sobre los 4 cuadrantes, estando todos los errores en mm. (Elaboracién propia).

Con ello se sacan las siguientes conclusiones:

= Se observa que en general, aumentar el nimero de errores hace que aumente el error en
la pieza. Pero como se observa el caso XYZAC, metiendo todos los errores, hace que el
cuadrante 1 y 2 reduzcan su error en comparacion con el caso XYZ, a costa de aumentar
el error en el cuadrante 3 y 4. Esto es porque los errores llevan signo y hay zonas del
paraboloide en el que se suman y otras en las que se anulan entre ellos.

= Los errores obtenidos de los movimientos de giro A y C no son iguales. Aun siendo de
la misma forma y magnitud sus errores, véase figura 12. En el caso XYZC salen mejores
métricas para el cuadrante 1 y 2, y para el XYZA se obtienen mejores en el cuadrante
3 v 4. Esto es debido a que el resultado en el error no se debe tinicamente a los errores
geométricos, sino también al aporte que tienen éstos en el modelo cinematico.

En conclusion la mejor forma de realizar el mecanizado teniendo en cuenta los errores
geométricos de la maquina seria realizar una estrategia XYZC en el primer y segundo cua-
drante seguido de una estrategia XYZ en el tercer y cuarto cuadrante. El mecanizado empieza
en el 3% va al 12 y vuelve al 3° unas 7 veces, después pasa al 2° hacia el 4° otras 7 veces. Ademds
recalcar que esto es una aproximacién muy grosera, dividiendo la superficie en 4 parches o zo-
nas, y realizando aproximaciones sobre ello.

En cambio los errores y la forma de la ecuacion cinematica no lineal, hace que realizar
esto exactamente y teniendo en cuenta el mecanizado tridimensional herramienta-pieza sea
algo inviable para los calculos tradicionales. Por ello se va a continuar con la resolucion del
problema programando un algoritmo para lograr el menor error en mecanizado.
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5. Descripcion del algoritmo de enjambre de particulas

Como se ha visto, las ecuaciones que surgen en el problema del presente proyecto son no
lineales complejas, con los errores geométricos entrelazados. Esto hace que sea necesario hacer
uso de un algoritmo de optimizacion para encontrar una solucién al problema.

El algoritmo implementado en este proyecto es el enjambre de particulas (Particle Swarm
Optimization, PSO). Es una técnica de optimizacién global inspirada en el comportamiento de
los enjambres de aves o peces, figura 24. Fue propuesto por James Kennedy y Russell Eberhart
en 1995, en el articulo [23].

Se basa en la idea de que las particulas en un enjambre pueden aprender de sus experiencias
pasadas y de las de sus companeras para buscar soluciones 6ptimas en un espacio de busqueda.
Cada particula en el enjambre representa una solucién potencial en el espacio de busqueda y
se mueve a través de este espacio ajustando su posiciéon y velocidad.

Este algoritmo ha sido ampliamente utilizado en problemas de optimizacion en diversas areas,
como la optimizacién de funciones matematicas, el diseno de redes neuronales artificiales, la
planificacién de rutas, la optimizacién de parametros, entre otros. Su simplicidad y eficacia han
contribuido a su popularidad en la comunidad cientifica, vedse [24-26].

Figura 24: Bandada de aves, comportamiento de la naturaleza en el que se basa el algoritmo. Fuente PSO
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6.

6.1.

Resolucién del problema

Funcionamiento del algoritmo

El funcionamiento béasico del algoritmo de enjambre de particulas implica lo siguiente, ver
figura 26:

Inicializacion: Se crea un enjambre de particulas, donde cada particula representa una
posible solucion en el espacio de busqueda. Se parte de una solucion inicial, que puede ser
aleatoria o guiada y se randomiza alrededor de ella para que haya variedad, para todas las
particulas.

Evaluacién del coste u objetivo: Se evalia la calidad de cada particula mediante una
funcién objetivo predefinida. En el contexto de las maquinas CNC de 5 ejes, esta funcién
objetivo puede estar relacionada con la eficiencia de mecanizado, la precision y criterios
adicionales que se detallaran mas adelante.

Actualizacién de la mejor posicion: Cada particula mantiene un registro de su mejor
posicién personal hasta el momento (PBEST). Ademds, se registra la mejor posicién global
del enjambre (GBEST), que es la mejor solucién encontrada por cualquier particula en el

grupo.

Actualizacion de la velocidad y la posicion: El algoritmo se basa en particulas que se
van moviendo de una iteracién a otra para alcanzar nuevas posiciones. Para que todas las
particulas se muevan, es necesario ajustar su velocidad y posicién de acuerdo con férmulas
que consideran tanto su experiencia personal como la experiencia global del enjambre.
Estas férmulas estan disenadas para guiar a las particulas hacia mejores soluciones y/o a
espacios de factibilidad no visitados hasta el momento.

Las ecuaciones de velocidad y posicion son respectivamente 31 y 32, en las cudles; v, indica
velocidad; x, posiciéon; el subindice i, la particula; el subindice t, indica el nimero de la
iteracién actual y p indica su mejor posicién personal (PBEST), mientras que g indica la
mejor posicién global de todas las particulas (GBEST).

vilt +1) =w-vi(t) + e 11 (Pi —x4(t)) + e 12+ (g8 —x4(t)) (31)

x;(t+1) =x;(t) + vi(t + 1) (32)

Asi, la i-particula que se encuentra en la posicién x;(t) en la iteracién t pasard, en la
siguiente iteracion, a la posicién x;(t + 1)) sumando el término de velocidad, v;(t + 1)),
en el que se tiene en cuenta tanto la velocidad de la iteracién anterior junto con las mejores
posiciones de la particula, p;, y de su vecindario, g,.

El algoritmo se maneja con los siguientes parametros:

e N: Numero de particulas de las que va estar compuesta la poblacién.

e w: Coeficiente de inercia, que se puede establecer como un coeficiente estatico o va-
riable a lo largo de las iteraciones.

e c;: Coeficiente asociado a la componente cognitiva. Indica lo mucho que una particula
tiene que fiarse de si misma.
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e co: Coeficiente asociado a la componente social. Indica cuanto tiene que tener en
cuenta al resto de particulas.

e r; v ry: Son dos valores aleatorios que varian entre 0 y 1, y sirven para que halla
variedad de velocidad para las distintas particulas. Le quita o le da importancia a los
términos de busqueda cognitivo y social, ver figura 25.

Position after x(t+1)
update

Social  Ganr[g(t)-xi(1)]

Global best acceleration
candidate N\ Social
solution \j -
o \Tfluence '. (1)
vi(t+1) e
(s \ . !ndnnduelll best
\ .4 solution
N \\‘
X A .
\ Cognitive
\ acceleration
\ Personal
influence
Position before = —=>v(0) e[ X (t—x(t)]

update Current motion
xi(f) (inertia)

Figura 25: Esquema del movimiento de las particulas en el algoritmo. [27]

» Iteracion: El proceso de actualizacion de velocidad y posicién se repite iterativamente.
Cada particula busca mejorar su posicién personal y, al mismo tiempo, se beneficia de la
informacion compartida por el enjambre para buscar soluciones globales mas prometedoras.

» Convergencia y salida: El algoritmo contintia iterando hasta que se cumple alguna
condicién de parada, como alcanzar un nimero maximo de iteraciones o lograr una con-
vergencia satisfactoria. La mejor solucién encontrada se considera la solucién 6ptima o una
aproximacién cercana a ella.

El problema se va a resolver optimizando punto a punto de la trayectoria y retro alimentando
el enjambre de particulas para que tenga en cuenta el resultado en el punto anterior. En cada
momento, las particulas estan formadas por las variables independientes a optimizar, que son
las posiciones de la maquina optimizadas ([X,Y, Z, A, C|op). Ademds cada particula llevard
informacion sobre su posicién, velocidad y un valor coste u objetivo que indicard lo cerca que
estd de minimizar la funcion objetivo. En el esquema 26, se puede seguir el proceso del algoritmo
programado.
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Figura 26: Esquema del algoritmo implementado. (Elaboracién propia)

6.2. Funcién coste u objetivo

El principal objetivo de la optimizacién es hallar unos valores de posiciones de maquina
[(X,Y,Z, A, Clop, que logren una punta de herramienta Pop lo més cercana al punto objetivo
Popy, que es la punta de la herramienta extraida del CAM ([, y, z]sc, del GOTO).

Para evaluar lo buena que es una solucién, es necesario definir la funcién objetivo correcta-
mente, con términos que representen lo que se quiere minimizar. Las particulas se encargaran
de buscar distintas soluciones que puedan ser factibles en la resolucién del problema.
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Para evitar soluciones sin sentido fisico hay que tener en cuenta el contacto que se produce
entre herramienta y pieza, lo cual es un problema de comprobacion de colisiones entre objetos
tridimensionales. También es necesario controlar transicién con la que se producen los cambios
de las posiciones de la maquina para evitar cambios bruscos en las mismas, ya que no se tiene
control sobre las aceleraciones ni las velocidades de la maquina.

Estas dos cuestiones se pueden anadir como restricciones al algoritmo, pero es mas sencillo
introducirlas como costes adicionales en la funciéon objetivo. Para que el enjambre consiga
encontrar soluciones dentro de estas limitaciones, se dispara el coste si se sale de ellas y se
aumenta la capacidad de busqueda haciendo que jueguen todas las opciones y penalizando a
las que no cumplen los costes.

En el presente trabajo se han definido cuatro aportaciones al coste, que estan ponderados
por importancia por un factor F, debido a la diferencia de magnitud de los distintos costes. Se
ha escogido la métrica para la funcién coste de distancia euclidea, ecuacion 33. Se han elegido
los siguientes términos a minimizar:

= Distancia PP: Este término representa la distancia euclidea entre punta de herramienta
optimizada (Ppp) y punta de herramienta objetivo (Pogy).

» Entrada Z: Representa la distancia maxima que entra la herramienta dentro de la pieza,
en el eje Z. Se podria hablar de un término relacionado con la rugosidad, pero al ser ésta
un problema no trivial se decide calcular la distancia en Z tnicamente, se explica méas
adelante como se ha resuelto.

» Limites: Controla que los movimientos optimizados [X,Y, Z, A, C|y no se salgan de los
rangos fisicos de los ejes de la méaquina. El limite a tener en cuenta ha sido el del giro en
A que debe oscilar entre £120°, mientras que el giro en C es completamente libre.

» AXYZAC: Indica el incremento de las posiciones de la maquina en un punto respecto de
la mejor solucion del anterior punto de la trayectoria. Permite controlar la transicion de
los movimientos, suavizando los mismos.

fecosTe = \/FD - DistanciaPP? + Fgr - EntradaZ? + Fa - AXY ZAC? + Frra - Limites?
(33)
Finalmente se ha anadido un reset del enjambre (reinicializacién de todas las particulas,
reduccién de coeficiente cognitivo ¢l y aumento de la inercia w) en cuanto se detectaba un
atascamiento en un minimo local. Esto es, si el valor de la funcién coste no varia durante un
niumero determinado de iteraciones, se activa el reset y se reinicializa el algoritmo.
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6.3. Lectura de la herramienta en Matlab y deteccién de colisiones.

La manera mas facil para detectar las colisiones entre objetos tridimensionales, es que ambos
objetos se puedan aproximar por esferas. Si la distancia entre sus centros es menor que la suma
de los radios de las esferas, eso indica que hay colisién. Sin embargo en el caso del presente
proyecto no es posible aproximar la superficie paraboloide por una esfera.

Para detectar colisiones entre objetos de geometria complicada existen muchos algoritmos
en la literatura, [28-30]. Todos ellos se basan en el principio de representacién de los objetos
mediante puntos, mallado de facetas y bisqueda por distancias entre puntos de un objeto y
otro.

En cambio en el presente proyecto no es computacionalmente viable usar un algoritmo que
a su vez esté ejecutando otro algoritmo de chequeo de interferencias. Esto es porque en cada
particula se chequeara la colisién, para todas las particulas y después durante varias iteraciones
se repetira el proceso.

Por ello se ha encontrado una solucién mucho mas rapida, que implica lo siguiente: Se van
a mallar ambos objetos (herramienta y pieza) como nubes de puntos. Esto se puede realizar ya
que como la superficie esta definida matematicamente se puede obtener cualquier punto de la
misma sin necesidad de mallarla.

Para mallar la herramienta, se ha dibujado en CAD y se importa a Rhino, donde se hara un
mallado cuadrangular del NURBS de la herramienta definiendo asi el grado de refinamiento,
esto con el fin de exportarla como STL.

El STL aporta informacién variada tal como las coordenadas de los vértices, el orden de unién
entre ellos y la conectividad. Para chequear las colisiones sera necesario inicamente lo primero.
En la figura 27 (a) se muestra este proceso de diseno y lectura de los puntos en Matlab, la
subfigura 28 (b) muestra la herramienta movida y orientada satisfactoriamente segin la normal
en un punto de la superficie.

50 !I
s W OC

Figura 27: Herramienta disenada en CAD y remallada en Rhino finalmente. (Elaboracién propia).
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Herramie'nta STL Herramienta STL
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X(mm) 40 Y (mm) Y (mm) .\ V X(mm)
Figura 28: Herramienta leida como conjunto de puntos en Matlab. (Elaboracién propia).

La funcién que realiza el movimiento de la herramienta, primero gira ésta A y después C
grados con las matrices de rotacién 10. Efectuando el giro alrededor del centro de la bola esférica,
por esto se ha disenado en CAD con el origen aqui. Después se desplaza con las matrices de
traslacion de la ecuacion 10 al punto que representa su centro, el cual se calcula a partir de la
punta de la herramienta desplazandolo el radio de la misma en la direccién de su eje, ecuacion
34.

Centroy = Puntay + normaly - Radioy (34)

Como la superficie no tiene zonas convexas se puede obtener la Entrada en Z como la dis-
tancia que hay entre los puntos de la herramienta y esos mismos proyectados sobre la superficie
tedrica con la ecuacion del paraboloide 3. A efectos précticos, si es negativa significa que la
herramienta ha penetrado en la superficie, y positiva si se ha quedado por encima, ecuacién 35.

EntradaZ = Zgr — Zparaboloide(Xsrr, Ysrr) (35)

A los propios puntos de la herramienta importada como STL, se crea una esfera tedrica
de radio bmm, y se calculan unos puntos alrededor del punto objetivo, lo cudl permitird un
refinamiento mucho mayor en las cercanias de la zona de contacto herramienta-pieza, de lo que
permite el remallado cuadrangular en Rhino, ecuacién 36. Se calculan éstos puntos en la esfera
tedrica y en la superficie del paraboloide y se comprueba la interferencia con la misma ecuacion
que en 35.

(XESF - Xcentr0)2 + (YESF - }/;entro)z + (ZESFERA - Zcentro>2 = R2 (36)

En la figura 29, se puede ver un esquema en 2D de lo que se hace en la optimizacion y
los términos de la funcién coste a optimizar (Distancia PP y Entrada Z). La orientacién de la
herramienta optimizada se deja libre con la condicién de que la entrada en Z no sea mayor que
una determinada tolerancia, por encima y debajo de la superficie. Eso si, se penaliza mas que
la herramienta entre en la superficie, ya que algo que se ha mecanizado no se puede recuperar.
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Superficie teorica

Objetivo

DistanciaPP

Figura 29: Esquema de la punta de herramienta optimizada frente a la objetivo, distancia punta optimizada y punta
objetivo (rojo), entrada en Z (amarillo). (Elaboracién propia).
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7. Resultados y discusion

7.1. Situacién inicial

En la gréfica 30 (a) se representan los valores del postprocesador del CAM (POST), con el
eje izquierdo representando las posiciones de traslaciones (XYZ) en mm, y el derecho representa
las rotaciones (AC) en grados, a lo largo de la trayectoria (580 puntos). En dicha figura se puede
contar el nimero de pasadas, por ejemplo contando los picos del parametro X, se ve que son
13, iguales que el nimero de arcos que hay en la trayectoria 30 (b).

Numeracion de los puntos

Posiciones de HAAS POST(ORIGINAL) 40 8| 3?0\
BN — Xl 300 b ! 2 (7 - 4523 s
50 3 T .
N —y _207/.. :S"' 4»\
2 —¢c £ £0
N o X :
.
: 50f 1000 20} |
<t \ oo : : R
& T
Or 0 40 | \165 4 Brod 44/
|
100 200 300 400 500 B ¥ (mim) 20
Punto
(a) Posiciones de la méquina sacadas del POST (b) Orden de los puntos en la trayectoria

Figura 30: Posiciones de maquina y trayectoria extraidos del CAM. (Elaboracién propia).

Esto es asi, porque la estrategia ha sido perpendicular a la superficie y la cinematica inversa,
tanto para la punta de herramienta como su orientacién estan relacionadas con la geometria
de la superficie. Pero puede haber miltiples formas de combinar las distintas posiciones de la
maquina ([X,Y, Z, A, C]) y lograr el mismo punto final de herramienta sin que las gréficas de
las posiciones sigan la forma de la trayectoria.

La situacion inicial con los errores geométricos sin optimizar, es la que se representa en la
figura 31, tanto los valores de error como distancia en cada punto de la trayectoria (a) como
su andlisis por cuadrantes (b). Estos errores serian los que se obtendrian en el mecanizado de
la pieza si se mandasen a la maquina las consignas del CAM directamente.

CAM vs Real XYZAC

0.055 XYZAC (d)
0.05
Cuadrante MAE DEST
0.045
1° 7.396E-03 1.462E-02
0.04
0.035 2 4828E03  9.578E-03
0.03 3° 1.004E-02 1.953E-02
0.025 o
X (mm) 40 ¥ (mm) 4 9.581E-03 2.022E-02
(a) Errores geométricos a lo largo de la trayectoria (b) Magnitud de los errores por cuadrantes.

Figura 31: Errores geométricos (mm) inicialmente, previo a la optimizacién. (Elaboracién propia).
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7.2.

Calibracion del algoritmo

Para comprobar la sensibilidad del algoritmo y los pardametros que obtienen un mejor re-
sultado se van a llevar a cabo varias simulaciones cambiando condiciones del algoritmo. Tales
como pueden ser las soluciones iniciales, la inercia de las particulas, los coeficientes cognitivo y
social. Las siguientes ajustes del algoritmo se han elegido a estudiar:

7.2.1.

Parametros del algoritmo y hardware

Reduccién de la inercia (w) y el pardmetro cognitivo (c1) a valores iniciales de 0,3 y (c2)
en 2, para todos los casos. Se ha comprobado que valores de inercia y coeficiente cognitivo
altos hacian que el algoritmo fuese menos eficaz.

Se han escogido un total de 70 particulas para formar el enjambre, irse mucho mas de
este niimero no ofrecia ventajas y aumentaba el tiempo de computacion.

El nimero de iteraciones por defecto era de 100, pero si se lograba obtener la tolerancia
requerida se daba por finalizada la bisqueda, en cambio si se detectaba un atascamiento
en algin minimo local se aumentaba el nimero de iteraciones.

Por cada caso simulado se repetia la simulacion, generando varias réplicas y se selecciona
una de ellas para analizar.

El hardware usado para este proyecto ha sido un portatil con un 7 — 9750H a 2,58 Ghz
y con 16Gb de RAM.

Con todos los parametros anteriores el tiempo de computaciéon es aproximadamente 30
minutos para cada caso simulado.

7.2.2. Soluciones iniciales de las particulas

Otro factor importante que influencia al algoritmo es la solucién inicial que se le da a las
particulas, lo cudal influenciara el movimiento que tenga el enjambre. Se han decidido analizar
de entre las posibles soluciones iniciales:

1.

2.

si post (CAM): En este caso se le daba como solucién inicial soluciones aleatorizadas
alrededor de los parametros de maquina que sacaba el postprocesador del CAM.

si gbest (mejor del punto anterior): Aqui en el primer punto de la trayectoria se le
daba como solucién inical cédigo NC del CAM (POST) y para los siguientes puntos se
cogia la mejor solucién en el punto anterior (gbest;_1) de la trayectoria.
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7.3. Control de trayectoria

Para controlar la brusquedad de los movimientos de la maquina existen varias formas. Una
de ellas es alinear el vector de velocidad lineal en la punta de la herramienta de manera que
sea tangente con la trayectoria. Esto no se va a realizar en este proyecto ya que no se tienen en
cuenta las velocidades y aceleraciones de la maquina.

Para ello se han elegido controlar la trayectoria, ajustando la transicién de los parametros
[X,Y, Z, A, C] de la maquina, con incrementos de las mismas de un punto respecto del anterior
en la trayectoria.

7.3.1. Calculo del error minimo sin control de la trayectoria

En primer lugar se va a estudiar los casos sin aplicacion del control de trayectoria. Esto se
hace quitando del término funcion coste la influencia de la trayectoria, dejando la funcién coste
unicamente en funcion de la distancia PP, la EntradaZ y los limites, ecuacion 37.

fecoste = f( DistanciaPP | EntradaZ, Limites) (37)

Esto va a resultar en el error minimo que se va a lograr de entre todas las simulaciones ya
que se le da mayor libertad de busqueda al algoritmo y no se le restringen las posibles soluciones
con los incrementos (AXY ZAC). Se van a evaluar los siguientes casos sin estos incrementos:

» Solucién inicial el CAM (POST): En la figura 32 se muestra en (a) las posiciones de la
maquina optimizadas a lo largo de la trayectoria y en (b) se muestra la magnitud de los
errores en cada punto de la misma.

Los perfiles de las posiciones de la maquina de la figura 32 (a) son similares a la situacién
inicial del CAM figura 30 (a). Esto es porque se le ha dado a la optimizacién soluciones,
que estan cerca de las consignas del CAM y lo que hace el algoritmo es encontrar soluciones
alrededor de las mismas sin tener en cuenta los anteriores movimientos ni la trayectoria.

solinicial post, sin control A sol inicial post, sin control A
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Figura 32: Resultados con solucién inicial post (CAM) sin control de incrementos. (Elaboracién propia).

= Solucién inicial el mejor punto anterior (gbest): Se han hecho varias simulaciones para
este caso, se ha escogido mostrar dos soluciones mas diferentes entre si, véase figura 33
(a). En la de la izquierda se mantienen practicamente constantes X y A, y en dénde no es
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suficiente para reducir el error, el algoritmo elige mover X. En cambio en la de la derecha,
encuentra una solucion moviendo constantemente todas las posiciones de la maquina.

Esto muestra que es posible realizar movimientos de la trayectoria de formas muy distinta
logrando errores de un mismo orden de magnitud. En la figura 33 (b) se muestra el resultado
de los errores para el caso de posiciones 33 (a) izquierdo.
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Figura 33: Resultados con solucién inicial gbest sin control de incrementos. (Elaboracién propia).

En ambas simulaciones con distintas soluciones iniciales se han obtenido errores del orden
de 1le — Tmm en distancia. En cuanto a la forma que tienen los perfiles de las posiciones de
la maquina, las que mejor se comportan son las que tienen solucién inicial el ghest incluso
sin haber metido el control de trayectoria, ya que tiene menos picos bruscos, véase figura
33 (a).
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7.3.2. Calculo del error minimo con control de la trayectoria

Ahora se va a introducir el término que ayuda con el control de la trayectoria y evita los picos
bruscos de las posiciones de la maquina a lo largo de la trayectoria. Es decir, la funcién coste
tendra en cuenta también el término adicional de control de los incrementos de las posiciones
(AXY ZAC), ecuacién 38.

fcosre = f( DistanciaPP , EntradaZ, Limites, AXY ZAC) (38)

Se van a analizar en total 6 simulaciones, variando la solucién inicial del enjambre y va-
riando los deltas a controlar. El control de trayectoria se basa en evitar que el punto actual
de optimizacion esté un determinado incremento por encima o debajo del valor de ese eje en
el punto anterior de la trayectoria. Cuanto més pequeno sea este incremento mas dificil sera
encontrar una solucién. Se han simulado los siguientes casos:

s Solucién inicial POST:

e Lineales (AXYZ): Aqui se controlaban tnicamente los incrementos en los ejes de
traslacion, en la figura 34 se representan las consignas optimizadas (a) y la magnitud
del error en cada punto de la trayectoria (b).

Comparando este caso con el caso de misma solucién inicial (CAM) pero sin control
de trayectoria, se observa que los movimientos ahora son més suaves, figura 32. Pero
los errores son mayores, debido a la restriccion adicional de los incrementos, se llega
con ello a errores maximos del orden de le — 5mm en contraste con la estrategia sin
control de trayectoria con errores del orden de 1le — Tmm.

sol inicial post, controlando AXYZ
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Figura 84: Resultados de posiciones de méquina con solucién inicial el POST del CAM, controlando incrementos de
los ejes lineales. (Elaboracién propia).

e Los ejes de rotacién (AAC): En esta se controlan los giros con los dngulos A y C,
obteniendo los resultados de la figura 35.
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sol inicial post, controlando AAC
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Figura 35: Resultados de posiciones de maquina con solucién inicial el POST del CAM, controlando incrementos de
los ejes de rotacién. (Elaboracién propia).

e Todos (AXYZAC): Aqui se controlan los incrementos de todos los ejes o posiciones
de la maquina, resultados en la figura 36.

sol inicial post, controlando AXYZAC
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Figura 36: Resultados de posiciones de méaquina con solucién inicial el POST del CAM, controlando incrementos de
todos los ejes. (Elaboracién propia).

Los errores y la forma de las posiciones de la méquina son muy similares para los tres
casos con esta misma solucion inicial. Lo que esta haciendo el algoritmo es, meter pequenas
perturbaciones a las distintas posiciones de la maquina en las que no se estd controlando
su incremento, para con ello lograr un error minimo de mecanizado.

= Solucién inicial GBEST: Ahora se empiezan a ver soluciones méas variadas, ya que se le
da mayor capacidad de busqueda al algoritmo al dar como solucién inicial la mejor del

punto anterior de la trayectoria.

e Lineales (AXYZ): En la figura 37 se muestran los resultados para este caso. Se observa
que hay zonas en las que el algoritmo decide dejar algunos ejes quietos, esto ocurre
porque dichas posiciones pasan por el 0, que es donde los errores por definicion son

nulos, grafica 11 y 12.
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En cambio, hay zonas por ejemplo en 37 (b), en el tramo de puntos de 340 a 400,
donde no es posible corregir los errores manteniendo la posicién X quieta en 0.

Después en el punto 400 la tendencia del angulo C hace que pase por el 0 y este reduce
su error lo deja quieto y entonces es necesario empezar a mover X acompanado del
cambio de tendencia que llevaba Y, el cual pasa de un movimiento de vaivén a ir

aumentando su valor gradualmente.

sol inicial gbest, controlando AXYZ
Posiciones de HAAS POST(OPTIMIZADO)) CAM vs Real(optlmlzado) x107
150 —Y
71150 6
—~~ 0
g —A °
iy —CY, & E10
N 0o < g 170 4
>~ 50 o N ;
~ = -40
0 -50 9
) :
100 200 300 400 500
X (mm) 40 Y (mm)

Punto

(b) Magnitud de los errores en cada punto de la trayecto-

(a) Posiciones de la méquina optimizadas a lo largo de la
ria

trayectoria

Figura 37: Resultados de posiciones de maquina con solucién inicial el GBEST, controlando incrementos de los ejes

lineales. (Elaboracién propia).

e Los ejes de rotaciéon (AAC): En este caso, como se observa en los perfiles 38, se deja la
posicién X quieta cuando llega al punto 120 y lo vuelve a mover cuando no es posible
reducir el error con los otros cuatro ejes. La magnitud de los errores es similar a las

simulaciones anteriores con control de trayectoria.
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Figura 38: Resultados de posiciones de maquina con solucién inicial el GBEST, controlando incrementos de los ejes

de rotacién. (Elaboracién propia).

e Todos (AXYZAC: Aqui se controlan todos los incrementos con los resultados en
la figura 39. En este caso el algoritmo decide dejar quietas las posiciones Y y A,
ambos con valor nulo, a partir del punto 300. Lo cudl es acompanado con el cambio
en tendencia que llevaban los ejes X y C, que pasan a moverse en vaivén.
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sol inicial gbest, controlando AXYZAC
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Figura 39: Resultados de posiciones de maquina con solucién inicial el GBEST |, controlando incrementos de todos los
ejes. (Elaboracién propia).

En general en todos los casos se logra que las posiciones de la maquina sigan una trayectoria
sin cambios bruscos, eso si aumentando los errores dos érdenes de magnitud frente a los casos
sin control de trayectoria.
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7.4. Analisis de métricas

Los dos términos que mas importancia tienen para la medicién de lo bien que se ha hecho
el mecanizado son: La distancia entre punta de herramienta objetivo y optimizada (Distancia
PP) y la entrada méxima en direccién Z de la herramienta en la superficie (Entrada Z), vedse
el esquema 29. Son los términos que cuanto menor sean, mejor sera el mecanizado real de la
pieza.

Es por ello que se presentan a continuacién los resultados de ambos términos para los distin-
tos casos de simulacién, con todas las métricas en milimetros, vease las tablas 4. Se representa
en la tabla (a) las distintas métricas sobre todos los puntos de la trayectoria y diferentes casos
de simulacién, para el término de Distancia PP y en la tabla (b) se representan sobre el
término de entrada en Z.

La optimizacién ha sido satisfactoria en todos los casos. Ya que se han pasado de errores
geométricos de la maquina del orden de le — 2mm a unos errores del orden de le — 6mm en
las estrategias optimizadas para la distancia PP.

Ademas, la entrada en 7Z de la herramienta si se hubiese realizado el mecanizado con el
cddigo original que saca el CAM directamente y sin compensacién, habria resultado en gran
pérdida de precisién en la pieza, con entradas del orden de le — Imm y méxima de 4mm. En
cambio con el postprocesador adicional que se ha disenado, ésta misma variable es del orden
de le — Tmm.

(a) Valores para la Distancia PP

DistanciaPP
MAE RMSE MIN MAX DEST
Original (CAM) 5.391E-02 5.552E-02 2.179E-02 7.647E-02  5.557E-02
_post_sin_control 3.369E-07 1.444E-06 7.920E-08 2.515E-05 1.446E-06
_gbest _sin_control 4.328E-07 2.259E-06 6.871E-08 4.778E-05 2.260E-06
_gbest_control_ac_ 1.120E-05 2.098E-05 3.507E-07 1.880E-04 2.100E-05
_gbest_control_xyz_ 5.566E-06 9.996E-06 1.244F-07 8.642E-05 1.000E-05
_gbest_control_xyzac_| 1.049E-05 2.151E-05 2.527E-07 2.321E-04  2.153E-05
_post_control_ac_ 8.894E-07 3.242E-06 5.781E-09 5.260E-05 3.245E-06
_post_control_xyz_ 3.197E-06 5.353E-06 1.701E-07 4.615E-05 5.358E-06
_post_control_xyzac_ | 7.814E-06 2.606E-05 2.348E-07 4.831E-04  2.608E-05
(b) Valores para la Entrada en Z
EntradaZ
MAFE RMSE MIN MAX DEST
Original (CAM) 4.963E-01 9.882E-01 -7.395E-03 4.382E+00 9.891E-01
_post_sin_control 7.261E-08 1.168E-07 4431E-11 3.615E-07 1.169E-07
_gbest_sin_control 6.628E-08 1.076E-07 3.007E-10 3.494E-07 1.077E-07
_gbest_control_ac_ 1.181E-06 2.698E-06 1.612E-11 1.240E-05 2.700E-06
_gbest_control_xyz_ 5.418E-07 1.340E-06 2.785E-12 8.002E-06 1.341E-06
_gbest_control_xyzac_| 1.001E-06 2.570E-06 1.663E-11 1.867E-05 2.572E-06
_post_control_ac_ 7.681E-08 2.397E-07 2.842E-11 4.038E-06 2.399E-07
_post_control_xyz_ 3.269E-07 7.694E-07 8.527E-14 6.290E-06 7.701E-07
_post_control_xyzac_ | 9.963E-07 2.636E-06 3.638E-12 2.135E-05  2.638E-06

Tabla 4: Resultados de las métricas elegidas
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Ahora se procede a seleccionar la mejor estrategia de optimizacién teniendo en cuenta el
analisis del capitulo anterior y las métricas para cada caso dispuestas en las tablas 4. Se observa
lo siguiente:

7.5.

Los casos en los que no se controla la trayectoria se obtiene buenos resultados en compa-
racion con el resto de simulaciones en las que se controlan los incrementos. Como se habia
explicado anteriormente, son los casos que definen la cota minima de todas las simulacio-

nes.

De los casos con control de trayectoria, en general las que mejores resultados en término
de magnitud del error son las que tienen de solucién inicial el post.

Respecto a los ejes en los que se controla el incremento, la que destaca es la simulacién
controlando los ejes de giro AC (AAC) y con solucién inicial el post, ya que obtiene un
orden de magnitud menor en comparaciéon con el resto.

Los valores de Entrada en Z para el CAM original son positivos y negativos, mientras que
en la optimizacion son todos positivos, es decir, la herramienta se queda por encima de la
superficie. Esto es porque se le penalizaba més si entraba dentro de la superficie, ya que
algo mecanizado no se puede recuperar.

Eleccion de la mejor estrategia

La mejor estrategia ha sido sin duda aquella en la que no se controlaba la trayectoria con
los incrementos, y se le daba de solucion inicial la mejor del punto anterior. Esta estrategia es
mejor por las siguientes razones:

Las consignas son las que mejor transicion logran de toda la optimizacion e incluso son
mas éptimas que la original del CAM, al no mover demasiado los ejes X y A, vease figura
40.
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Figura 40: Comparacién de consignas CAM vs Optimizada. (Elaboracién propia).

Los errores obtenidos son los menores entre todos los casos, junto con el caso sin control
pero con solucion inicial el post, éste no se elige por las transiciones con picos abruptos en
los movimientos de los ejes. Se logra reducir los errores respecto del CAM cuatro 6rdenes
de magnitud, vease figura 41.
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Figura 41: Comparacién de errores geométricos CAM vs Optimizada. (Elaboracién propia).

» Analizando los errores por cuadrantes para la estrategia de optimizacién elegida, tabla 5.
Se obtiene que los cuadrantes con menor error son el primero y el cuarto, sin ser muy
distintos del resto de cuadrantes, ya que queda la distribucion de errores mas homogénea
en la optimizada, véase 41 (b). En cambio en la original del CAM (a), los errores son
maximos en el cuadrante 2, pero en conjunto son mayores en el tercer cuadrante.

CAM original GBEST sin control
Cuadrante MAE DEST MAE DEST
1° 7.396E-03 1.462E-02 4.938E-07 1.841E-06
2° 4.828E-03 9.578E-03 1.827E-06 2.101E-05
3° 1.004E-02 1.953E-02 1.117E-06 6.337E-06
4° 9.581E-03 2.022E-02 8.886E-07 5.093E-06

Tabla 5: Comparacién de errores por cuadrante CAM vs Optimizada. (Elaboracién propia).
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8.

Conclusiones y trabajo futuro

Las conclusiones y contribuciones segiin lo obtenido en el trabajo son:

Se ha creado una metodologia de optimizacién para una méaquina herramienta HAAS de
342 ejes con la que se han logrado reducir sus errores geométricos en general mas de 4
ordenes de magnitud. Dicha metodologia se puede adaptar facilmente para cualquier otra
maquina para la que exista un postprocesador en el CAM y se sepa el modelo cinematico
de la misma.

Se ha automatizado el proceso de extraccién de informacion relevante del CAM. Creando
scripts para extraer todas las coordenadas relevantes contenidas en los ficheros GOTO y
POST, pudiéndose incrementar el nimero de decimales con el que han sido generadas.

Se ha creado una forma sencilla y computacionalmente eficiente para el chequeo del con-
tacto entre herramienta pieza en Matlab. Permitiendo el disefio de cualquier herramienta
y portaherramientas, con su lectura en Matlab y optimizacion del proceso de mecanizado.
Para geometrias de pieza muy complejas se puede en un futuro programar un algoritmo
especifico para el chequeo de colisiones e interferencias.

Se ha concluido que todas las estrategias que se han obtenido de la optimizacién logran
reducir los errores y con los ajustes adecuados obtienen perfiles de los ejes de la maquina
suaves. De las cudles, la estrategia con menores cambios bruscos la presenta el resultado
de la simulacién sin control de incrementos, manteniendo los ejes X y A de movimiento
practicamente sin mover.

El algoritmo de enjambre de particulas ha probado su eficacia para resolver este tipo de
problemas, dando resultados con transiciones suaves y con métricas éptimas. Los tiempos
de simulaciéon han sido del orden de media hora por simulaciéon y se ha modificado el
algoritmo a medida sacandolo de minimos locales facilmente.

Se estudiara como proyecto futuro, la creacién de un simulador de la fresadora HAAS
pudiendo simular el acabado tridimensional final previo al mecanizado. Conociendo y co-
rrigiendo los errores geométricos se puede obtener una mayor aproximacion al comporta-
miento real de la méquina, permitiendo asi mejorar las estrategias de mecanizado.

58



Referencias

[1] Anthony Chukwuiekwu Okafor y Yalcin M Ertekin. «Derivation of machine tool error models and error
compensation procedure for three axes vertical machining center using rigid body kinematics». En: Inter-
national Journal of Machine Tools and Manufacture 40.8 (2000), pags. 1199-1213.

[2] Shaowei Zhu et al. «Integrated geometric error modeling, identification and compensation of CNC machine
tools». En: International journal of machine tools and manufacture 52.1 (2012), pags. 24-29.

[3] Sitong Xiang y Yusuf Altintas. «Modeling and compensation of volumetric errors for five-axis machine
tools». En: International Journal of Machine Tools and Manufacture 101 (2016), pags. 65-78.

[4] Vladimir M Kvrgic et al. «<Equivalent geometric errors of rotary axes and novel algorithm for geometric
errors compensation in a nonorthogonal five-axis machine tool». En: CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology 37 (2022), pags. 477-488.

[5] Erik LJ Bohez. «Five-axis milling machine tool kinematic chain design and analysis». En: International
Journal of Machine Tools and Manufacture 42.4 (2002), pags. 505-520.

[6] Burak Sencer, Yusuf Altintas y Elizabeth Croft. «Modeling and control of contouring errors for five-axis
machine tools—part I: modeling». En: (2009).

[7] Stephen Mann et al. «Machine models and tool motions for simulating five-axis machining». En: Computer-
Aided Design 42.3 (2010), pags. 231-237.

[8] Hyoun-Chul Jung et al. «Development of practical postprocessor for 5-axis machine tool with non-
orthogonal rotary axes». En: Journal of Central South University of Technology 18 (2011), pags. 159-164.

[9] Vit Zeleny, Ivana Linkeova y Pavel Skalnik. «Calibration of freeform standard». En: (2016).

[10] YH Jung et al. «<NC post-processor for 5-axis milling machine of table-rotating/tilting type». En: Journal
of Materials Processing Technology 130 (2002), pags. 641-646.

[11] Chu A My y Erik LJ Bohez. «A novel differential kinematics model to compare the kinematic performances
of 5-axis CNC machines». En: International Journal of Mechanical Sciences 163 (2019), pdg. 105117.

[12] Yaman Boz e Ismail Lazoglu. «A postprocessor for table-tilting type five-axis machine tool based on
generalized kinematics with variable feedrate implementation». en. En: Int. J. Adv. Manuf. Technol. 66.9-
12 (jun. de 2013), pdgs. 1285-1293.

[13] Yaman Boz e Ismail Lazoglu. «A postprocessor for table-tilting type five-axis machine tool based on
generalized kinematics with variable feedrate implementation». En: The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 66 (2013), pags. 1285-1293.

[14] Chu A My et al. «Transformation of CAM data for 5-axis CNC machine spinner U5-620». En: Int. J.
Mech. Eng. Robot. Res 9.2 (2020), pags. 233-237.

[15] Mihir Adivarekar y Frank Liou. «Developing a General Postprocessor for Multi-Axis CNC Milling Centers».
En: Computer-Aided Design & Applications (2012), pags. 57-68.

[16] Hong Sheng Zhou Yang, Jian Gang Li y Ze Xiang Li. «Kinematics analysis of non-orthogonal 5-axis
machine tools». En: Advanced Materials Research 317 (2011), pags. 1826-1831.

[17] Hélene Chanal, E Duc y A Chevalier. «Studying the influence of the machining process on the geometrical
defects of the standardized S-shape test part». En: Precision Engineering 75 (2022), pags. 193-2009.

[18] Nuodi Huang et al. «Integrated post-processor for 5-axis machine tools with geometric errors compensa-
tion». En: International Journal of Machine Tools and Manufacture 94 (2015), pags. 65-73.

[19] Xiaogeng Jiang. «Characterising geometric errors in rotary axes of 5-axis machine tools». Tesis doct.
University of Birmingham, 2015.

[20] Luis Uriarte et al. «Machine tools for large parts». En: CIRP annals 62.2 (2013), pdgs. 731-750.

[21] Kwang-Il Lee y Seung-Han Yang. «Measurement and verification of position-independent geometric errors
of a five-axis machine tool using a double ball-bar». En: International Journal of Machine Tools and
Manufacture 70 (2013), pdgs. 45-52.

[22] M Sharif Uddin et al. «Prediction and compensation of machining geometric errors of five-axis machining
centers with kinematic errors». En: Precision engineering 33.2 (2009), pags. 194-201.

[23] James Kennedy y Russell Eberhart. «Particle swarm optimization». En: Proceedings of ICNN’95-international
conference on neural networks. Vol. 4. IEEE. 1995, pags. 1942-1948.

59



Federico Marini y Beata Walczak. «Particle swarm optimization (PSO). A tutorial»>. En: Chemometrics
and Intelligent Laboratory Systems 149 (2015), pags. 153-165.

Anthony Carlisle, Gerry Dozier et al. «An off-the-shelf PSO». En: Proceedings of the workshop on particle
swarm optimization. Vol. 1. Indianapolis, USA. 2001, pags. 1-6.

Ali B Hashemi y Mohammad Reza Meybodi. «Cellular PSO: A PSO for dynamic environments». En:
Advances in Computation and Intelligence: 4th International Symposium, ISICA 2009 Huangshi, China,
Ocotober 23-25, 2009 Proceedings 4. Springer. 2009, pags. 422-433.

Abhishek Banerjee et al. «Impacts of metaheuristic and swarm intelligence approach in optimization».
En: Cognitive Big Data Intelligence with a Metaheuristic Approach. Elsevier, 2022, pags. 71-99.

E Gilbert, D Johnson y S Keerthi. «Fast collision detection using the gjk algorithm». En: ACM SIGGRAPH
Computer Graphics. Vol. 22. 4. ACM. 1988, pags. 15-22.

Christer Ericson. «Real-time collision detection». En: CRC press 1.1 (2004), pdgs. 1-5.

Takahiro Harada, Yuji Kajiyama y Koji Koyamada. «Dynamic bounding volume trees for collision detec-
tion». En: Proceedings of the 2005 ACM SIGGRAPH/Eurographics symposium on Computer animation.
ACM. 2005, pags. 131-140.

60



	Introducción
	Equipo y elementos disponibles
	Máquinas CNC de 5 ejes
	Máquina analizada HAAS VF3 TRT160
	Software CAM utilizado

	Metodología
	Diseño CAD de la superficie
	Ajustes del CAM
	Geometría de herramienta
	Sistemas de coordenadas
	Estrategia de mecanizado

	Parámetros de mecanizado
	Extracción de trayectorias CAM
	Modelo cinemático de la máquina
	Errores geométricos en la máquina
	Errores debidos a las traslaciones de la máquina
	Errores debidas a las rotaciones de la máquina


	Estudio de los errores
	Análisis de los errores de diseño CAD/CAM frente a la superficie Teórica
	Errores del postprocesador. Comprobación del modelo cinemático y extracción de decimales. 
	Métricas de medida de error
	Análisis de los errores geométricos
	Errores según ejes de la máquina


	Descripción del algoritmo de enjambre de partículas 
	Resolución del problema
	 Funcionamiento del algoritmo
	Función coste u objetivo
	Lectura de la herramienta en Matlab y detección de colisiones.

	Resultados y discusión
	Situación inicial
	Calibración del algoritmo
	Parámetros del algoritmo y hardware
	Soluciones iniciales de las partículas

	Control de trayectoria
	Cálculo del error mínimo sin control de la trayectoria
	Cálculo del error mínimo con control de la trayectoria

	Análisis de métricas
	Elección de la mejor estrategia

	Conclusiones y trabajo futuro

