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DISPOSITIVO INTELIGENTE Y PROCEDIMIENTO PARA LA

COMPENSACION DE CAIDAS DE CARNERO EN MAQUINAS
HERRAMIENTA

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidén se engloba en el campo de
las méguinas herramienta y de manera concreta en las que

constan de un carnero, como las fresadoras.

Dicha invencidén es un dispositivo inteligente vy
el procedimiento usando dicho dispositivo para compensar
las caidas de carnero mediante el uso de célculo proba-
bilistico, en concreto mediante redes bayesianas, y un
control por modelo interno, en concreto un dispositivo

de control adaptativo neuro-borroso.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los carneros en magquinas-herramientas, en espe-
cial fresadoras, con carnero horizontal, lo que se
conoce como méaquinas en configuraciédn de columna, su-
fren, por definicién, de un error geométrico en el eje
(normalmente el eje Y) definido por este elemento es-
tructural. Este error se debe a la flexidén del carnero
debida a su peso y al peso del cabezal de la magquina-

herramienta, en especial de fresado, que incorporan.

A lo largo de este documento los ejes de la
maquina herramienta son considerados como sigue: eje X,
es el eje longitudinal de la bancada; eje Y, es el eje
longitudinal de la columna; eje 7Z, es el eje longitudi-

nal del carnero.
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Este problema se agudiza en la actualidad debido
a la proliferacidén de maguinas herramientas que incorpo-
ran mas de un cabezal gracias a un sistema de cambio
automatico de cabezales. Cada cabezal tiene un peso
distinto y por lo tanto la flexidén que se produce es

distinta.

El método tradicional para evitar esta flexidn,
que se conoce como “compensacidén electrdnica’”, se pro-
grama en el Control Numérico por Computador (CNC) de la
maquina fresadora una tabla de compensacidén del eje Y de
la méAguina gque compense esta caida del carnero. EI1
problema de esta solucidén es gue no permite recuperar la
pérdida de ortogonalidad entre los ejes generada por
esta caida. Asi, para cabezales mecénicos para desbaste
de fresadoras con los que se utilizan grandes fresas de
plagquitas, esta desviacidén en operaciones de planeado
puede producir escalones entre cada planeado consecutivo

de hasta 0,5 mm.

Para resolver este problema, en la actualidad
algunos fabricantes de magquinas herramientas cuando
realizan el mecanizado final de los carneros introducen
en los mismos unos tensores en su interior que simulen
el peso del cabezal. Al desatornillar estos tensores
tras su fabricacién el carnero presenta una curvatura en
su eje longitudinal gque compensa sSu posterior caida.
Esta solucidén sbélo es valida si la médguina herramienta
incorpora un Unico cabezal. Si la mégquina incorpora
varios cabezales de distinto peso se suele hacer esta
compensacidédn para el més pesado o para aqgquel gue se
supone que va a ser mas utilizado, segun el propio
criterio del c¢liente. Para compensar el resto de los
cabezales se utiliza la compensacidén electrdnica ante-

riormente descrita o se introducen tensores fijos en el
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carnero a los que se les programa distinta tensidn segln

el cabezal que incorpore la mégquina en cada momento.

A este problema tradicional se afiade el impor-
tante desarrollo en los Ultimos afios de sistemas activos
de compensacidén de vibraciones para maquinas herramien-
tas, en especial fresadoras, que se deben incorporar 1lo
mas cerca posible de la herramienta, esto es, en el
carnero de la mégquina herramienta. Estos sistemas se
deben colocar en la superficie superior/inferior del
carnero para compensar las vibraciones en los ejes X y/o
Z de la mégquina y en las superficies laterales del
carnero para compensar las vibraciones en el eje Y de la
maquina. Por lo tanto, introducen nuevos pesos y modifi-
caciones locales de la rigidez que deben de ser compen-
sadas. Ademéds, dependiendo de la utilizacidén que se vaya
a dar de la madguina herramienta, el rango de fuerzas que
el sistema activo de compensacidédn de vibraciones debe
compensar serd distinto, por lo que su peso, tamafio de
superficie de amarre y localizacidén también serd distin-

to.

El método més 1légico para compensar estas modi-
ficaciones es realizar un Modelado por Elementos Finitos
(FEM) del carnero gque permita estimar su rigidez vy
calcular la tensién de 1los tensores gue gse acoplan
durante el mecanizado del carnero. Pero, realizar un
estudio de esta naturaleza para cada carnero de maquina
herramienta a fabricar es demasiado costoso econdmica-
mente en el caso de grandes maquinas herramienta que
incorporan una alta ©personalizacidén en dimensiones,
cabezales vy optimizacidén a procesos especificos, en

egspecial en el caso de fresadoras.

Es por ello que el desarrollo de un dispositivo
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y el correspondiente procedimiento que pueda realizar
una estimacidén suficiente de la tensidén a aplicar a los
tensores que se acoplan durante el mecanizado del carne-
ro de forma automdtica se convierte en una aplicacidén de

interés industrial.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidén queda establecida y carac-
terizada en las reivindicaciones independientes, mien-
tras que las reivindicaciones dependientes describen

otras caracteristicas de la misma.

A la wvista de lo anteriormente enunciado, la
presente invencidédn se refiere a un dispositivo inteli-
gente para la compensacidén de caidas de carnero en
maquinas herramienta gque comprende los siguientes ele-
mentos: una maquina herramienta con su Control Numérico
por Computador (CNC), medios para la aplicacidén de
cdlculo probabilistico y medios para control por modelo

interno.

Asimismo, la presente invencidén se refiere a un
procedimiento para la compensacidén de caidas de carnero
en maquinas herramienta que utiliza un dispositivo
inteligente segun la reivindicacidén 1 que comprende las
siguientes etapas:

—arranqgue del dispositivo por parte del CNC,
-adguisicidén de valores para las variables a utilizar,
-utilizacidén de célculo probabilistico para estimar la
tensidén de los cilindros compensadores utilizando los
valores de las variables por parte de los medios para la
aplicacién de calculo probabilistico,

-eleccidén de la tensidn de los cilindros compensadores,
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-modificacién del programa de mecanizado por parte de
los medios para control por modelo interno que implemen-
ta un control por modelo interno (IMC),

-implementacién de las condiciones reales de mecanizado

por parte del CNC.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se complementa la presente memoria descriptiva,
con un juego de figuras, ilustrativas del ejemplo prefe-

rente, y nunca limitativas de la invenciédn.

La figura 1 representa una perspectiva de una

maquina herramienta.

La figura 2 representa la estructura de una red

Bayesiana aumentada a arbol de las variables.

La figura 3 representa un esquema del dispositi-
vo inteligente mostrando los caminos de intercambio de
informacién entre los elementos que forman dicho dispo-

sitivo.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

En la presente realizacidén de 1la invencidn se
describe un dispositivo inteligente y el procedimiento
que lleva a cabo el mismo mediante un sistema de calculo
que permite alcanzar la compensacidén optima de la caida
del carnero (1.1). Dichos sistema de calculo se basa en
un sistema distribuido de prediccidén y calculo de ten-

sidén de cilindros compensadores y de control del mecani-
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zado.

Los elementos que forman el dispositivo inteli-
gente son:

-Méguina herramienta con su Control Numérico por
Computador (CNC) (1), en concreto fresadora, gue mecaniza
el carnero (1.1).

-Medios para 1la aplicacién de célculo proba-
bilistico (2), en concreto una estacidén de trabajo con
aplicacién de Redes Bayesianas.

-Medios para control por modelo interno (3), en
concreto un dispositivo de control adaptativo neuro-
borroso.

-Medio de red para la comunicacidén entre los

elementos que forman el dispositivo inteligente.

La maquina herramienta, en concreto fresadora,
es la encargada de realizar el fresado final o acabado
de la superficie exterior del carnero (1.1) dque se
incorporard a otras fresadoras. Sobre esta superficie
exterior se apoyaradn tanto el sistema de guiado del
carnero (1.1) como su accionamiento, por lo gque esta
superficie determina la geometria final de la nueva
fresadora, en concreto del movimiento del eje 7 en

maquinas de columna.

E1 CNC (1.3) es el encargado de poner en marcha
el dispositivo inteligente mediante una tecla virtual
programada en el controlador 1légico programable (PLC,
siglas de la denominacidédn en inglés “Programmable Logic
Controller”) (1.2) de la maquina. Esta tecla virtual
debe ser pulsada por el operario cuando un carnero (1.1)
se halle colocado para su mecanizado final sobre esta
maquina. Entonces la tecla virtual envia a la estacidn

de trabajo (2) el programa de mecanizado del gque se
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extraen los valores de parte de las variables que preci-
sa para el calculo de la tensidén de los cilindros com-
pensadores y arranca asi el dispositivo inteligente aqui

expuesto.

Ademés, el CNC (1.3) es el encargado de, durante
el mecanizado del carnero (1.1), modificar en tiempo
real las condiciones de mecanizado segun la variacidn
propuesta por el dispositivo de control adaptativo

neuro-borroso (3).

Esta modificacién en tiempo real de las condi-
ciones de mecanizado por parte del CNC (1.3) es posible
ya que éste es el encargado de controlar que la herra-
mienta sigue la trayectoria programada en el programa de
mecanizado utilizando las sefilales de los sensores inter-
nos de posicidén y otros de los que dispone la méAguina;
ademds Jjunto al CNC (1.3) la fresadora dispone de un
autdémata programable o controlador 1é6gico programable
(PLC) (1.2) cuya programacidén es mas accesible que la
del CNC (1.3), habitualmente cerrada o restringida por

su fabricante.

Tras el arranque del dispositivo inteligente el
CNC (1.3) recibe de la estacidén de trabajo (2) la ten-
sién (TCC) que el operario debe de aplicar a los cilin-
dros compensadores antes del mecanizado y se la muestra
al operario en su pantalla. Si la estacidén de trabajo
(2) no puede discernir la tensidén apropiada, el CNC
(1.3) muestra al operario las probabilidades para cada
clase de TCC para que sea éste el que tome la decisidn

de la tensidén a aplicar.

La estacién de trabajo (2) con aplicacién de Re-

des Bayesianas proporciona el valor de la tensidén a
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aplicar a los cilindros compensadores (TCC) en funcidn
de variables conocidas. Este valor de TCC permite indi-
rectamente obtener la curvatura apropiada del carnero
(1.1) a mecanizar, vya que al qgquitar los cilindros com-
pensadores después del mecanizado, habiendo aplicado
previamente la tensidén apropiada, el carnero (l1.1) se

curva sdélo.

La prediccidén de TCC se lleva a cabo a partir
del wvalor de 9 wvariables que denominamos variables
predictoras. El valor de las variables predictoras 1lo
obtiene la aplicacién tanto del programa de mecanizado
del carnero (1.1) incluido en el CNC (1.3) de la maquina

como de la Base de datos (4) de Pedidos de la Empresa.

Estas variables predictoras son:

* Longitud maxima del carnero (l1.1) en su posi-
cidén més exterior (LMC).

+ Peso critico del cabezal o cabezal a compensar
(PCC) .

+ Dimensiones del amortiguador activo (DAA).

+ Fuerzas a aplicar por el/los amortiguador/es
activo/s (FAA).

+ Peso del amortiguador activo (PAA).

+ Existencia o no de cilindros interiores fijos
de compensacién de la caida para cabezales secundarios
(CIF).

*+ Valor de tensidén de cilindros interiores fijos
de compensacidédn (TCIF).

* Espesor de las chapas que conforman las pare-
des del carnero (1.1) (ECC).

+ Posicidén de amarre del amortiguador activo

(PAAA) .

La ecuacidén, que define al valor de TCC tiene la
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siguiente forma: TCC=f (variables predictoras)

La estructura de red se construye sobre las 9
variables predictoras obtenidas antes de comenzar el
proceso de mecanizado y una décima variable, 1la TCC,
denominada como la variable <clase. Las 9 variables
utilizadas en la red son caracteristicas del proceso de
fabricacién, del disefio del carnero (1.1) vy de las

condiciones de funcionamiento posterior del carnero

(1.1) a mecanizar.

Para generar datos para el entrenamiento de la
red se ha utilizado el Método de Elementos Finitos (FEM,
siglas de la denominacidén en inglés “Finite Element
Method”) .

Dado que la variable TCC es continua por defi-
nicidén, mientras que las variables en una Red Bayesiana
deben de tener un numero discreto de estados, esta
variable se discretiza de acuerdo con la tabla de

valores adjunta aqui debajo.

Etiqueta del Limite infe- Limite supe-
estado rior (N) rior (N)
Tensidén baja 0 15.000
Tensidén media 15.000 25.000
Tensidn media-
25.000 32.500
alta
Tensidn alta 32.500 40.000

A la red Bayesiana se le aplica una correccidn
de Laplace para de este modo asignar una proporcidn de
participacidén a los casos gue no estén presentes en el
momento del entrenamiento pero que si pueden aparecer en

el futuro.
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Para describir el procedimiento de generacidén de
la red Bayesiana utilizaremos la terminologia y notacidn
siguiente:

Evento o estado de naturaleza i (x3) : es una si-
tuacidén en el futuro sobre 1la que se desea conocer
cierta informacidn.

Probabilidad a priori de un estado x (p(xi)):
probabilidad de que un estado de naturaleza i ocurra a
partir de la informacién inicial, es decir sin ninguna
evidencia.

Estudio o informacién de la muestra: normalmente
es la informacidén extra que se puede conseguir tras la
realizacién de un estudio o prueba. Los resultados de un
estudio o muestra pueden ser representados por indicado-
res diferentes. El1 conjunto de hallazgos se denomina
evidencia y suele notarse como e.

Probabilidad condicional de x; dado e (p(xile)):
Es la probabilidad cuando un evento A influye en el
resultado de un segundo evento B.

Probabilidad Aposteriori de x; dado e (p(xile)):
Es la probabilidad de un evento después de que éste se
haya producido. Si P(x;|le) representa la probabilidad
aposteriori, entonces P(xile) = P(e,x:)|P(e).

En el método Naive BRayes, la probabilidad que un
k-ésimo ejemplo pertenezca a la clase 1i-ésima de la

variable x; se calcula segin la siguiente ecuaciédn:

k
p(xi|x1"“"xk) = ap(xi)Hp(xj | x;)
=1

Para la generacidn de la estructura Naive BRayes
aumentada a arbol se ha utilizado el algoritmo denomina-
do en 1inglés “TIree Augmented Network” (TAN) propuesto
por Friedman. En dicho algoritmo se tiene en cuenta la

cantidad de informacidén mutua condicionada a la variable
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clase. La cantidad de informacidén mutua entre las varia-
bles discretas X e Y condicionada a la variable C se

define en la siguiente ecuacidn:

p(x;,y;.¢,)
1 (X,Y|C): p(xl.,y.,cr)log .
i ZZI:]ZI:VZI: ’ p(xi|cr)p(yj|cr)

Para aplicarlo se han seguido los siguientes pa-
S0S:

Paso 1. Calcular I(X;,Xs5|C) con i<j; 1i,3=1,..,n.

Paso 2. Construir un grafo no dirigido completo
cuyos nodogs corresponden a las variables predictoras:
X1,..,X,. Asignar a cada arista conectando las wvariables
Xy y X5 un peso dado por I(Xi,X;|C).

Paso 3. Asignar las dos aristas de mayor peso al
arbol a construir.

Paso 4. Examinar la siguiente arista de mayor
peso, y afladirla al &rbol a no ser que forme un ciclo,
en cuyo caso gse descarta y se examina la siguiente
arista de mayor peso. Repetir el paso 4 hasta seleccio-
nar n-1 aristas.

Paso 5. Transformar el arbol no dirigido resul-
tante en uno dirigido, escogiendo una variable como
raiz, para a continuacidén direccionar el resto de aris-
tas.

Paso 6. Construir un modelo TAN afiadiendo un no-
do etiguetado como C y posteriormente un arco desde C a

cada variable predictora X;.

La estructura TAN obtenida para el problema pro-

puesto se ilustra en la Figura 2.

Para la validacidén de la Red Bayesiana se usd el
método de wvalidacidén cruzada o K-fold cross-validation,

segiin su denominacidén inglesa, y un fichero con datos
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experimentales. En el método de wvalidacidén cruzada el
conjunto de datos inicial se divide en K subconjuntos,
de los K subconjuntos un solo subconjunto se guarda como
datos de wvalidacién para probar el modelo, y los otros
K-1 subconjuntos son usados como datos de entrenamiento.
El proceso se repite K veces, particiones, donde cada
uno de los K subconjuntos se usa exactamente una vez
como datos de wvalidacién. Los resultados de las parti-
ciones se promedian, o se combinan de otra manera, para
producir un solo estimador de la exactitud del clasifi-

cador, se tomd K=10.

La salida del modelo después de la wvalidacidn es
una tabla de contingencia o matriz de confusidén, donde
se resumen los resultados de datos bien y mal clasifica-
dos por cada estado de la clase y un valor general de
precisidén que indica el porcentaje de acierto con que el
modelo clasificard los nuevos datos presentados a la
red. Tras la validacidén, la aplicacidén estd lista para
su uso, se pueden hacer preguntas a la red Bayesiana
sobre distintos tipos de cuestiones para encontrar la
probabilidad a posteriori de 1las distintas respuestas

posibles.

En nuestro caso, el tipo de pregunta es el razo-
namiento predictivo o inferencia causal donde se busca
la prediccidén de efectos. Se pregunta a la red Bayesiana
“:Cudl es la probabilidad de cada estado de la clase TCC
dados ciertos requisitos de fabricacidén?” Los reguisitos
de fabricacién serédn las wvariables LMC, PCC, DAA, FAA,
PAA, CIF, TCIF, ECC y PAAA ya definidas anteriormente.

En un caso concreto se preguntaria a la red Ba-
yesiana por la probabilidad de TCC segin los siguientes
valores: P(TCC|LMC=1, PCC=500, DAA=150, FAA=300, PAA=40,
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CIF=0, TCIF=0, ECC=15 vy PAAA=250). Propagando esta
evidencia, la red calcula las siguientes probabilidades
de TCC, expresadas agui en tanto por uno: tensidén baja
0,02; tensiétn media 0,89; tensidén medio-alta 0,09 vy
tensidén alta 0,00. Con estos requisitos los estados de
la clase con probabilidades més altas identifican 1la
mejor tensidén a aplicar gue se corresponde con la ten-
sidén media vya que su probabilidad es del 89%. Este
razonamiento es correcto dado que se corresponde con

valores obtenidos en las pruebas experimentales.

Si uno de los estados de TCC es predominante,
probabilidad mayor de 80%, se transfiere al CNC (1.3) de
la madquina, si no lo es, se advierte de las probabilida-
des para cada estado de la clase de TCC al operario para

que analice la situacidn.

El dispositivo de control adaptativo neuro-
borroso (3) es el dispositivo que recibe del CNC (1.3)
informacidén de 1los sensores internos de la maquina o,
adicionalmente, de sensores externos instalados en ella.
Ademés, monitoriza y modifica variables del CNC (1.3)
relacionadas con la ejecucidén del programa pieza tales
como la velocidad de avance y la velocidad de giro con
el fin de optimizar el tiempo de mecanizado y minimizar

el error debido a la flexidén del carnero (1.1).

Este dispositivo de control adaptativo se trata
de un ordenador o de un sistema embebido de control
conectado al CNC (1.3), en el ejemplo concreto aqui
propuesto por un medio de red, que le envia al CNC (1.3)
el programa pieza gue se desea ejecutar. Ademéds, este
dispositivo recibe informacidén de los sensores incluidos
en la madgquina herramienta con su CNC (1) por el medio de

red.
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Este digspositivo implementa un control por mode-
lo interno (IMC, siglas de la denominacidén en inglés
“Internal Model Control”) basado en controladores neuro-
borrosos para, a partir de la tensidén que se debe apli-
car a los cilindros compensadores y a las condiciones
del mecanizado en tiempo real, modificar la velocidad de
avance o de giro de la fresadora que mecaniza el carnero
(1.1), es decir, modificar las condiciones de mecanizado
previstas en el programa de mecanizado, enviando 1las

nuevas condiciones al CNC para su implementacidn.

El controlador se basa en ldgica borrosa e in-
corpora un mdédulo anticipativo basado en redes neurona-
les (controlador neuro-borroso) . De acuerdo con
realizaciones preferidas de la invencidén, los parametros
que definen los controladores neuro-borrosos se determi-

nan de forma que se minimice un indice de mérito.

La ldégica borrosa se basa en conjuntos borrosos,
a cuyos elementos se asocia una funcidén de pertenencia
que indica en qué medida el elemento forma parte de ese
conjunto borroso. Las formas de las funciones de perte-
nencia més tipicas son trapezoidal, triangular y gaus-
siana. Es decir, 1la 1légica borrosa se basa en reglas
heuristicas de la forma SI (antecedente) ENTONCES (con-
secuente), donde el antecedente vy el consecuente son
también conjuntos borrosos, ya sea puros o resultado de
operar con ellos. Las reglas que determinan la perte-
nencia de los elementos a los conjuntos borrosos se
basa, en el caso del carnero (1.1), en la experiencia
del disefiador vy en informacidén proporcionada por las

redes bayesianas.

El medio de red es el encargado de unir los tres
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elementos anteriormente descritos permitiendo la comuni-
cacién entre 1los mismos y minimizando los tiempos de

retardo en las comunicaciones entre ellos.

Dicho medio de red puede ser un bus de campo,
perteneciente a la familia Profibus, u otros dependiendo
del tipo de red: mpi, ethernet, internet, etc. En
cualquier caso, el medio de red se caracteriza por el
retardo méximo que introduce en la transmisidén de
sefiales de monitorizacidén y control entre el CNC (1.3) vy
el medio de control, que se denominard Lpedio rea. EL
retardo global méximo del proceso de comunicaciones ILgax
serd, por tanto, la suma del retardo introducido por el
medio de red Lpedio rea Y €l retardo debido al tiempo
muerto del proceso Learneror €S decir, Lpax=LecarnerotL. Este
retardo, en realizaciones preferidas de la invencidn, es

menor de 60 segundos.

Un uso preferente del medio de red para el célculo
probabilistico permite que varios elementos trabajen a
la vez para la ejecucidn de dicho célculo, de forma que

se minimiza el tiempo de célculo.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo inteligente para la compensacidn
de caidas de carnero en maquinas herramienta que com-
prende los siguientes elementos: una maquina herramienta
con su CNC (1), medios para la aplicacién de célculo
probabilistico (2) y medios para control por modelo

interno (3).

2. Dispositivo inteligente para la compensacidn
de caidas de carnero en magquinas herramienta segun la
reivindicacién 1 caracterizado porgue la comunicacidn
entre los elementos que forman el dispositivo es a

través de un medio de red.

3. Procedimiento para la compensacidén de caidas
de carnero en maguinas herramienta que utiliza un dispo-
sitivo inteligente segln la reivindicacidn 1 que com-
prende las siguientes etapas:

-arrangue del dispositivo por parte del CNC (1.3),
-adguisicidén de valores para las variables a utilizar,
-utilizacidén de célculo probabilistico para estimar la
tensidén de los cilindros compensadores utilizando los
valores de las variables por parte de los medios para la
aplicacidén de célculo probabilistico (2),

-eleccidén de la tensidn de los cilindros compensadores,
-modificacién de las condiciones de mecanizado previstas
en el programa de mecanizado por parte de los medios
para control por modelo interno (3) gque implementa un
control adaptativo neuro-borroso,

-implementacién de las nuevas condiciones de mecanizado

por parte del CNC (1.3).

4.Procedimiento para la compensacidén de caidas

de carnero en maguinas herramienta seguin la reivindica-
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cidén 3 caracterizado porque el arranque del dispositivo
por parte del CNC (1.3) se hace mediante una tecla

virtual del controlador ldégico programable (1.2).

5.Procedimiento para la compensacidén de caidas
de carnero en maguinas herramienta seguin la reivindica-
cidén 3 caracterizado porque los valores de las variables
se adgquieren del programa de mecanizado y de una base de
datos (4).

6.Procedimiento para la compensacidén de caidas
de carnero en maguinas herramienta seguin la reivindica-
cidén 3 caracterizado porque las variables a utilizar son
una seleccidén de entre las siguientes: longitud méxima
del carnero en su pogsicidén més exterior, ILMC; peso del
cabezal critico o cabezal a compensar, PCC; dimensiones
amortiguador activo, DAA; fuerzas a aplicar por el/los
amortiguador/es activo/s, FAA; peso del amortiguador
activo, PAA; existencia de cilindros interiores fijos de
compensacidén de la caida para cabezales secundarios,
CIF; valor de tensidén de cilindros interiores fijos de
compensacidén, TCIF; espesor de las chapas que conforman
las paredes del carnero, ECC; posicidn de amarre del

amortiguador activo, PAAA.

7.Procedimiento para la compensacidén de caidas
de carnero en magquinas herramienta segun la reivindica-
cidén 3 caracterizado porque para el cédlculo probabilis-

tico se utiliza una red de Naive Bayes.

8.Procedimiento para la compensacidn de caidas
de carnero en magquinas herramienta segun la reivindica-
cidédn 7 caracterizado porque la red de Naive Bayes se ha

entrenado utilizando el método de elementos finitos.
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9.Procedimiento para la compensacidén de caidas
de carnero en magquinas herramienta segun la reivindica-
cidén 7 caracterizado porque la red de Naive Bayes se

aumenta a arbol utilizando el algoritmo de Friedman.

10. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 9 caracterizado porgque la red aumentada a

arbol se corrige utilizando la correccidn de Laplace.

11. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 7 caracterizado porque la red de Naive
Bayes se valida utilizando el método de validaciédn

cruzada y datos experimentales.

12. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 3 caracterizado porgque la eleccidn de la
tensidén de los cilindros compensadores la lleva a cabo
el dispositivo si la probabilidad es mayor del 80% y la

lleva a cabo el operario si es igual o menor al 80%.

13. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 7 caracterizado porgue el valor de la

tensidn de los cilindros compensadores es discreto.

14. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 3 caracterizado porque el dispositivo de
control adaptativo neuro-borroso modifica las condicio-
nes de mecanizado en tiempo real para adaptar las velo-

cidades de avance y giro del cabezal.
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15. Procedimiento para la compensacidén de
cailidas de carnero en maguinas herramienta segun la
reivindicacidén 3 caracterizado porgque se utiliza el
medio de red para el calculo probabilistico de manera
que varios elementos trabajan a la vez para la ejecucidn

de dicho célculo.
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