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CAPITULO 1

ARRIBO DEL CONCEPTO DE MECANISMOS VIRTUALES EN
INGENIERIA MECANICA.

OBJETIVOS DE ESTA INVESTIGACION.
PLAN DE PRESENTACION DE ESTA TESIS.

1. ARRIBO DEL CONCEPTO DE MECANISMOS VIRTUALES EN
INGENIERIA MECANICA.

1.1 INTRODUCCION.

Las tecnologias del Control de la Calidad de tamado y forma de objetos mecanicos, esta
sustentada fuertemente en la alta exactitud de las maquinas que los forman, en los procesos
de fabricacion. ¥y en los instrumentos v principios de diagnostico de ambos: maquinas y
objetos maquinados Con estos recursos es posible efectuar las correcciones en los procesos
de manufactura o en el mantenimiento de maquinas

f.a mejora de exactitud de dichos mecanismos u objetos ha permitido desarrollar a su
tiempo. maquinas de relojena ¢ instrumentacion mecanica fina, armamento a aha velocidad,
microscopia optica, electrénica v de fuerza atomica, instrumentos inerciales de aviacion y
astronautica, telescopios  espaciales, discos magneticos  y  Opticos  compactos  para
computadoras, v sus sistetnias de posicionammento, lectura y escritura, circuitos integrados de
alta densidad, instrumentos de manipulacion dentro de celulas vivas, entre otros productos

Al mismo tiempo que evoluciona la tecnologia mecanica hacia la alta exactitud, surgen
nuevas nevesidades en su aplicacion a nivel masivo, de comercio entre diversos actores de
las cadenas productivas o de consumo, de adopeion de normas, v de eleccion v formacion de
arbitros para calificar la calidad de los productos fLos campos en que la exactitud se
convierte en ¢l objeto de trabajo, abarcan a los laboratonos de imvestigacion o de desarrollo
de altas teenolowias, a los centros de control de calidad industniales, a los productores de
maquinas ¢ mstrumentos, a los laboratonos de senvicios de medicion v calibracion, a los
sistemas de normalizacion gubernamentales v privados, a los orgsmismos internacionales
encargados de  establecer la umiversalidad de medidas v las  espeatficaciones  de
intercambiabilidad de parntes

El caso que nos ocupa (maquina de tres cjes), esta se ha degido como un instrumento
genérico, que bajo diversas modalidades o modificaciones s¢ emplea en diversos campos,
desde 1a industna metal-mecinica hasta el campo clinico (aparatos de estereotaxia) Este
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instrumento seria una fresadora si se emplea para fabricar, una maquina de medir por
coordenadas (MMC) si sc usa para medir 0 un robot si s¢ usa para posicionar objetos en 3D
El instrumento se ha elegido también para incursionar cn ¢l analisis y las posibilidades de
mejora de instrumentos actuales, en que ya se han integrado lectores opticos 0 magnéticos,
servomotores para control numerico, v dispositivos de computo para su administracion en
alto nivel El objeto de esta investipacion es también de interés docente, pues la formacion
de nuestros ingemeros a mivel nacional es muy escasa en los conceptos de ingenieria de
precision,  geometria  computacional, v tecnologias  complementarias  de  medicion,
diagnostico v control

Aunque en este contento es indistinta la aplicacion que se le de a los instrumentos multieje,
se elegiran como instrumentos tipo a la fresadora de tres ¢jes v a la maquina de medir por
coardenadas (MM, por ser los imas versatiles y comprometidos con la exactitud, y porque
tienen cquivalencias muyv cercanas en sus tareas de fabricacion v de medicion

El objeto central de esta tesis s embargo, no ¢s la propuesta de una téenica especial de
diagnostico parn una maquina cn particular, sino la adopcion de modelos que la representen,
de procesos simulados de fabnicacion o ealibracion que aportan informacion de su
comportamienta, de tecticas numeticas que resuclven los modelos, de interfaces que
periiten simular bidireccionalmente los procesos de tabricacion o diagnastico, y finalmente
los beneficios que en los terrenos industrial v legal puede aportar dicho instrumento

1.2 ARRIBO DEL CONCEPTO DE MECANISMO VIRTUALE EN INGENIERIA
MECANICA.

1.2.1 Arribo en el campo dc Ix tecnologia de las mediciones de alta exactitud.

En el contexto de mediciones v estandares, el concepto de patron virtual tiene una historia
que sc remonta al nacimiento mismo del patron de longitud “metro”, que sustituye el valor
de referencia (pie) de esta magnitud basada en las dimensiones humanas, por el valor “fijo”
de otros valores de referenaa como ¢f penmetro de la verra

La incstabilidad del patton tisico por envejechmenio de matceriales o por vanaciones de
temperatura, tevo a la prediccion de su comportamiento por modelos En la busqueda de su
exactitud se redetinio por foneitud de onda de ta radiacion de gases excitados. y se volvio a
redefinir por recorndo de la luz en un intervalo de tempo (1988)  El concepto “metro”
evoluciono de patrones matenales, a fenomenos tiacos ¥ modelos que los descnben Se
puede decir entonces que ¢l “metro primario™ actual es un “instrumento virtual™ quce no
existe fisicamente, pero que se le reproduce a traves de expenmentos y correlaciones entre
mediciones opticas v de tiempao, que se enuncian en sy definicion

En metrologia yeomeétnea tndunensional. ¢l concepto es refativamente nuevo, v nacio del
analisis del comportamiento de instrumentos  Particulanzando el analisis a fa MMC, este
instrumento posec tres oscalas v cuatro cuerpos que se mucven formando cadenas

18]
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cinematicas de uno, dos o tres pasos. cinematicamente dependientes, donde las
imperfecciones de cuerpos y cscalas se combinan produciendo 21 (veintiuno) errores fuente
considerados independientes: sin contar aquctlos que se originan cn los ensambles, ni los que
se originan por efectos dinamicos Dichas fuentes de error sin embargo. se combinaran para
producir errores en solo tres dimensiones El comportamiento de €stos instrumentos, u otros
mas simples (maquinas de longitud, mesas 1, 3, provectores de perfiles), no ha sido
plenamente  comprendido  por los usunarios de  dichos  instrumentos,  pof  organismos
certificadores privados, ni agn por importantes laboratorios de referencia de paises
latinoamericanos. asiaticos v atricanos

Los temas de umiversahidad de medidas, trazabiidad vy normahzacion en metrologia 3D,
estan animados de controversia, a prado tal que no ha sido posible unificar cntenios
normativos por orgamsimos certificadores en el intenior de la comunidad europea, ni entre
esta comunidad v los laboratonos primanos de Asin vy America Algunos organismos como
DKD y PI'B en Alemania. Gustayo Colonnetti cn Italia, Universidad de Eindhoven en
Holauda cntre otros, han introducido ya sus conceptos de “instrumentacion virtual”
para deshacer tal controversia, y promuceven su adopaion  Consisten tales “instrumentos
virtuales, en algunos de los siguicntes recursos: modelos matematicos descriptivos de
errores fuente. de su  propagacion, modelos representativos de  los  solidos
constituyentes del instrumento, modelos representativos del comportamiento dindmico
del instrumento y de objetos a medir, rutinas representativas de procesos de medicidn,
sistemas capertos de medicion o diagnastico de partes, cte. Fnla busqueda de exactitud,
otros grupos de esas v otros orgamsmos se han dedicado al perfeccronamiento de modcelos
gue incluyen lazos de controll redes neuronales v orecursos de viston, con una tendencia
unificadora de recursos, cuvo resultado es un ambiente computacional grafico mteractivo.
Eaiste ademas la tendencaia de fabnicantes de instrumentos a inteprar avudas graficas para
asistis a los usuarios on las tarcas de medicion aunque deshigadas de 1a exactitud, Hamadas
tambien recursos virtuales

1.2.2  Arribo en ¢l campo de los Procesos de Manufactura.
En ¢l campo de los procesos de  fabnicacion, los conceptos cercanos a  “mecarnismos
virtuales”  aparecen con la apancion misma de los conceptos CAM (Computer Aided
Manufacturing), que trasladan el disedo de piczas definido por polinomios de superticics,
por prnimitinas computactonales, o por bases de datos. a las maquinas de control numerico
estableciendo rutinas de movimientos caleulados
Dentro de esta catepona de recursos virtuales, merece fa pena mencionar los siguientes
antecedentes
Archives DXF, de texto ASCIH y sintanis publica, que es adoptado como vehiculo
de intercambio de informacion de primitivas geométricas,
Cédigo G, que es codigo pubhco de texto ASCIL, que controla movimientos de
mdquinas  herramienta, ambos (DXF y ) pueden ligarse por pre y
postprocesadores
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Cédigo IGES, como un estandar altamente empleado en procesos industriales.

Estandar CATIA (privado de Ford), adoptados por la industria automotriz para
soportar disefio, analisis y procesos de manufactura. y que esta ganando mercado al
ser clegido por las grandes empresas como infraestructura estandar.

La propucsta de estandar 1SO 1003 o STEP, quc esta en formacion y pretende

integrar en un solo estandar los aspectos de disedo, fabricacion, analisis,

diagnostico y control de cahidad de objetos mecanicos
El concepto de mecanismo virtual obtuvo un avance importante con la apariciéon de
sistemas expertos CAM en que éstos revisan las velocidades optimas de corte, previenen de
impactos, y tienen mapas de las maquinas- herramienta y sus accesorios, de tal manera que
es posible programar accesos de manipuladores y objetos por maquinar, definir sujeciones,
cfectuar cortes v operaciones booleanas, cambiar herramientas v retirar piezas  En este
campo de fabricacion, sin embargo, los conceptos de ervor son escasamente
manejados, de tal manera que las idedlizaciones de maquinas pasan por alto errores en
piczas que demandan alta exactutud, como es el caso de levas, impulsores de gases en
bombas de desplazanuento positivo, o calibres de forma. la bondad teonica del control
numérico, de producir desplazanuentos de hasta 10° del desplazamiento méaximo, es
confundida con su exactitud, v las posibilidades de su explotacion son desperdiciadas por la
ignorancia del comporntanuento real de las maguinas

Por otra parte. las posibilidades de adquisicion de  codificadores de  posicion, de
servomotores, de interfaces v controladores, esta yva al alcance de la mano para
investigadores v desarrolladores independientes a relativamente bajo precio, que permiten
convertir vicjas maquinas herramienta en excelentes instrumentos CNC. Considerando esta
situacion dec la tecnologia actual, las especificaciones de alta exactitud en procesos de
magquinado se vuelven alcanzables v atractivas, si ¢l comportamicnto de sus errores se puede
incluir en modclos de prediccion y programar su compensacion

1.2.3 Arribo en el contexto de la Ingenieria de Precision

En este contexto ambos campos estan unificados, v ticnen por objeto el diselo de nucvas
maquinas herramienta, nuevcs procesos de fabricacion, nuevos procesos de medicion o
refinamientos de los yva existentes, nuevos procesos de diagnostico de instrumentos

Para propositos de este provecto. puede definirse ¢l concepto de MECANISMO
VIRTUAL como el conjunto de modelos matematicos y en su caso métodos de
solucién, bases de datos. interfaces, primitivas (CAD, ambientes de 2nimacion. que
representan el comportamiento de mecanismos multicoordenada potencialmente
reales, con alguno de los propasitos siguientes:
Facilitar ¢l entendimiento de fenomenos de error 31, en el seno del
volumen de fabricacién o medicion, ya sea como producto de errores mis
clementales, y2 sea como una priactica defectuosa de fabricacion o
medicidn.

Que permitan corregir procesos a fin de mejorar exactitudes.
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Que permitan diagnosticar errores fuente de miquinas o sus equivalentes,
y en su caso corregirios.

Que faciliten el disefio y enseiianza de protocolos de fabricacidén, medicién
o diagnéstico.

1.3 OBIJETIVOS DE ESTA INVESTIGACION

Atendiendo a: la oportunidad y necesidad de atender las necesidades docentes, tecnologicas
¢ industriales de la ingenicria de precision en nuestro pais, v al desarroltlo del estado del ante
en instrumentacion multicje fisica y virtwal, se eligen como objetivos de esta linea de
investigacion

Dar a conocer la importancia historica, teorica, industnal, cientifica y en su caso
legal, de la instrumentacion fisica v virtual multicje, pnncipalmente la tndimensional
ornogonal

Dar a conocer los aspectos principales de diseiio v de operacion de instrumentos
multicje que influyen en su exactitud, v sus tendencias tecnologicas

Hacer un analisis de la mancra como atectan las vanables de exactitud de
instrumentos en diversos campos v aplicaciones, resaltando  principalmente la
utilidad v necesidad de desanollar el recurso de la instrumentacion virtual

Revisar y analizar los mecaniamos virtuales pnncipales, v clegir uno propio que
permita determinas los errores principales de una maquina de tres ges, por medio
de maquinados simples reales o simulados

Emplear los recursos vintuales elegidos para establecer correlaciones entre ertores
fuente v resultados, con datos de casos reales y con datos de casos simulados,
obtenidos estos ultimos de recursos virtuales no idénticos a los empleados para
diagnosucar

Establecer conclusiones

14 PLAN DE PRES "ACION DE ESTA TESIS.

Fl capitulo | que concluve, pretendio contestuar esta investigacion, haciendo énfasis en la
importancia que ticne en los contextos de ingenieria de precision, en las tendencias
tecnologicas actuales. ¢n la conveniencia nacional de cstimular y alentar lincas de
investigacion que tiendan a asimilar estas tecnologias, pero tambien en la oportunidad de
desarrollar recursos humanos en ¢l campo, para concumir oportunamente a los foros legales
y de comercio, donde la precision posee valor agregado o puede ser tema de controversia
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En el capitulo Il se harg una introduccion a los conceptos y tecnologias tradicionales de
ingenieria de precision, y a los secretos y recursos actuales de que elia depende.

En el capitulo 111 se hard un analisis de errores en instrumentos multieje, criticando los
principales modelos considerados estandar, a fin de justificar ¢} modelo y metodologia
propias de anilisis de maquinas multicje, que daran lugar al capitulo IV.

El capitulo IV se dedicara a la presentaciéon y discusion de los modelos de la geometria
computacional, como candidatos idoncos para representar, diagnosticar y operar
instrumentos, con clara equivalencia con instrumentos reales, y con ventajas superiores a los
modelos tradicionales

El capitulo V sc¢ dedicara al empleo de recursos de modelacion lineal como precedente y
simplificacion util de procesos de calibracion sobre casos concretos;, a la correlacion por
modeclos de geometria computacional, a las posibilidades de diagnostico fino por el mancjo
no lineal de modeclos; v finalmente por la inclusion de fenomenos de histéresis. Se considera
que la mayonia de casos de maquinas deformes queda cubierta con cste analisis o con ligeras
modificaciones o ajustes de ellos

El capitulo VI se dedica a resumir resultados  que va quedaron comentados durante el
desarrollo de temas. al establecimiento de conclusiones, v al reconocimiento de instituciones
y profesionales que antecedieron v soportaron este trabajo

El Apéndice A Glosanrio dc términos, se introduce a fin de no tener que definir dentro de
tematicas especiales los términos necesanos de ingeniena de precision, pero que muchas
veces son ignorados o tomados de manera diferente por especialistas de la misma area

El apéndice B Discusiéon de procesos normalizados de calibracién y verificacién, se
introduce con el fin de ilustrar sobre antecedentes cercanos de esta tesis en el contexto
normativo, y a fin de comparar v justificar las aportaciones propias

El resumen Bibliogrifico, incluye los textos pnncipales que se consideran obligados en este
tema, asi como los articulos que se han vuelto famosos por sus contribuciones, o porque
revelan ¢l estado del arte en investigaciones avanzadas de ingeniena de precision.
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CAPITULO N

ANTECEDENTES HHISTORICOS Y ANALISIS DE INSTRUMENTOS
MECANICOS DE PRECISION.

FUNDAMENTOS MECANICOS DE INSTRUMENTACION MODERNA
DE ALTA EXACTITUD.

CONFIGURACIONES DE MAQUINAS, SENSORES, ACTUADORES,
FENOMENOS ESTATICOS Y DINAMICOS, LAZOS DE CONTROL EN
INSTRUMENTOS MECANICOS DE PRECISION.

2.1 ANTECEDENTES  HISTORICOS Y ANALISIS DE INSTRUMENTOS
MECANICOS DE PRECISION.

Como sc comento en ¢l capitulo previo, el desarrollo de 1a instrumentacion mecanica esta
muy escasamente documentado por la literatura téenica, y peor aun desde el enfoque de
ingenieria de precision. Se considera que en la generacion actual de instrumentos mecanicos,
los objetivos de exactitud no son alcanzables con solo tecnologia mecanica, sino que requierc
de otras disciplinas, v ain los conocimientos de aquella son dificilmente aplicables para los
profesionales que no han tenido la necesidad cercana de disedar o construir dispositivos
mecanicos exactos El contenido de este capitulo se ha orientado a documentar aspectos
importantes del desarrolio de la exactitud con un enfoque docente, v a  contextuario el
trabajo de tesis en ¢l campo tecnologico

2.1.1 Edad antigua.

Es de suponer que los estandares de medida, principalmente de longitud y masa, hayan
arribado a la histona con la aparicion misma de las civilizaciones, pues las necesidades de
tnieque o comercio en sus formas mas clementales lo requineron, asi como el acoplamiento
de los objetos e instrumentos mas clementales a las proporciones humanas Entre las reliquias
mas antiguas rescatadas se encuentran un conjunto dc masas y escala que Perry {1].
considera pertenccicron a civilizaciones prehistoncas  hindues (mas de 9000 afos), que no sc
han podido fechar cxactamente Ver figura 2 1 Perry estima que los  antiguos sistermas de
medidas egipcios estan basados en los hindues, de los que ya se cuentan masas y balanzas a
7000 afos antes de Cristo. Ver figura 2.2
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Fua 2 2 Pesas egipcias y balanra. Se

Figura 2 1 Pesas de predra  thirdies,
los atnibuyen 7000 anos

se les atribuyen 8000 aNos

Es de suponer que la construccion de las Piramides de Gueeh, demando de instrumentos de
medida diferentes al de longitud, v del empleo de recursos adicionales para obtener
escuadria, orientacion, y relaciones especiales en sus construcciones (x = 3 14159262 ., se
encuentra en varias relaciones). pero dentro de las reliquias egipcias de esta época resalta el
cubito dividido cn 24 “digitos”, cuya medida es aproximadamente de 187 mm. Ver

espécimen de la figura 2 3 v detalle figura 2 4 [ 1)

Froura 2.4. Detalke del cubdo nfenar de la figura

Figura 2.3 Cuxco cubrtos egrpcios hochos
do diferente matenal

Un instrumento de medida muy singular lo constituyen {os ststemas de mumeracion y los
recursos malenales para su representacion, pues es 1ogico que estos preexistieron, ya que las
unidades de medida y sus divisiones o maltiplos los requiricron, asi como tablas para
establecer sus cquivalencias o conversiones en aritmeticas primitivas Ver tiguras 2.5 (2] y

2.6

TESIS CON
®* | FALLA DE ORIGEN
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2.1.2 Edad Media y Renacimicnto

tn el contexto de este resumen, referirse a la Edad Media 0o es desconocer o progreso que
las tecnologias v ciencias mecanicas tuvieron fuera de Furopa, sino que se considera que en
el resto del mundo la evolucion fue similar o menor Efectivamente, despues de la caida del
Imperio Romano, mucho del patrimonio cientifico y cultural de la humanidad fue perdido,
rescatado cn parte, v re-descubierto por la sociedad teocentrica curoped, es en este periodo
que las matematicas son tomadas inicialmente en sentido magico, posteriormente dan un
impulso a la asttonomia como ciencia ligada a Dos, para luego dar lugar a otras aphcaciones
como la arquitcctura ¢ ingenicria mediesales,  finaimente toman su valor cientifico en las
primeras universidades (3]

Fue e¢n ¢l Renacimiento en los 1500, cuando la cultuta homocentrica rctoma  las
proporciones humanas conmvittiendolas en 1a referencia de medida, y como basc de
numeracion Ver figura2 7

Asi las relaciones 1 S, 110 (numeros de dedos de mano v de dos manos) son tomadas como
ideales, después se asocio al 6, v al 10 los mismos atributos de perteccion, ast cubito ticne 6
palmas, el pic o~ la sexta parte de la altura del hombre, v un pie tienc 16 dedos de longitud
Similares relaciones encontramos en las medidas Nahuatl con ¢l Cemarl o distancia del
hombro al dedo indice

Aparte de la importancia cientifica, antistica y filosofica del renacimiento, en este periodo se
generan ideas tecnologicas que guiaran los siguientes pasos de las cienaias de la medida
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N 5 - Frgura 2 X Tormo de roscas de pasos vanables
Figura 2 7 Canon de las proporciones DO COMbINaciones de ruedas dentadas
humanas. Da Vi, 1500 Construndo con bosquepo de Da Vinc:

En la fipura 2 8 podemaos observar un “totno” generador de toritlos de diferentes pasos, por
la combinacion de juedas dentadas, reconstruido a partir de bosquejos dibujados por
Leonardo Da Vinci (1500)

Desde el punto de vista de sus  contnbuciones a las teenologias de precision, el tormo de
roscas de Da Vinct tasciende porque  2) emplea la conversion de movimicentos angular-
lincal para obtener sub-incrementos de fongitud de manera casi-continua, usando ¢l principio
de subdivision del circulo, b) Los principios de periadicidad de tornillo v ruedas dentadas
pueden ser explotados a tin de incrementar exactitud en subsiguicntes generaciones de
tornillos A partr de este momento, el tomillo, ¢l circulo vy sus subdivisiones, se convinicron
en los recursos de la enactitud peometrica por execlenca

Los principios a) v b) mencionados, se formalizanan mas tarde bajo ¢l concepto de “mérados
de medicion combinatorios e series cerradas”, gque permitinian obtener mediante relaciones
simples v magnitudes conocidas, valores de magnitudes sub-sub-decimales, determinadas por
numeros racionales o por residuos, por ejemplo (ZIKS/7) de L = 0176190476190 1., 6
S£7-23 - 00476190476 A este respecto cabe mencionar que este pnancipio se utiliza para
relacionar de forma “exacta®, por resonadores 3, S/, 23/, /3. ac, la frecuencia de
fenamenos heterodinos de luz, con patrones de tiempo, y establecer ¢l nuevo valor del metio
con mas de 13 cifras significativas de exacutod
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2.1.3 Edad Moderns

No fue sino hasta la revolucién industrial cuando los cambios en la tecnologias mecanicas
demandaron fuertemente el incremento de exactitud en longitud y sus combinaciones; v asi
obscervamos la maquina de Chancellor (1800), que permitia medir incrementos de 0.025 mm.
Ver Figura 2.9. Esta tendencia llevd finalmente a la produccion de la maquina Withworth
(1855), cuya discriminacidn era de 0.000025 mm. Ver Figura 2.10.

Frgura 2 9 Maguma de Chancelior (1800} Frgura 2 10 Maquina Wihworth (1855}, cuya
INCIuYo dnisomps angulares aiscrimunacsiet ora oe 0 000025 mm

La demanda de intercambiabilidad de partes de esta revolucion llevo a la creacion del
concepto de calibres, v de patrones a pasos. Ver figuras 211 vy 2012

Faguras 2 12 Empieo oe cahbres 0e cotas

Figura 2 11 Cahtves de cotss

Mas tarde. esta tendencia de patronss a pasos Hevo en 1890 a Carl Edvard Johanson a b
conceptunlizacion de conjuntos de patrones de longitud de pasos v tamados progresivos. Ver
figuras 2.13 y 2.14.  Este concepto de patron permite otener de una manera rapida,
longitudes de referencia de muy alta exactitud, ordinariamente mejores que 0.0001 mm, por
la simple combinacidn de diferentes prismas. Ademas de la versatilidad para formar arreglos
de calibres en interiores ¥y exteriores, este recurso abomd b incertidumbre producida por
cambio de direccién de desplazamiento en mecanismos de tormilko.
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Figura 2 13 Evolucion de calitve a patron Frgura 2 14 Comyunto de bloques patrén o
de pasos bloques Johanson

Finalmente, los refinamientos en la ingenieria mecamica  produjeron  las maquinas e
instrumentos de medicion de mas de un cje, entre las que cabe resaltar a la maquina de
coordenadas construida por Clark vy Robert Moore (1890). ver figura 2 15, y a la maquina
“universal® de medicion considerada hasta 1975 como el instrumento patron 3D por
excelencia. Ver figura 2 10

Figura 2 15 Magquina de Clask- Moore (1896)
basa su exacttd en la rguder y exacttud de
pntos Figura 2.16 Maquma universal Moore
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2.2 FUNDAMENTOS MECANICOS DE INSTRUMENTACION MODERNA DE
ALTA EXACTITUD.

2.2.1 Generalidades

La compilacion de  principios de disefio mecanico enfocados a:  la simplicidad de
fabricacian, ensamble, intercambiabilidad o mantenimiento de parntes, a la funcionalidad de
sistemas, a la eficiencia en conversion de energia; a la seguridad de funcionamiento de
mecanismaos, ha sido un suefo acariciado por disefiadores, a tal grado que se envidia de otras
arcas de la ingenieria e}l que en ellas se pueda recurrir a metodologias de diseflo e
idealizaciones, pero en mecanica esto no ha sido posible a la fecka En un esfucrzo de
integracion de criterios de disefio en sistemas expertos, se han “consagrado”™ algunos
principios como el dec “wmcidad de funcion”,  “hyas”, “conduccion de energia”,
Yenbodyment”  Sin embargo, en el contexto de la exactitud, éstos no son aplicables, y otros
aplicables son generalmente desconocidos, de entre cllos se han podido compilar los
siguientes principios de diseno

2.2.2 Principios de diseilo

Principio de Abbe: [l principio de Enrst Abbe que lleva su nombre, fue
formalizado por los afos 1890, en que ¢l profesor de optica De La Universidad de
Jena, Alemania, y fundador de la Karl Zeiss, requirio del perfeccionamiento de
maquinas para tallado de lentes, asi como de mejores mecanismos para la
explotacion de éstas en microscopios, en autocolimadores, o en telescopios El
principio s¢ puede enunciar de la siguiente manera “l.a minimizacion de efectos de
cabececo de méviles a 1o largo de una corredera, requiere de la localizaciéon de
escalas o actuadores coaxiales con esta misma corredera, asi como de la localizacion
de muestras por medir o fabricar a lo largo de ese mismo ¢je” Ver figuras 2 17 y
218

Figura 2.17 La maqQuina e nstrumnentos de medicidn mostradas cumplon con ol prncipio de Abbe al
tenor coaxiabidad entry efes de medicidn y 08 corte COn ejes de 8scala o de sctuacion.
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Ejes de medicién

Eje de escala

Figura 2.18 El vernier no cumple con el prncipo de Abbe, al alejivrse Ios ejes de medicién y de

escala

Principio de periodicidad. Fste principio se basa en la posibilidad de comparar.
escalas, tornillos, ruedas dentadas, prismas angulares. y en general piczas de disefio
periodico, con otras piczas del mismo disefio o con diseitos de periodicidad maltiplo
o sub-mulitiplo, a fin de descubnir irregutaridades o variaciones, y de cancelarlas o
minimizarlas empleando un principio o proceso de correlacion En ¢l caso de piezas
angulares, s¢ tiene la posibilidad de encontrar siempre un numero de pasos que
cicrran ¢l circulo. en el caso de escalas o tornillos se nene la posibilidad de
aproximarse a longitudes tijas por subdivision del paso El torno de roscas de Da
Vinci, v las peneraciones de mecanismos posteriores a ¢l explotaron el principio de
periodicidad obteniendo sucesivamente mejores generaciones de instrumentos

El principio de periodicidad se puede esplotar de diversas tormas, de tal manera que
cs posible reproducirt ¢f patton de longitud “metro”™, por procedimientos fenomenos
heterodimos (penodicos), de la radiacion de la fuz Entre los fenomenos heterodinos
de luz y L distnbucion de pasos en los tornitlos, median las escalas opticas de
longitud, los laseres estabihizados Gnterferomentro de Michelson), ¥y combinaciones
de cllos como el Ulaser grattmy™ Dada la presenoa de muchos fenomenaos de tipo
dinamico en procesos de fabricacion, v en el comportamiento de maquinas, se ha
recurmdo a la descomposicion de tenomenos vibratonos. o de rugosidad, en series de
Fourier que facilitan la intetpretacion de tenomenos, vy diagnostico de causas, asi la
rugosidad puede descomponerse © sefies v encontrar un componente que anncida
con la penodicidad de un mecanismo

Principio de desplazamiento de fase. bl principio de desplazamienio de fase se
cmplea conjuntamente con la subdiviaion de pasos en tomillos y escalas En el caso
de torillos, 1a subdivision del paso por giros de relaciones fraccionanas de vuceltas
empleando tambores graduados  Este principio se emplea también cuando se aflade
una escala “vermier™, que permite cuantificar desplazamiento o cercania con trazos
enteros de la escala principal por medio de una escala modificada o “escala vernier™.

14
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En la medicion de altos niveles de planitud y de muy pequefios incrementos de
longitud, se¢ emplean instrumentos Opticos o electronicos  (interferometros,
resonadores capacitivos entre objeto v superficiec de control), que permiten
discriminar variaciones de fase de una sedal periodica de referencia, que se
correlaciona con longitud En el sub-capitulo de sensores de maquinas se describira
una forma de emplear el principio de desplazamiento de fase

Principio de minimas restricciones. El principio de minimas restricciones  se
emplea para producir ensambles repetibles de cuerpos ngidos, o en mecanismos de
corredera en que se desea minimizar esfuerzos internos vy deformaciones, y evitar
estados hiperestaticos [4]  Un ensamble sera repetible si v sélo st ticne una
restriceion por grado de hbertad del movimiento que se quiere suprimir En los
siguientes diagramas sc cjemplifica cste ensamble de minimas restricciones:

Figura 2 19 Fnsamble fijo de minimas Figura 2 20 Ensamble de movil sobre guias o
restrcciones (O restricciones) correderas. con minimas restricciones (5)

El principio de mummas restnicciones  funciona para condiciones en que los solidos
constituyentes del instrumento pueden considerarse cuerpos rigidos. cuando se consideran
propiedades elasticas en dichos cuerpos, en vez de considerar isoestaticidad se consideran
condiciones de¢ equilibrio clastico, que en ocasiones pueden ofrecer mayor exactitud de
ensamble Estas cuahdades de clustucidad, pucden combmarse con los pnincipios de accion
contrana expheados a continuacion

Principio de pre-carga » de accion coatraria. I'stos prncipios se emplean cn ensambles
estaticos v en ensambles dinanicos, en donde es necesaria alta estabihidad de ensambles o
condiciones de movimmento [4] Para ensambles estaticos se emplean parejas de tornillos, de
los que ¢l gjuste de transitos o miveles geodesicos para obtener honzontalidad son un ¢jemplo
tupico El empleo de resortes de precarga y motores de acadn contrana, es ampliamente
empleado para compensar o disminuir juego (backlash) entre mecanismos, ganando con ello
posibilidades de control reversible de movimientos En este altimo casv destacan los
medidores de caratula, las mesas de coordenadas, los sistemas de guiado de telescopios, los
mecanismos goniometiicos para radares, ctc
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Principios dec rigidez y minimas deformaciones. Los principios de rigidez para la reduccién
de deformaciones, no nuevos en ¢l campo de la ingenieria de precision, se pueden observar el
ta maquina Moore de la figura 2 16, donde la exactitud de csa genceracion de instnumentos se
obtenia por la adicion de masa a las estructuras, pero actualmente la adicion de masa implica
adicion de inercias, por lo que se ha refinado el recurso para llevarla solo donde es necesaria
De esta manera se han obtenmido nuevas geometrias de estructuras, como. cascarones, panales,
tripodes o arreglos de tnipodes, aleaciones espumosas, materiales compuestos, combinaciones
de elementos sujetos a compresiéon v tension, ete

Principios de rigidez complementarios son sujecion en puntos de Airy. Los puntos de
Airy son las posiciones en que hay que localizar una estructura para que su flecha por peso o
carga sea minima:

1
v

-

B

e - A
[N IR A S VO WO Ny [ e fy b ‘>,/

Figura 2.21 AQunos e/ementos mecancos se soportan en puwos de minrmas deformaciones
Hamaoos puntos de Ary

Estructura Serrurier I:n ocasiones se desea nunimizar deflexion angular relativa, que no se
puede evitar por adicion de rigidez. la estructura se disefla entonces para que se igualen y
cancelen las flexiones, intentando a su vez mimmizar deformaciones transversales Ver figura
2.22.

o mrenr, P

Figura 2 22. E1 disefio Serrunor kxgry mantenor parakelos JOS extremos oe os braros de Ias
eStructuras
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Mecanismos sin friccién. Destacan entre éstos los baleros neumaticos o hidraulicos que no
oponen resistencia a Ia rodadura o deslizamiento, y ofrecen altas capacidades de carga con
relativamente bajas presiones de aire o aceite

Actuadores de alta fuerza o alto torque. Destacan entre estos actuadores los servomotores
que poseen alto torque. que permiten amplios intervalos dinamicos de velacidades, y con ello
evitan o minimizan el backlash al no usar o reducir las cadenas cinematicas de transmision.
Otra tamilia de actuadores son las llamados piezoclectneos, capaces de compensar
desplazamientos de hasta unos cuantos nanomctros con un rango de frecuencias desde DC a
Mz, y sc emplean directamente en la aplicacion de fuerzas a muy alla frecuencia, o como
dispositivos de control activo para compensar sibraciones Fquivalente de estos actuadores
hay 1ambién solenoides a menores frecuencias a actuacion por servomotores neumaticos,
pistones y diatragmas controlados por microvalvulas, esta actualmente en desarrollo con
esperanzas de empleo en robotica compacta

2.3.1 CONFIGURACIONES DE MAQUINAS MULTIEJE

Los arreglos que puede adoptar una mayuina multicje pueden variar ampliamente; sin
embargo, podemos agruparlas en maquinas de uno, dos, tres, cuatro, cinco ¢jes, o grados de
libertad, v dentro de estos, podemos  distinguir los ejes o grados de libertad de
desplazamiento, de giro no controlado o sincromzado v de giro sincronizado

Dentro de los mecanismos de un ¢je podemos mencionar a los taladros verticales sin mesa de
coordenadas, con movimiento controlado vertical, el giro de la herramienta no se considera
un grado de Iibertad, pues no es controlado o sincranizado  Ver figura 2.23

Figura 2.23 Un talaaro vertical puede conssderarse una maquina de un ae al tener s6ko
un eja CoNtrolado en desplazamiento, refiNamesntos de este instrumento puedern bevar a8
MOVITNGILDS SINCIONZOGos pars Produck rosces.
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En el conjunto de maquinas de dos cjes encontramos una variedad de configuraciones y
aplicaciones, en que podemos incluir como casos particulares los sistemas de vision o de

remocion por laser, pero destacan la informacion bidimensional y el control de movimientos
en dos cjes. Ver figuras 2 24 y 2 25

Lerpara loser

Figura 2.25 El cepiffo posea tres moviunientos

corxrolados, algunos de ellos permten ernfocar ortogonales. pero el de despiazamiento de la
ases muy abrertos, pudienda emplear en herrarnienta no penmie condirod fino. Este
profundidad una tercera coordenada ISpOSRIVO Comelte grandes errores por Su masa y
rgedez

En miquinas de tres ejes. tenemos un conjunto mayor de configuraciones, entre las que
podemos destacar a la fresadora de tres ¢jes, 2 la maquina de medir por coordenadas, los
discretizadores goniometricos, y a los pantogratos 3D Ver figuras 226 a 229 Un caso
comiente de este ultimo ¢s la fresa de dentista (que a proposito no posec movimientos

controlados) que permite una amplia gama de posiciones, v ¢l goniometro de anistas Figura
2.29

Figura 2. 268, Fresadors de tres ejes. Cuando es  Figure 2.27. M&md&&i’&pﬂms
controiada en CNC panniy esculpir Superficios. (MMC) de tpa portal.
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Figura 2.28. Maquina de coordenadas braro en Figura 2 29 Maquina de tipo gonométnco
contiliver. Esta configuracidn penmite ensamblar  empleada para digtakzar superficies esculpkias,
arregios do varios instrumentos en paralelo que ernpleada en artes pladstxcas. Los numeros

interfieren con un solo objeto de medicion. representan respectivamerte 1 base, 2
codificador a 3 codhcador B 4 codificador y, 5

palpador

Las miquinas de cuatro ¢jes gencralmente consisten de tres movimientos ortogonales
controlados y un cabezal giratono controlado por pasos o continuamente Ver figura 2 30

La miquina de cinco ejes posce ademas un segundo cabezal giratono perpendicular, con
movimiento controlado por pasos o continuamente Ver figura 2 31 En todos los casos, un cje
adicional es el giro de la herramienta con movimientos controlados o en sincroma con alguno

de los otros.

27|

Figura 2.30. Una fresadors de cuatro eyes perrmite  Figrara 2.31 Una Fesscord de Cinco ees povimie

efoctuar trabagos de tipo radiai-angular-axied apeCUlar rabayos da 1po rmdal-axsa-angular-
ANNES 08 €103 INCRNBTOS y NO COMCIINRAOS
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2.3.2 SENSORES

En las méquinas - herramienta tradicionales, y en los procesos de fabricacion en serie, no se
empleaban dispositivos sensores de movimiento o proximidad para controlar un procesos de
fabricacion: en los procesos de fabricacion de mediana exactitud, s¢ emplearon algunos
sensores como dispositivos afadidos a las maquinas, tal e¢s el caso de indicadores de
cuadranme de maquinas como Moore, o de procesos “realimentados™ como procesos de
rectificado  En  las mdquinas de control numérico de baja calidad, se asocia un
desplazamiento por cada paso de movimientos en motores de pasos. lo que no garantiza que
para dichos pasos, se produzcan realmente los cquivalentes movimientos, sobre todo por

backlash

En maquinas de mayor exactitud. se emplean sensores de movimientos, que permiten
controles mas finos a los procesos de {abricacion. Entre estos ultimos mencionemos el
codificador inductivo, y el codificador optico Ver figuras 2.31 y 2 32

coac ROy
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Figura 2.31Codrficador de nductores 0 inductosin. La medicion de desplazamiento se keva a cabo
Por medicidn de desplazanvento de fase entre la seNal do reforencia y la seflal de salida en inductor
movi.
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Figura 2.32 Codificador Je longstud por regietas 6picas. Las sefiales de saida se han filkrado para
obtener estados binarnos 0"y 1" El despiazammento o¢ A entre rejillas expiota ef principio de
despiazamiento de fase tratado en “pnncipwos de exactitud™.

Como sensores de longitud particulares al final de las cadenas cinematicas. encontramos a.
dispositivos de palpacion por apertura de contactos. por vibracion y continuos por vanacion
inductiva, v los dispositivos de Uprosimdad’. empleados para una amplia gama de
aplicaciones, entre los que  se encuentra ka camara de video, que consideraremos un caso
panticular, empleados todos ellos en maquinas de medir o maquinas de fabricar  Dentro de
esta ctapa tinal de las cadenas cimematicas que podemos decir que pertenecen al espacio
operacional, s¢ encuentran tambien las herramientas de conte v de remocion o deposito de
matcerial, casos particulares fos constituyen los actuadores de alia frecuencia que sirven lo
mismo para detectar prosimrdad que para ver matenal

2.3.3 ACTUADORES.

Dentro de la amphsima pama de actuadores empleados para la mejora de exactitud de
maquinas multi-eje, podemos comtar a  actuadores prezoelectricos, actuadores magnéticos,
frenos, maotores lincales, pero para los propositos de manejo de maquinas multi-cje destacan:
fos motores de pusos v los motores de DC

Los motores de pasos son amphamente usados pues facilitan ¢l contol de posicion de
herramientas. v en ausencia de detormaciones v de ssho de pasos, se puede asumir que existe
una relacion lineal entre pasos v posicion Ll caso mas simple consiste en un arreglo impar de
polos en un estator por un arreglo par de poios en un rotor (figura 2 33) El estado de
posicion se determina por la secuencia de polarizaciones en bobinas
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Figura 2.33 Secuencia de tres pascs por cambios en la polarizacion del estator en un motor de pasos

La secuencias de pasos mostrada se puede obtener por energizacion positiva de las bobinas

a, by c, con ¢l siguiente orden

I Estado bobina ¢

[__Posiciondelrotor | Estado bobinaa | Estado bobinab
L o 0
2 60 i
N
N
s 240° ‘
6 300° L

23.4 FENOMENOS ESTATICOS Y DINAMICOS.

Los fenémcnos estiticos mas sobresalientes que son causantes de 12 pérdida de exactitud son
las deformaciones permancentes de rectitud de guias, los crrores de distribucion de escalas,
errores permancntes de tornitlos 0 cadenas de transmision, v arvores de ortogonalidad en
ensamble. Este grupo de fenémenos estaticos seran mas estudiados en el capitulo de andlisis
de ertores; y sera objeto de discusion en el analisis de diagnostico de maguinas
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El aniilisis de los fenémenos dindmicos que ocurren en un instrumento multieje es objeto de
investigaciones en disefio de maquinaria y vehiculos, micromecanica, mecanica de precision,
robdtica, nanotecnologia, ctc Consideraciones de e¢ste campo mayor tienen quc ser
analizadas en nuestro instrumento como responsables de pante de la pérdida de exactitud sin
ser exhaustivas, ni el objcto principal de esta investigacion

Se pueden mencionar los siguientes efectos dinamicos que afectan el comportamiento de una
maquina. de menor a mayor complejidad

Juego (backlash).  Es ¢l contribuyente principal de la histeresis Se presenta en maquinas
con guias y correderas mecanicas, por la presencia de reductores de velocidad, por efectos de
esfuerzos débiles no  liberados (friccion), o por ensambles que no respetan principios de
minimas restricciones Se cornige en parte si se incluyen algoritmos de compensacion por
direccion de movimiento

Distorsion térmica La distorsion de los clementos cinematicos (mesa, puente, carro,
columna) por dilatacion térmica, s¢ considera un fenomeno dinamico al ser continuamente
variable para espacios no controlados, y porque en algunos modelos de comportamicnto se le
puede asociar con otras deformacrones de origen dinamico [4] Actualmente se recurre al
MEF para estimarla

Deformacion clastica s la deformacion que ocurre por la aplicacion de fuerzas para el
movimiento En maodelos simples se representa por elementos clasticos unidimensionales,
masas concentradas, v fucrzas de actuacion constantes, por la segunda ley de Newton y la ley
de Hooke. en modelos mas complejos rexqquiere de modelado multidimensional (elementos
finitos MEF)

Deformacion plastica.  Es la deformacion de tipo no lincal por efectos de desplazamiento,
veloctdad, v aceleracion, que ocurre en elementos de tpo plastico como reductores, bujes,
grasa cn mecanismos Es dificil de predecir, v es un componente principal de los errores de
histéresis Varias inmvestigaciones s¢ han concentrado en la modelacion de este fenomeno

Deformacion por vibraciones.  Son detormaciones transitonas producidas por vibraciones,
ordinariamente transmitidas a traves de piso, o internamente por la actuacion de motores,
reductores v efectos de rodadura Aungue estas deformaciones son de la misma naturaleza
que las deformaciones clasticas v plasticas, requicren para su analisis de la modelacion de sus
clementos  cincmaticos como  osciladores acoplados o como  lineas de  transmision.
Investigactones on este tipo de efectos han Hevado a la sustitucion de cojtnetes mecanicos por
cojinctes neumaticos, y al diseno de bujes porosos

2.3.5 CADENAS DE CONTROL.
A fin de entender la tmporntancia de los modos de control en maquinas de tres cjes, es

necesario distinguir los propositos del control; para el caso de los procesos de manufactuna, el
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objeto de las rutinas de control es para proteger las herramientas de radios de giro no
permitidos, proteger partes terminadas de posibles dafos de herramienta, de asegurar el no
traspaso dc las regiones de maximo material, a fin de cumplir con tolcrancias, o de
optimizacion de procesos de corte Iis10s aspectos de control pertenccen mas bien al diseflo
de trayectorias v velocidades en el “espacio articular™ de la maquina, que a los aspectos
dinamicos responsables de su exactitud, aunque estan relacionados

Como se discutira posteriormente en ¢l analisis de errores de maquinas multieje, éstos son los
principales responsables de su perdida de exactitud  estacan entre otros, los efectos de:
escala, rectitud, ortogonalidad, backlash, cfectos de inercia, efectos viscosos v efectos
térmicos  Para propositos de alta exactitud, la adicion de masa o nigidez dejaron de ser la
solucion hace va una generacion de instrumentos La modelacion de éstos fenomenos y su
prediccion permiten ahora conseguir la exactitud no alcanzada por rigidez o por perfeccion
de maquinados v ensambles

Dentro de los fenomenos que se pretenden controlar podemos agrupar aquellos que son
repetibles, v son una propiedad del instrumento. y aguellos que no son repetibles y son una
caombinacion de propiedades del insttumento con el modo de operacion, y con las
condiciones ambiente, tambien podemos llamarios fenomenos estaticos v cuasiestaticos, para
coincidir con la clasificacion de Soons{ 5]

Dentro de los modos de control para propositos de exactitud podemos agrupar los siguientes
Lazo abierto. Este upo de control se emplea en maquinas CNC v se asume que las
deformaciones son despreciables Se asocia un desplazamiento por a2 impulsos de motores de

pasos cn el cspacio articular Es necesario scialar que este upo de control no absorbe
ninguno de los errores mencionados previamente

vsé:tores comente desplazamxento
Y

desplazamiento -~ ‘angular 55

n pasos

“—

desplazamiento
/" lineal por
saltos

Froury 2 34 Laro de control abrerto en maqumas CNC

Existe un caso particular en {azo abiento, pero en realidad es cerrado por la intervencion
humana; va sca que se empua directamente sobre puente, canmo v columna, ya operados por
mecsnismos ya operados por jov stichs, en todos clles la poscion alcanzada depende de fa
sensibilidad o expeniencia del opetador Dentro de estos casos tendremos lazos de control
abicertos o cerrados dependiendo de tas tecnicas empleadas para alcanzar posiciones, asi se
puede alcanzar una posicion de referencia con poco error si se incluyen palpadores, topes,
lamparas o amperimetros que anuncian contacto electnceo, etc En general no se tendra
control en deformaciones finas durante ¢l periodo de desplazamiento
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Lazo cerrado con seiial de codificadores de longitud. Dentro de esta categoria se
encuentran varios modos de control, siendo los mas empleados los siguientes:

Contro! proporcional realimentado con la seflal que proporcionan los codificadores de
longitud Permite absorber en parte los errores de backlash, deformaciones térmicas cuando
se emplean escalas inmunes a temperatura, ¢ histéresis.

histeresis histerests
clecuomagnenca | mecanica
H l
H 7

_,__ o \\'_/
desp‘azamlenlo

deseado

desplazamiento

i
' en region de escala
{

Figura 2.35 Coritrol ge 1azo cerrado con retorno de informacn de posicixdn de escalas

Todas estas deformaciones son absorbidas en la region de localizacion de escalas, pero como
se refirié al inicio de este capitulo, al no satisfacer el principio de Abbe (coaxialidad de ejc de
medicion v cje de escalas), las deformaciones producidas en el resto de elementos quedarén
fuera de control

Contrul proporcional integral El diagrama de este control es similar al anterior, excepto
que la constante del amplificador 4, deberia multiplicarse por la constante de tiempo 1. Este
tipo control permite igualar las cuentas de entrada y salida, cuando no se rebasa el umbral de
desplazamicnto del sistema Esta situacion se presenta por juegos, histeresis, deformaciones
elastico-plasticas Dado que se rompe con el principio de Abbe, puede producir una sobre-
compensacion  Es importante sefialar, que los efectos de cabeceo no guedan eliminados,
sobre todo en lous cuerpos que contintian la cadena cinematica

Control de perfil trapezoidal en velocidad on-off  LEste upo de control tene curvas
predefimdas de veloaidad, v se considera cerrado pues desencadena acciones de retomo una
vez que se reyistra la palpacion Se presuponen bajas deformaciones bajo operacion de baja
velocidad, por lo que se chigen dos veloaidades, de aprovimacion v de palpacion Reguiere de
un plan previo aproximado de palpaciones

Como cn casos anteriores, no controla los efectos de backlash, ni los efectos de cabecco
asociados, pero mininmza los efectos de deformacion por velocidad (resistencia a la rodadura,
resistencias plasticas) Es importante anotar que la aplicacion de fuerza no cesa y es necesaria
para mantener la velocidad Ver figuras 2 36 v 2 37
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posicion del
t objeto
v
\ t
acelera velocidad de velocidaa . nuavo
aproximacion de tomo - protocolo
palpado
Plan de medicion P

senal de palpador

Figura 2.38. Control de perfil trapezoidal en veiocidad on-off.

aptoumMacon

Figura 2.37. LOgec8 de oporaciin: ol contedor permde defing los perfiles de aproximacion, y el
paipador define el retorno
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Control de velocidad con perfil trapezoidal con retorno. Este modo de control igual que ¢l
anterior, se basa cn la minimizacion de deformaciones minimizando excitacién de motores al
momento de la palpacion l.a diferencia de este pesfil es que al detectarse 1a palpacion, se
desencadena el perfil de aceleracion y velocidades 4 — 5, observandose que al momento del
nuevo cierre de contactos no hay aceleracion v esta retornando por inercia. En ausencia de
excitacion de motores la deformacion clastica de mecanismos es inexistente, la deformacion
viscosa desaparece al no restituirse ¢l amontiguamicento (observar ¢l perfil de velocidad 4 —
7), ¢l backiash se minimiza, al aplicar el escalon de aceleracion en 5. Zeiss afirma aplicar este
modo de control en las maquinas de nivel laboratorio

® - (o] cacena perfi de
. retomao

como

AN S | @ﬂfzam:.m?

‘; -
Figura 2.38. Control de perfil trapezokial on velocidad.

Control de perfiles trapezoidales de velocidad y compensacién por modelos de
prediceién. Este modo de control puede emplear los perfiles de excitacién cero o excitacion
baja en motores descritas, pero basa su exactitud en el empleo de modelos de cormeccion
basados en las caracteristicas mecanicas, histona de operacion, condiciones de temperatura,
historia de calibraciones Ver figura 2 39 lLos modelos empleados en la prediccion de
deformaciones, segun la literatura publicada, se basan basicamente en redes ncuronales [B.2-
2}, cn predicciones de deformacion téermica por elementos finitos, o en polinomios de
conelacion entrads salida direccion y movimicento por ¢je
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Figura 2.39. Control do perfil trapezoidal en velocidad, y comeccion de posicion por modelos de
prediccin.
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CAPITULO WL

CONCEPTOS BASICOS DE ERROR, EXACTITUD E
INCERTIDUMBRE, EN MECANISMOS MULTIEJE,

ANALISIS GENERAL DE ERRORES EN UN INSTRUMENTO
MULTIEJE.

ERRORES DINAMICOS Y SU PROPAGACION: METODOLOGIA
GENERAL.

EVALUACION Y CRITICA DE MODELOS DE PROPAGACION.

3.t ANALISIS GENERAL DE ERRORES EN UN INSTRUMENTO MULTLEJE,
Coasideraciones Generales.

Ordinanamente la exactited de mstumentos de inadicen oo se discute, v en geesal las
tareas de venticacion del comportanuento Jde las nagquinas multicje estan tuera del alvance
de los operadores, ostas situaciones parten {a waveia de sy veves del descoiwiinucato o
dificuitad pasra distineur exsctitud v diseiimmacion, y otras veves doel nute que s evactitud
es un atnbuto imventicabie con pruchas semailasg v que solo oy experton von nustnunitos
sofisticados punden teabizu

Sin embarge aumue ewasos, Snsten oy usaanios Je labotatonos de o iveatisacion i gue s
desarrolian nuesas maguinas o nuevas apheaciones, donde ol vontiol basico de wagquinas,
en los pertiles de veloadades v acelezaciones, fuerzas de aphoacion v en compeisacion
termuca, oy Womado on cuenta pars su petfvdionaniento o pata la incior ayplotacaon Je
ellas En este contexto vale la pena mencionar Que ousten actualinente sistetnas de
investipacron, desaitollo v aphvaciones imdustiales, en el gue destaca el giupo Crantield
atrededor de la Universidad de Cranficld, Inglatenva, se dabica a cmpiender poosentos de
precxsinn prara industias estratexicas

Sin embargo, la mavorna de ususnios tenen que contiag en lay promesas de evactilud (ue
offecen vendedores, en ol mantentauento v pruchas que o el inejor de fos casos estos
mismos oftecen, o en evaluadotes pubhicos autornteados para dicvtanunar el vampliniento de
la exactitud de los insttumentos para calificarfon, cuando un sistens de calidad presse y
cuenta con estos perntos Para este proposito se han desantollado ultimamente un conjunto
de normas y procadimientos de evaluacion de instrumentos multieje, que s han conpilado
en el Anexo B, y que recomendamos consultar bn estay consuleraciones v ks propositos
de csta tesis, es neocsano distinguir Jes ertores on s distintas natusalesas, sus fucntes y
sus efectos
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE ERROR, EXACTITUD E
INCERTIDUMBRE, EN MECANISMOS MULTIEJE.

ANALISIS GENERAL DE ERRORES EN UN INSTRUMENTO
MULTIEJE.

ERRORES DINAMICOS Y SU PROPAGACION; METODOLOGIA
GENERAL.

EVALUACION Y CRITICA DE MODELOS DE PROPAGACION.

3.1 ANALISIS GENERAL DE ERRORES EN UN INSTRUMENTO MULTIEJE.

Consideraciones Generales.

Ordinariamente la exactitud de instrumentos de medicion no se discute, v en general las
tarcas de verificacion del comporntamiento de las maquinas multieje estan fuera del alcance
de los operadores, estas situaciones parten la mayoria de las veces del desconocimiento o
dificultad para distinguir exactitud v discriminacion, y otras veces del mito que la exactitud
es un atributo invenficable con pruebas sencillas, v que solo los expertos con instrumentos
sofisticados pucden realizar

Sin embargoe aungue escasos, existen los usuanos de laboratonos de investigacion en que se
desarrollan nucvas maquinas o nuevas aphicaciones, donde ¢l control basico de maquinas,
en los perfiles de velocidades v accleraciones, fuerzas de aplicacion y en compensacion
térmica, es tomado en cuenta para su perfeccionamiento o para la mejor explotacion de
ellas Lin este contexto vale la pena mencionar que existen actualmente sistemas de
investigacron, desarrolio v apheaciones industniales, en ¢l que destaca ¢l grupo Cranfield
alrededor de la Universidad de Crantield, Inglaterra, se dedica a emprender proyectos de
precision para industras estrategicas

Sin embargo, la mayoria de usianos tienen que contiar en las promesas de exactitud que
ofrecen vendedores, en ¢l mantecnimiento v prucbas que ¢n ¢l mejor de los casos éstos
mismos ofrecen, o en evaluadores publicos autonzados para dictaminar el cumplimiento de
la exactitud de los instrumentos para calificarios, cuando un sistema de calidad preve y
cuenta con cstos peritos  Para este proposito se han desarrollado sitimamente un conjunto
de normas y procedimicntos de evaluacion de instrumentos multieje, que se han compilado
en el Anexo B, y que recomendamos consultar  En cstas consideraciones v los propdsitos
de csta tesis, es necesanio distinguir les ervores en sus distintas naturalezas, sus fuentes y
sus efectos
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3.1.1 CLASES DE ERRORES.

La literatura cientifica resume los errores como aquellos que se conocen v se pueden
predecir o errores sistematicos. y aquellos que no se conocen v no sc¢ pueden predecir o
errores aleatorios. sin embargo, en ¢l campo de estudio que nos ocupa tenemos que
seilalar que los errores aleatonos lo son en la medida en que no tenemaos control sobre las
circunstancias en que los procesos se llevan a cabo, o en el comportamiento v propiedades
desconocidos de las maquinas. Ln el caso de esta investigacion, es necesanuo distinguir
ademas cntre

Errores de operacion en instrumentos multicje. en cste grupo abarcamos aquellos
errores que se cometen por practicas detectuosas de medicion o tabricacion, como pucden
ser operaciones bajo efectos severos de vibraciones, suciedad, gradicntes termicos, por
idecalizaciones falsas acerca de planos o cjes principales, por eleccion ineficiente de
trayectonias de medicion o corte, solucion ineficiente de relaciones geometncas entre
clementos geometricos (por ejemplo intersecciones sesgadas entre cono v cilindro),
truncamiento v redondeo de cifras. cte

Errores fuente propios de una maquina multieje  Son  aquellos que s¢ pueden
considerar una  propiedad de tipo estatico en los componentes de los instrumentos La
literatura de normahlizacion, ast como autores de diversos centros de investigacion y
universidades, sehalan veintiuno fuentes de crror para maquinas con arquitecturas simples
de tres cjes, siendo estos vrror de escala a lo largo de cada cje (scale), error de rectitud o
traslacion perpendicular (straightness) en dos planos por cje, cabeceo en dos planos por ¢je
(pitch and yvaw), y giro al rededor de cada eje (roll) [4] Ver figura 3 1

Figura 3.1. Emrore s fuente por ege

Y en arreglos multi-dimensionales, ontogonalidad entre cada par de ¢jes. Para el caso de
maquinas dec tres sc producen un total de veintiuno fuentes de crror considerados

independientes

Errores fuente no considerados por la mayoria de los autores ni por las prucbas
normalizadas, que contribuyen de manera decisiva en la calidad de una medicidn o tarea de
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2t

fabricacion destacan: planitud de mesa cuando esta es tomada como referencia,
paralelismo entre mesa y mecanismos x, y, errores de csfericidad en palpadores o
coaxialidad de herramientas, diametro real y nominal de los mismos, umbrales de palpacion
de sensores o deformacion clastica de herramientas, errores de calibracion en patrones de
puesta a punto (set up). Ver figuras 32 y 33 La forma en que influiran de forma
sistematica cstos ultimos tres, dependera de las tareas especificas, asi, acortarian medidas
en un objeto, y las alargarian en su complemento booleano (ranura y costilla), y no
influirian para tareas diferenciales simples hacia + x, : ), - 2,0 hacia-x, -v, 0 -z Ver

figura 3.4

umbrales e R
diferentes L de T e
en cada . Ui o
direccion I 17 g
=y oo e
—
w7 e g

Figurs 3.2. Errores de paralelismo ontre mesa  Figura 3.3. Errores por defoctos de palpado.
y mecanismos xy.

L reportada L reportada
4
L reportaga

Figura 3.4. Casos de errores de 1amano y defornacion de paipadoros o de herramientas.

Errores propagados. Son aquellos que sc forman en el seno del volumen de trabajo de la
maquina, ya sea por la contnbucion de eftores fuente, o por fendmenos dinamicos presentes
durante los procesos. Un resumen no exhaustivo de ertores en una maquina de tres cjes
puede representarse en la figura 3.5 En dicha figura se estan representando los 21 fuentes
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de crror en su componente sistematica, su propagacion a la medicién cn el volumen, y
crrores de tipo alcatorio cuvas magnitudes y distribuciones pucden ser diferentes para cada
posicién y cada direccion en forma independiente

A excepeion de los errores de onoponalidad, todos los demas requeriran de modelos no
lineales para su representacion ¢ interpolacion  Esta cualidad de no  linealidad cobrara mas
impornancia en posteriores analisis.

Errores oe escale
ner eje - -
i

frrores
slectorins
0 ae fuenieq
No controlacas

AXiMO oy ror
compuesto.

Maxmo error
S1Stematico
Erroreg tis tematicgs
Lropagadds comgo fFln—
©ON o o posicicn.

ar ‘-J‘O(}ona!‘dcd
ae 'Y/x,

[\ | v
. \ -r I e — X
zrr-f‘,r-(-g_, g Nakecdo i yr'rcr“.’ B¢ rec ity
er o irea panos e V- [/ Ue Xoen plang x-v
recorrion X \ / 7 en naarg x-72 Y

N g ke

Frgura 3 5 Cubo resurnern de errores

Una clase de errores tomada trecuentemente como de tipo sistematico por unos, y como de
tipo aleatorio por otros, s la histeresis, v contitbuve de manera notable en el presupucsto
final de errores

En la instrumentacion idonea para ia determinacion de los 21 errores fuente destaca el
sistema laser HP, que funciona bajo principios de interferencia de luz, y arreglos opticos
(prismas, espejos) que acondicionan el rayo para interpretar como longitud o angulo tales
fenomenos de interferencia [0]

3.1.2 ANALISIS DE PROPAGACION DE ERRORES,

La propagacion de errores en un mecanismo puede manejarse de dos maneras

a) la propagacion de 21+n emores fuente considerando sus componentes
sistematica y alcatoria, como aportadores a uns incertidumbre final
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b) La propagacion de errores fuente sistematicos en forma independiente de los
alcatorios, cuyo resuftado ¢s una medida con crror sistemitico conocido, con
posibilidad de ser corregido, cuando se han definido las ecuaciones de

propagacion

Es importante anotar en este lugar, que vanos modelos de propagacion se han
desarrollado para presupucestar la incertidumbre final, sin embargo hay que anotar
que una ves corregidas las fuentes sistematicas, la principales fuentes de error no
provienen de esos 21 errores tuente. sino de comporntamicntos dinamicos, mas
dificiles de analizar v resolver

Presupuesto de incertidumbres a partir de errores fuente.

Considerando que las incertidumbres o errores limite se definen o estiman con un
intervalo de confianza (ordinariamente 90%0) de escala por eje, ortogonalidad por
par de ejes, rectitud por cje, cahecco en dos planos por ¢je, y giro por eje (ver figura
3 0). se puede elegir fa siguiente terminologia para representarlas

AYSH Incertidumbre de escala ded eje

Sc, Incentidumbre de escala del eje v

Se, Incertidumbre de escala del e 2

Ort,, Incerndumbie de ontoponalidad entre ejes x e v

Ort,, lIncerudumbre de ortogonalidad entre ¢jes x e z

Ort,, Incerudumbre de ortogonalidad entre ejes ve z

1. Incertidumbre de rectitud (traslacion) de la guia x en plano x-y

I, Incertidumbre de rectitud de la guia x en plano x-z

1., Incerndumbre de rectitud de [a guwia v en plano y-x

7., Incertidumbre de rectitud de la puna v en plano y-z

I.. Incertidumbre de rectitud de la 2ua 7z en plano 2-x

T.. Incerndumbre de rectitud de i guia 2 en plano 7-v

.. Incertidumbre de cabeceo del epe x el plano x-y

C.y Incentidumbie de cabeceo del eje x el plano x-7

C,. Incerndumbre de cabeceo del ere v el plano v-x

C,, Incertidumbre de cabeceo del eje v el plano y-z

C.» Inceitidembre de cabeveo del eje 7 ¢l plano 2-x

C,, Incertidumbre de cabeveo ded ¢je 2 ¢l plano z-v

RIl, Giro (roll) del movil alrededor de x (plano v-2z) cuando sc mueve a8 lo largo
de x

Ril, Giro del movil alrededor de y (plano x-2) cuando se mueve 2 lo largo de y

Rll,  Giro del movil alrededor de z (plano y-z) cuando se mueve a lo largo de z
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Un mecanismo de tres cuerpos rigidos en que el cuerpo x soporta al cuerpo y, y éste
sopona cuerpo 2, puede ser representado por la figura 3.6

Figura 3.6. Incertidutnbres en para una méquina tipo portal.

la propagacion de incertidumbres de primer orden en ¢l seno del volumen cs
expresada por.
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En este analisis no se han incluido las influencias de errores en segundo orden como
el giro (roll) del ¢je 2 (columna) en ninguna de las incertidumbres, pues se considera
quc la separacion de palpadores del eje principal 2, o errores de coaxialidad de
herramicntas con dicha columna es despreciable, v tal giro no productra efectos de
amplificacion

Presupuestacion de errores propagados para fines de correccion

Para este proposito es necesanio establecer si los errores de rectitud v giro deben ser
considerados independientes, pucs mientras que para un movil cuyos apoyos
coinciden con una probable periodicidad de error de la guia v los errores de rectitud
no producen cabeceo, para moviles de base conta produciran gran amplificacion de
cabeceo. Ver figura 3 7.
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Figura 3 7 Casos extremos de desvio de gulas y acoplamiento de moévies.

El caso de cinematica no lineal se complica al tener que considerar formas de
ensamble de moviles, pero se puede simplificar el analisis de propagacion si se
consideran ensambles ortogonales o de desvio ontogonal constante, en el caso de la
figura se supone un movil siempre tangente a la guia

Ordinariamente la torma de una guia se obtiene por un proceso de calibracion
directo, para los que existe instrumentacion v metodos especializados; pero para los
fines de esta tesis, los maquinados simples deberan sustituir tales instrumentos y
métodos  Para los fines de propagacion cinematica de errores, no es practico el
empleo de deformaciones tal como se reportan del resultado de una prueba de
calibracion scegan la tigura 3 8, pues como se observa en la misma, éstas cartas son
segmentos hineales discontinuos, ¥y no permiten establecer funciones de propagacion
por la bivaluacion Jos puntos de interscccidn de esos segmentos Para fines de
establecimiento de funciones de propagacion es necesario modelar (linca punteada)
la forma de la guia con funciones continuas y derivables como las de fatabla 3 1.

yody+Ax- 4 x

I
{
umy ’ V= Aysen(x) « 4, sen(2x)+  + B, cos(x)+
i
fg | Polinomios racionales
-~ x mm | . . .
[} ~N ! Vanos autores proponen polinomios de
o 500 I Chevishev sin proponer un método de

! solucion

Figura 3.8. Ervores detenmunados por procesos do 5 Tabia 3 1. Funcrones oo serpolacsdn
calbvocin | provabies

Una vez que sc ha obtenido la funcidon que modela la guia de forma continua, s necesario
establecer las funciones de posicion de un mowval acoplado al la guia, como sc aprecia de las
figura 3.10 y tabla 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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0] T soonm

Figura 3.10 Funcion de emor interpolada pare
Lpropagacitn de emor en un movil.

ry = vector ry para no inclinacion
inl=val abs.de r, = cte. para mov y =0
.oy

[5-4
@ = tan’())
ro=xi+ y(xr)y
ro= P nyisen(@) 4 ry (1 - sen(@)) j
ren

Lpe

Tabla 3.2 Funciones para el céiculo de ls
_posicion p de herramienta o palpador.

Y para un movil montado en una segunda guia no recta, tendriamos que calcular tantos
polinomios de la guia transformada como posiciones de la segunda guia

Figura 3.11 Poscrones de un méwvl sobre una
sogunda guia no recta

AX(0) = A,(0)+ A, (0)x + A, (O)x7 +
Ax(300) = 4,(300) + A (A00)x + 4, (400)x7 + ..

Ax(x) = A, (x)+ A (x)x+ A (x)x7 +

Tadla 3 3 Funciones que definen la segunda
gula transformada, respecto al sistema XY ,

para cada x .

ERRORES DINAMICOS Y SU
METODOLOGIA GENERAL.

3.2

PROPAGACION:

El modelo mas general que descnibe la propagacion de errores encontrado en la literatura
técnica es el de Soons (5] ¢ incluye errores constantes ¥ no constantes Fste modelo ademas
se adapta a mecanismos de cadenas cinematicas en paralelo (til en maquinas con dos
husillos o MMCs de tipo ponal), a maquinas ortogenales, polares o combinaciones, a
crrores constantes, a errores vanables v a errores de ensamblie

Por su importancia v generalidad de este modelo se considera obligado hacer un analisis
para ser considerado como herramienta en el objetivo de la tesis.



Diagnostico de Afdquinas por Instrumensacion Virtual. 3.2 Errores Dindmicos

3.2.1 MODELQO GENERAL DE SOONS

El modelo de Soons esta basado en la intencion de establecer una metodologia gencral de
aproximacion y propagacion de errores en una maquina multicje Para ello establece que
pucden existir maguings con cadenas cinematicas en paralelo, considera que de los errores
que contribuyen al cerror final podemaos distinguir los estaticos o permanentes y los
cuasiestaticos, de entre fos que destaca la dilatacion termica, la deformacion elastica y ia
variabilidad de ensambles. tinadlmenie propone como modelos de errores fuente estaticos a
los pohinomios pleza maestia - 0 piccewise polynomials del inglés

Para cstablecer la propagacion de errores. Soons propone una maquing compuesta de m +n
cuerpos ngides en das ramas Crama @ de m ocuerpos v Uruma A7 de n cuerpos,
inicialmente considerados como cuerpos naados Ver figura #3 12

El sistema de referencia es una estructura base a parntir de la cual se apova larama a y la

rama b, ambas ramas terminan respectivamente en la herramienta y en la pieza llama al
sistema (frame) tinal de la henanuenta sistema tf (tooh) v al de la picza wp (workpiece)

Frame tt Frame wp

Tool orkpiece’

{ Body 0 ) \Fraéne
Foundabon

777777777777777

Figura 3.12. Nomendiatura de Soons pavra kos sistemas mrucial. fmaies € intermedios de una
MAQUING MUIGE CON 1 + M CUBIPOS 8N DINBKEKO.

Las lincas verticales que parten de la cimentacion o del cuerpo € de la maquina, representan
las distintas mancras en que puede transmitirse crror al primer cuerpo, la linea que llega st
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%

cuerpo al por ¢l drive al represenia of crror por el control posicional de ese cuerpo. El
cuerpo an sera afectado de las fuentes de las cadenas entre ef cuerpo 0y en cuerpo n.

Propagacion de errores estaticos.

Soons considers como errores estaticos aquellos que permanecen por largo tiempo, y son
independientes del modo de operacion

Las relaciones que habra entre dos puntos ,p y P de los cuerpos &, /, expresada en
coordenadas humogéncas sera:

l,)—lI:’II) (Sl)
donde
R, t
oo [o‘ o o IIJ &2

¥
RS Y Y Y | (8.3)
Nota: Las ecuaciones de Soons las identificamos con el prefijo “S”,

En este sistema la sub-matrices 1R, v afy representan las inclinaciones de la estructura / con
respecto a la estructura Kk, y la traslacion del origen de ! respecto al sistema k

respectivamente
Y la transformacion inversa puede ser expresada

l,):I‘l‘I e (S4)

(5.5)

Las relaciones de transformacion aplicadas sucesivamente a través de s cucrpos en la rama
a, y de m cuerpos cn la rama b, nos permitira obtener la matriz de posiciones del sistema
herramienta respecto del sistema pieza (Tool 6 tl, y workpicce o wp) -

s

wpfa ‘-r]orJa

S (%) § TR

(86)
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Puede notarse desde las ccuaciones S.1 y sucesivas, que el sistema
contempla curlquier tipo de movimiento entre sistemas, ya sea rotacional,
traslacional o ambos; por lo que puede ser aplicado a robots articulados,
manipuladores, méquinas herramienta, 6 cualquier dispositive de
cuslquier niimero de articulaciones o cuerpos soportados

Hasta S.6, las transformaciones eapresadas pertenecen a transformaciones
nominales o libres de error

Para un paso de transformacion donde ¢l cuerpo & soportado en el cuerpo k-1,
tiene crrores traslacionales a lo largo de los ejes v, p, T respectivamente,
llamados:

, »
e Ve 1€

y errores rotacionales alrededor de los ¢jes x, y, £ llamados:
pe

1% 01€a 1€y,

las relaciones de transformaciones nominales (,_,7, ), en actuales 6 con errores

(,,7ac, ) seri:

eaduc, =, 1,0+, 61)) (5.7
donde: I esla matriz identidad 4 x #
y
0 “i 1€ 11€, 10
- 0 —1a € ae
ST, = 1€ 1 €8 19 (S.8)
1 €y 1€ 0 -1€a
0 (4] 4] [s]
&:
1 41 €un A~IGlp 1€
1 -
TJac, = 1€, 11€n  2.1Csh (5.9)
~11 €, 1€ ! 1%
+t O (4] (o] 1

Propagacién de errores cuasiestiticos.

En csta categoria, Soons considera aquellos que pueden estimarse en base a ensayos o
modelos de prediccion, y comprenden fendmenos de rigidez, de deformacion témica y de
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ensambles; y produciran las matrices de transformacion: *E, ‘E, y “E. respectivamente. Las
transformaciones entre dos cuerpos sucesivos seran:  , JF, , , /E,. ,7£, por cada efecto;
y ¢ efecto combinado sera:

Fo= 0, v, B+ TF, (S.10)

e Ty

producicndo rotaciones vy traslaciones A su vez, los efectos del cuerpo 1 (k=1) pucden
estar referidos a un cuerpo dominante (por ¢jemplo los errores de escala axial en un carro
de torno seran debidos principalmente a la sensibilidad térmica de la bancada) o cuerpo 0
(k-1). Y en otras ocasiones ¢l cuerpo dominante sera el propio cuerpo k ( deformaciones en
el carro, por efectos de la fuerza que soporta la herramicenta; la fuerza a su vez se transmite
al carro pero no deforma la bancada. o es de segundo orden)

Propagacién de errores totales.

Aunque Soons no lo menciona, es de suponer entonces que los errores  estiticos y
cuasicstaticos tienen propiedades aditivas, ya que la dilatacion térmica producira un efecto
aditivo a los ermores de cscala, o errores de cabecco seran incrementadygs o compensados

por torsiones de origen térmico Con estas consideraciones deducimos la ecuacion S.11,
que resume los efectos de distorsiones estaticas y cugsicstaticas

dac, = LU ST e R (St

Determinacién de errores fuente estaticos.

Soons propone los procesos de calibracion directa [5], es decir por algun procedimiento
clasico de laser, de autocolimadores. de nmiveles, patrones de rectitud © a pasos, alineados
cerca de escalas

Los modelos de estos errores fuente que él propone son llamados piczas maestras
(traduccion nuestra de  piccewsse  polynomials).  consistiendo éstas en los Hamados
polinomios truncados o **+”, definidos como

eu u If wuro eu =0 if wuso (8512)

y para representar una funcion de error £ con & nodos ¢,....1, y un polinomio con k+1 piczas
para una variabie independiente ¢, puede ser escrita

E(q) = iﬂo,q‘ * iiﬁ,(q—n)’. (5.13)
P

]

Determinacion de errores fuente cuasiestiticos.
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Determinaciéon de errores fuente cuasicstiticos.

En este tipo de errores Soons solo comenta que pueden utilizarse modelaciones por
clemento finito (FEN), los cuales permiten predecir deformaciones por efectos elasticos
(stifness) v termicos. en la prediceion de estos sexundos recurriendo al empleo de sensores
en ef seno de fas estructuras, o sila vanacion de temperatura es lenta y homogénea, con un
solo sensor vy con ¢l modelado correspondiente por elemento finito En cuanto a la
prediccion de crrores por ensamble solo comenta que las transformaciones sobresalientes
entre dos ensambles pueden estar referidas @ un elemento dominante. sin hacer mayor

comentario
Ventajas principales del modelo de Soons, que los convierten en estindar:

La algebra de propagacion de erores de Soons parece de validez universal, en ¢l sentido de
que se¢ pueden construir cadenas paralelas de objetos rigidos v determinar las relaciones de
error entre cualquier par de objetos yva sea localizados en la misma rama o localizados en
ramas diferentes, s posible inctusive afadir una tercera rama v relacionarla con la
estructura de referencia "0 para establecer los desplazamientos actuales siguiendo la
misma metodologa En los aspectos de errores cuasiestaticos y que para generalizar
podemos llamar dinamicos, incluve los terminos 810, S 11, en que caben todos ellos, ya
sean de efectos térmicos, clasticos, viscosos o de backlash

3.3 EVALUACION Y CRITICA DE MODELOS DE PROPAGACION,

Limitaciones en la modelacion de errores fuente Quedo dicho que para fines de
propagacion cs necesario establecer modelos a fin de interpolar la forma de guias, y de elio
deducir ¢l estado de objetos cinematicos  soportados, pero en la practica de las
verificaciones, es sabido que la deformacion de una guta obtenida de  calibraciones
sucesivas no coincide, v gue el reporte de una calibracion mas bien contiene las
deformaciones promedio con una banda de tolerancia como la representada en la figura
313

313

y
u

20
10 ; .
o]

Figura 3. 13. Una carta de cabtvacion de rectitud d¢ una guia es un valor proimedio con bandas de
tolerancia.
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Por una analisis estadistico puede deducirse que para poblaciones pequeilas de
calibraciones, los segmentos promedio pueden desviarse ¢ inclusive salirse de las bandas si
no se emplean criterios de filtrado. Si estas formas va filtradas se consideran bucnas
referencias de interpolacion, habra de todas maneras ¢l problema de caleular la inclinaciéon
para la interseccion de dos sepmentos  Este problema puede identificarse como de modclo

no derivahle

Para el caso de la representacion de guias por pohnomios ortonormales O de la forma:

RITRY IEEN BRI A IS I (3.3)

estos son poco flexibles para representar altas concavidades del lado izquierdo y bajas
concavidades del derecho, pues al aumentar el grado del polinomio, los términos de alto
grado son muy poco sensibles para valores bajos, v muy sensibles a altos valores. El
emplco de estos polinomios trae consigo la detormacion de regiones locales normalmente a

la derecha del segmento a modelar

Para ¢l caso de piczas maestras o piecewises,  elegidas por Soons, podenios decir por el
momento que se asemejan a los B-splines empleados en la geometnia computacional, v
Soons los eniplea como segmentos locales, de los que [a figura 3 19 son una representacion

Figura 3. 14. Representacidn de 1as pwezas maestras recomendadas por Soons para representar
defecios focales por tuncionies cortinuas y derivables, y de ser necesano dernvabies también en 1as
NP SECConNes

En la posibilidad de definirlos por un proceso de calibracion directo, estos parecen ser la
solucion de modelado de ertores tuente, pero como se vera en postenor analisis, resulta
practicamente mimposible determumar los & v a tenminos ff, de las piezas macestras por

Procesos INVErsos

Ademas de las detormaciones de rectitnd de puias, es necesanio modelar error de
ortogonalidad entre pares de cuctpos cinematicos, errores de escala. v errores de cabeceo,
tal como fo se preve  en las ecuaciones S 8 v § 9 Desde este punto de vista, los modelos de
Soons no requicten que sean dervables, v las prezas macstras son un recurso demastado
fino que estara justificado en la medida que <u obtencion sea posible y mas simple que

otros modelos

Limitaciones de las funciones de propagacion Para esta analisis agruparemos dos
categonas

a) Propagacion con modelos dependicntes del estado de posiciones. Lste modelo
gue toma en cucnta la forma actual de una guia o cscala respecto a un sistema
universal.x, y 6 .x, ), = tiene el inconveniente de tener que evaluar los polinomios
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de interpolacion para cada posicion de todos los elementos guia soportados, pero
en fa posibilidad de hacerlo, la solucion de posicion de maviles es exacta Dentro
de esta categoria tenemos dos sub-categonas  al) aquellos con patines acoplados
perfectamente coma  en el caso del cjemplo de ensambles con minimas
restricciones, v #2) aquellos donde ¢! estado de los moviles soportados se puede
aproximar por una wdealizacion. por ejemplo 4 normal g la tangente de guia en ¢l
punto medio de la region de contacto. paria cojinetes neumaticos  Para toda esta
categoria, los errores de rectitud v de cabeceo son dependicentes  En cualquicra de
estos dos casos, ta determimacion de fa forma de una guia, se vaelve un problema
de algebra no lineal. con demasiadas funciones anidadas, para ser resuoelto
por cinematica inversa por pruchas simples en el seno del veolumen de
medicion No se ha encontrado en la literatura teemca un planteamiento resuclto
de los sistemas algebrarcos resultantes

Propagacion con modelos independientes del estado de posiciones. Dentro de
este modelu podemos tambien distingur dos categonas

bl) Aquellos que consideran que los modelos descriptivos de cada error
permanccen constantes pero son referidos a sistemas ubsolutos. Entran en esta
categona los que admiten las ecuaciones de propagacion S o a S 9 de Soons o
similares [Esisten otros autores que emplean modelos muy semeijantes a Soons |}
Este Modelo es valido para condiciones donde es postble suponer que los ertores
permanceen constantes v oson de segundo orden respecto a los desplazamicentos
totales. de To contrarnio no senan aplicables las ecuaciones de propagacion si al
mudar de posicion un clemento cnematico, sus erroses se modificaran, sin
embargo, b provecaion de un error de recutud en oun sistema de referencia
absoluto, de un clemento soportado, variata paza grandes giros o cabeceos, v desde
este punto de vista no son exactas las ccuactones de propagacion S 6 a 8 9

Dos son las criticas quc tenemos de oste modelo considerado universal bl.1) El
modelo Soons no esta planteado para determinar Ias 21 fuentes de error por
procesos inversos & partir de prucbas simples en el seno del volumen de
fabricacion, In cual demandaria un procesa de calibracion indirecta, v dependiendo
del proceso, ung cadena Lupuisima de ecuaciones amdadas por resobver (K v
terminos f de las pueras macstras) v bi2) para la determinacion de los
fenomenos  dinamicos, los términos K, R ., L, -, Tk, son solo los
valores actuales do¢ fenomenos termncos nerciales, v de ensamble para una
posicion,  un modo de operacion, voun estado dependiente de los estados
anteriores, Pero no esta resucito m propuesto ef modo de actuahizacion de cada uno
deesos , A, k., Tk,
corte Podemos decir entonces que ¢l modelo general esta incompleto; vy dada
su irreversibilidad no es verdaderamente universal, ¥ no es aplicabie a los
propositos de ésta tesis.

valores, al momentanco de la medicion o condicion de

b2) Propagacién con modclos de geometria computacional, domde los modelos
(ecuaciones) descriptinos de  errores estaticos no  son  dependientes de  las
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posiciones, y admiten grandes variaciones incluyendo la representacion de
mecanismos no lineales  Pertenecen a esta categoria los modelos basados en
primitivas de la geometria computacional. invariates de la posicion. los cuaies
ademas admiten modelado paramétrico ligado a fenomenos dinamicos  Se
menciona ésta categoria como aportacién principal de esta tesis, y como
alternativa viable. diferenciando Ias equivalencias con maquinas virtuales
para CAM idealizadas y mencionadas en el capitulo primero: principalmente
para las prucbas de diagndstico. PPor su importancia se dedicara el capitulo
siguiente al andlisis de esta alternativa,




Diagnostico de Miq por Instr ién Vinual. 4.1. Alternativas de Modelado

£t

CAPITULO 1V

ALTERNATIVAS DE MODELADO, ESPACIOS A RELACIONAR.
MODELACION LINEAL, MODELACION NO LINEAL.
MODELADO POR PRIMITIVAS DE GEOMETRIA

COMPUTACIONAL E INSTRUMENTACION VIRTUAL.
4.1 ALTERNATIVAS DE MODELADO

4.1.0 INTRODUCCION.

En el capitulo primero se expuso el arribo de instrumentos virtuales como coincidente con
los modelos de primitivas y codigos de corte de control numérico computanizado 6 CNC,
por lo que pucde adentificarse al recurso virtual como los recursos computacionales que
avudan los procesos CAM, incluvendo paimitivas de disepo. solidos constituyentes de
maquinas, polinomios o rutinas de diseno v scguimiento de travectorias de corte, etc
Hegando actugdmente a integrar estos en sistemas expertos Bl andlisis v diagnostico sin
embargo, plantecan nuevos problemas, algunos va discutidos en ¢l capitulo 11, vy ofrecen
nuevos cuestionannentos como (cual es el proposito del diagnostico?, ccual es el limite
descable de exactitud en Ja modelacion de partes y en los fenomenos dinamicos”,  con qué
TECUT SO 8¢ Cuenta en nuestio contexto para diagnosticar”

A las cuestiones anterniores podemos contestar, que dentro de los propositus de diagnostico
importantes podemos cnumerar Jos sipuientes

para propositos de correcoion v mantennmiento de partes,
para proposttos de mejora de procesos,
para propostos de cottecuien de disenos a fin de cancelar errores predecibles

Y la instrumentacion vartual como hertamienta nos puede ofrecer ademas posibilidades
para
eleccion de pruebas que revelen detectos ocultos ditteiles de descubnir,

descubnir combinactones de errores que producen los imismos efectos,

auxilio en las tarcas de nommalizacion de pruchas a2 orgamsmos oficiales v
privados,

auxilio en el diseno de maquinas (lo cual requerina de un modelado mas
profundo),

auxilio en las tarcas de ensefanza de fenomenos finos en procesos de disedo y
fabricacion
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4.1.2  AModelacton Lineal

En cste capitulo por lo tanto abordarcmos los temas de modelacion yendo de la simplicidad
a la complejidad, atendiendo y valorando todas las cuestiones de importancia mencionadas

Como ya s¢ asento, una de las intenciones del diagnostico esta dirigida a la evaluacion de
incertidumbres o cirores totales de piezas tabricadas, ya sea para estimar lo que sc espera
de las maquinas, ya sea para tijar en el disefio condiciones de tolerancia, para lo cual son
suficientes las funciones de propagacion de incertidumbre expuestas en el capitulo 1

411 ESPACIOS A CORRELACIONAR
Espacio articular y espacio operacional

Una sepunda intencion del diagnostico es para prever errores sistematicos sobresalientes, y
analizar la posibilidad de cancelacion desde diseno, o desde [a generacion de trayectonas de
corte correadas por sottware Para este segundo caso, se tiene un problema mas simple que
cl del establecimiento de funciones onginales de error v de propagacion al seno de
maquinas, para simplemente establecer una tuncion de correlacion  Diferenciando los
valores de diseno de Jos valores tinales de abnicacion, o los valores medidos de los valores
patton  en un  proceso  de cabibracion, podemos  identificar  tal informacion  como
pertenceiente al espacio articalar y el espacio operacional. empleados en robotica

Espacio articular ¢ ¢l domimio at que pertenceen las vanables de control pudiendo ser
estas  Has posictones  de maminelas actuadoras de dosplazamientos, posiciones  de
servomotores, lecturas de consolas acopladas a senomototes o a coditicadores de longitud,
informacion de fenomenos opticos o de video, o cualquier otra informacion indirecta que
tenga una equivalencia a las posiciones reafes en el espacio de tubnicacion o medicion La
dimension de estas vanables s diterente gue lomutad. aunque se puedan establecer
tunciones de conversion Las vanables del espac:o artcular tendran a su vez una imagen en
el contradomimo lamado espacio operacional

Espacio operacional Fate espacio que esta en RY podra tener mas de tres variables, como
el caso de maquinas de cuatio o cinco ces Bo el obtenemos reatmente los desplazamientos
o giros que produce la maguina, v que podemos determinar por un proceso de calibracion
con pattones fisicos . A s ves en los procesos de calibracion  podremos  emplear
correlaciones de R™ en R

4.1.2 MODELACION LINEATLL
Reduciendo el problema a maquinas ortogonales de tres ejes, 1a correlacion mas sencilla

entre lecturas v datos patron (de los espacios articular y operacional respectivamente), se
puede establecer por un proceso de correlacion lineal.
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x=Au+Bv+Cw+ D
v=Fu- v Gw- H 4.1)
2o Ju+ v+ Kw s L

Donde: w, v, wson las medidas o vanables del espacio articular, y x, y, ¢ son los valores
patrén del espacio operacional

En este caso, aparentemente tenemos una matriz de rotacion y una matriz de traslacién,
muy frecuentes en el caleulo de transformaciones geometricas: pero en el caso de una
calibracién o mapeo de errores, no tenemos una matriz de rotacion, aunque la pudiéramos
anidar.  Expresando nuestras ccuaciones en alpebra matricial tenemos

Fel “my, m, m, m, u]{
Pl s
iy m " “ v
T G (4.2)
| 2 myomy, o omy my i
(1l o 0o o 1k
(o]
X = MU (4.2)
)
r
jmy my,  m, m,
x » = 1= v w 1] Ma M M M (4.3)
i’"n my, My By
o 0 o 1 J
o
X7 o=t AeT (4.3)

Donde la sub-matnz que va de my: @ myy contiene la informacion de variaciones de escala,
onogonalidad, v giro de los respectivos sistemas, v la que va de my4 a ma contienc la
informacion de traslacion

La calibracion lincal o de pnmer orden de la maquina de tres cjes es entonces M, y
permitira res ersibilidad st se puede obtener A, 1a conversion inversa

Primera conclusion: Ls ymponante sefialar entonces que para obtener las funciones de

correlacion hincal entre espacios, no es necesario conocer detalles de ensamble o determinar
las funciones de propagacion de errores particulares
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Interpretacién de la correlacion.

La correlacian de valores sin embargo, no permite diferenciar la contribucion de crrores de
escala de los de ortogonalidad, o inmunizar ¢l proceso de los desalineamientos de patrones
dentro del espacio operacional

Es mas, dependiendo de los procesos de solucion empleados para resolver la ecuacion
matricial 4 3, podemos obtener las soluciones que corresponden a las figuras 4.1 a 4.3

Figura 4. 1. Un proceso de mejor correlacion por mminimos cuadrados sin restricciones, reduciria
todas las diferencias entre el cubo patron y el cubo de mednsas.

TN
foact S
i he. L =
R
T 4
N

Figura 4.2. Un proceso de correlacién con restricciones, donde la diferencia de akuras z de valores
Paron y vakores fectura , en el limde nfenor se minimizaen.

Figura 4.3. E1 significado de 1a comelacrin, (ambeén pueck: representar NO SoIo la comparacién de
dstos, Sino la deformacion de J0s €es y esCalas reales (e Spaco operacicnal) respecto a ios valores
1oMmados cComo patron, tambetn del espaco operacional
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Como se expresd en el tema de modelacion de guias, dos calibraciones sucesivas no
provecn informacion util, sino solo las poblacioncs. La calibracion lineal de una maquina,
requerira entonces de 1a solucion de sistemas sobre determinados por minimos cuadrados,
donde X7y U scran matrices columna de bastante mas renglones que 4.

Solucién lineal de alta exactitud por Factorizaciones.
Sin embargo la solucidon por minimos cuadrados. mutilara la informacion fina de las
mediciones, si se emplea aritmética de simple precision. Un método alternativo de solucion

dc sistemas sobrederminados. consiste en la factorizacién SVD (de Singular Value
Descomposition en inglés) [7]

Esta factorizacion consiste en que una matriz columna (A ) puede factorizarse en :

() =@ XXy “.9
En nuestro caso podemos renombrar los términos de la ecuacion 4.3 para expresarlos como:
B =AY 4.5)
En vezde AT =UTMT (4.3)
donde ¥ equivale a M”, o matriz de correlacién,
A y 13 son las matrices dato de fos espacios articular y operacional respectivamente.
La solucién de Y es Y = I'WOUB (4.6)
La venaja dc este método consiste ¢n que no se¢ producen sumatorias de términos al
cuadrado (que si se obtienen en correlaciones por minimos cuadrados), que mutilan cifras
sub-decimales, afectando la exactitud de la solucion
Para los casos de solucion particulares, donde se hace coincidir algun eje o plano de la
informacion articular con la operacional (ver figura 4 2), se requiere la separacion de los
términos rotacion anidados en M
M puede factonzarse para distinguir los terminos de rotacion R, que puede revelar solo la
indicacion de un desalincamento de valores patron, producto de una practica defectuosa o
incompleta de cahbracion (por gemplo no se alined previamente el patron, ni
mecanicamente ni numericamente), o la propiedad del patron de no tener los elementos

internos propios en tolerancia (es decir los valores patron requicren  cofreccion).
Algebraicamente M se podra expresar como
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- T.‘ g 7‘
ar=|® f 6 ar=|P “.7
o 1} 0 1

donde (0 conticne elementos solo de rotacidn v 8 contiene Jos clementos de escalamiento y
ortogonalidad {Numerical Recipes in C1|{7] En esta factorizacion sin embargo, los
clementos de escalamiento v entogonahdad no son explicitos y se tienen que obtener por un
proceso indirecto, v T no corresponde  al desplazamiento de los limites, sino  al

desplazamicnto medio

Finalmente, la norma cuadrada de la diferencia N-MU nos reportana la bondad de la
cormrelacion, tambien reportana la magnitud de errores no hneales, estos altimos nos
permitintan elegit valores maximos de componentes no lincales en una segunda ctapa de

calibracion

4.1.3 Modulacion no linesl con recursos lineales.

Sec puede demostiar que la bondad de la correlacion lincal mejora al escoger espacios de
correlacion mas pequenos, v el equivalente en la calibracion directa son las cartas de
calibracion, cuando aun no se aplican tunciones de interpolacion. Bl equivalente en el
espacios 3D es establecer tantas funciones de correlacion 3D, como la tolerancia lo
requiera, estableciendo los hnutes de vahides de esa funcion Su representacion puede ser la
de la figura 4 7, con reticudos delimitadores de fionteras v reticulos de error mapeados en
los primeros Carl Zeiss emplea este proceso

e -
L Y -
N . T
. A
g v

Figura 4.4. Cubdo segmentado. edcion de Segrmentos, y comelacion kneal de medidas y valores
absoiutos dentro de cada segmento.
4.1.4 Modelacién no lineal.

A fin de correlacionar valores de espacios articular y operacional directamente, sin incluir
cinematica de cuerpos ngidos, las tunciones no lincales del tipo
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u=A, 4 Bx+Cy+s Dz Ext+ 13 +Gzt « Hoxy+ [, yz~J xz v
Pl oxy vz v xs 4Ll (4 8)

v=Ad +Bx+C oy Dz Exd+ Fy 40

{, ~Bx+ Cy Dz B0’ v 1y G2t o Hoxvs I yz+J vz o,

o funciones inversas del mismo tipo, u otras de tipo racional, o de Fourier, cic, permiten
establecer las correlaciones directas Su solucion empero requieren de la explotacion de un
principio de calibracion como pucden ser las posiciones conocidas de patrones o su
invariabilidad de tamano Pero los pnincapios de invanabilidad de tamano de calibres
requicre de del anidamiento de las tunciones de cahbracion en la propiedad geometrica a
explotar, en este caso de tamano En el mejor de los casos sioestas se pueden obtener, aan
estamos fejos de deducir errores tuente no hineales pues los aspectos de ensamble han
quedado tucra

Retomando los propositos v principios mencionados, es necesario volver a pregumarse si
los terminos de alto prado perteccionan el proceso o empeoran la calidad de las
correlaciones

4.2 MODELACION CON ELEMENTOS DE. GEOMETRIA COMPUTACIONAL
[La representacion de celementos geometricos por el algebra no siempre coinciden con la
representacion v mancio de sistemas de geometna computacional, asi, mientras que una
recta en un espacio 20 se define algebraicamente por una ecuacion v omx 1 b, en
geometria computacional se detine por dos puntos (x,, 3y (v 3y2) Por ggemplo. una recta
inclinada 45 grados v que cruva ef ¢je de lus ordenadas en 3 se esertbe v 7571v - 3, ven
goometria computacional se tepresenta por (G, 3y, (1.4 Para este capitulo se consideraron
los principios basicos de la geometna computacional expuestos en la referencia [8)

Una rotacton de 45 grados del mismo clemento altededor de la interseccion,  se
representaria por v s x - 3,0 con la onposibilidad de representar numencamente la
pendiente, v en geometna computacional se representana por (0, 3), (1), 4) Es conveniente
anotar que mientras que el giro de un arreglo de puntos alrededor de otro puede obtenerse
por la simple apitcacion de transtormaciones geomictnicas lineales. los valores de pendientes
solo pueden obtenerse tunciones de upo tneenometnce

Adicionalmente, las necesidades de representacion de elementos geometricos en diseito,
requitren de modelos acotados v ocasionalmente con proptedades vectonales (0, 3), (1, 4)
= o[ (1,4).(0, 3)], y muy cscasamente de modelos de eatension infinita, (recta).
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La representacion de una recta eun 3D seria

Virtual.

4.2 Modelacién por Geometria Computocional

respectivamente:

Algebraicamente

Una familia de pares de ecuaciones plano

Ax+ By +Cz4 ), =0
Ax s By +Ciza ), =0

que se intersectan en dicha recta

Por geometria computacional:

0,3, 1),(1,4,5)

Un resumen de clementos geométricos representados seria:

chr;sch-laéi(';n'nfgeﬁr;féa; i

Representacién por Geometria
computacional

Circulo en pl:no X, p
(x-xc) s+ -y -rio 0

Circulo plano cn ¢l espacio:

Una familia de pares de ecuaciones cilindro
y plano

Ax+e By Oz Exl 13y e G2+ =0

Ayx+ By i Coz2s Dy 0

Cire2D : (xc, vc. 1)

CiredD (yc, ze,r,a b, c)

Donde a, b, ¢ son los cosenos directores de
la normal al plano de ese circulo, 1 es el
radio

| Cuya interseccion es un circulo plano
Hélice de paso constante

La interseccion de una superficie espiral, que
probablemente no se puceda representar pot
una tuncion, v un cilindro

‘Cubu (paralelepipedo)

Seis superficies, scis ccuaciones

Superficie esculpida:

No existen funciones exaplicitas para todas
las superficies esculpidas, y ordinanamente
|na se pueden 1ransformar

SICW 0 COW)

Hélice: (xc,ve.zc.r,a b, ¢, p, d)

Que s representaria por ¢l centro de una
espira, las direcciones normales de su cje, cl
paso, y adicionalmente la direccion de giro

Cubo:
I
|
; punto origen.  largo, ancho, alto.
Adicionalmente direccion de arista principal

Implica transtormaciones  de  escala,
rotacion v traslacion muy  complejas v
ocasionalmente informacion de;
intersecciones

! rotacion por la aplicacion de [A
jrotacion por la aplicacion de [M]__

y riro alrededor de esa arista

ilmplica transformaciones de escala  y

lSupcrﬁcies B-Spline
'[-‘Ailablcs, ordinariamente se pueden
transformar por la simple aplicacion de [AM].
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2

Los elementos de geometria computacional poscen ademas otras propiedades como son
formacion de arreglos, color. representacion discontinua, capacidad de ocultamiento,
sombreado, representacion en perspectiva, escalamiento, posibilidades de operaciones
booleanas como A-B, B-A, AT, AUB, posibilidades de relaciones geométricas como
simetria, centro de gravedad. momentos de inercia. v sobre todo informacion exacia dentro
de catorce citras subdecimales

Dadas estas opciones de mancjo por medio de elementos de geometria computacional, estos
clementos se vuelven idoneos para representar tanto solidos representativos de cuerpos
rigidos o tlexibles constituyentes del ainstrumento, como errores de los mismos  Asi, es
posible representar los signnentes errores

ICror a representar: . Flementos de gcométrica computacional:

 Escalas v errares de escala Alambres 30D con trazos de distribucion
e jeonoeida
Guias deformes. rectitud, cabeceo, ensamble | b-Splines, b-Splines ensamblados y
noortogonal - iameglados (enarraysy
Backlash i Solidos acoplados que no respetan principios
cde nunimas  restneciones, recargados en
__diferentes posiciones

Dentro del catalogo de elementos geométricos utiles en geometria computacional resaltan
el alambre 31 v la superficie 3D Hamada 3D-Mesh Ya que estos son los elementos clave
para representar errores de forma v oescala, ademas de proveer informacion para definir
ensambles, el resto del analisis se enfocara sobre ellos v se consideraran los demas
clementos (cubo, esfera, cuna, domo, clhindro, ete ), como complementarios para el
tormado (embodiment) de maquinas Estos segundos a su vez bastante familiares para fos
diseiasdores con expetiencia en CAD

El alambre 3D

Para la representacion de un Pline (2D), y 3D-Poly (de autocad 10), ¢l polinomio
parametrico es

p=UV 4.9)
donde:

P s la matriz columna de 7 puntos x, y cn el plano , 6 x, §, 2 en el espacio.
« es la matriz n x 4 de cocficientes paramétricos’

U = (1-w) 3u(l-u) 3uc(l-u) o’} (4.10)
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V es la matriz columna de 4 x 2 elementos vértices en ¢l plano, o
de 4 x 3 elementos en el espacio que moldean el alambre.

Estc alambre nos permite representar error de guias planas, proyeccion de guias y/o
distribucion de escalas Ver figura 4 5

L Wiz

P e

3
S, S

£ ’ sl

Fignra 4.5, Ropresentacion de forma y distribucibén escalar por b-splines.

Y la representacion de superficies 3/)-Mesh es un polinomio de Bezier:
pulw 4.11)
donde: p es la matriz columna de a1 puntos x, 3, £ en el espacio.
u ¢s la matriz n x 4 de cocficientes paramétricos (4 10)

1’ es la matriz 4 x 4 elementos de vertices o puntos de control .x, y, £ en el espacio,
quc moldecan la superficic

w es 1a matniz 4 x 1 de cocticientes parameétnicos
We={(1-w) 3wil-w)’ 3w’(l-w) w']! 4.12)

y Su representacion geomeétrica se rmucstra en la figura 4.6
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Fig. 4.6.. El modelo de 3D Mesh es una superficie Bezier grado tres que permnite
mokdcarse con ala exactrud a cuakquier segmento continuamente varfable, con
pasibilidad de recwmy a la edicion con continuidad si 18 exactitud lo requiere.

Las posibilidades de representacion de maguinas deformes es muy vasta, y se ejemplificara
en algunas maquinas mostradas ¢n el capitulo 11 en donde tales fucron representadas con
clementos idealizados o Uperfectos’™ Ver figuras 1 7. a 49

Figura 4.7 Representacion partes de ensamble de una fesacora de tres ejes, donde ias gulss del
1ecomiado Y poseen un ermor de rocttud en el plano Y- 2
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4.4 Conclumones de AModelado

Figura 4.8. Ensamble de cuerpos rigedos Fagura 4 9 Ensambie de cucrpcs rigpdos
defortnes, soportados, en que se incluyen deformes, soportados, en que se ncluyer
defectos de cabeceo. efactos de cabeceo, represerntados en una

interface det Centro de Instrumentos UNAM

4.3 CONCEPTO DE INSTRUMENTO VIRTUAL

Finalmente dadas las bondades primitivas basicas de geometna computactonal, para los
propositos de csta tesis, se define como INSTRUMENTO VIRTUAL al conjunto de
clementos geométricos computacionales, a  sus modelos paramétricos, a las
herramientas de transformacién geométrica y numérica internos cn ambientes CAD,
a herramientas externas desarrolladas por programaciéon, que se enfoquen al
diagnéstico, correccion o prediccion de comportamiento, de miquinas de fabricar o
maiquinas dc medir.

4.4 CONCLUSIONES DE MODELADO. se pueden resumirse en 1os siguientes

Primera: Para fines de correlacion direcia lineal repetible entre valores de medidas o de
disefo (articular) y valores patron (operacional), no es necesario conocer los
errores fuente, condiciones de ensamble, ni definir ccuaciones de propagacion
de errores fuente

Segunda: Es posible aproximarse a crrores fuente por factorizacion de M y por pos-
procesamiento de datos con M

Tercera: Para fines de correlacion no lineal repetible, es posible establecer corrclaciones
lineales aplicadas por intervalos
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Cuarta: Los clementos Pline, 3/>-Poly, 3D-Mesh, que algcbraicamente son polinomios
paramétricos de Bezier, son los adecuados para representar errores de escala, y
las superficies de ensamble de maquinas deformes

Resta finalmente analizar y probar los clementos aqui descritos, como constituyentes de

instrumentos y como modelos representativos de errores, para establecer criterios gencrales
de diagndstico, operacion y correccion de maquinas y procesos
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Di A de Mdquinas por Instr idn Virtual. 3. Empleo de Recursos en Casos
5.1 Consideraciones Generales
5.1.] Hipitesis Basicas

CAPITULO V

EMPLEO DE RECURSOS DE INSTRUMENTACION VIRTUAL AL
ESTUDIOS DE CASOS PROBABLES Y CASOS CONCRETOS.

CONSIDERACIONES GENERALES,

EMPLEO DE CORRELACIONES LINEALES.
EMPLFEO DE CORRELACIONES NO LINEALES.
ANALISIS DE HISTERESIS,

INTEGRACION DE RECURSOS AL ESTUDIO DE CASO:
FRESADORA 3D Y PLACA DE VIDRIO.

CONSIDERACIONES GENERALES

Como se describié en la parte final del capitulo anterior, la combinacion de
defectos contribuventes a un resultado final en objetos es muy vasta, y depende
entre otras cosas de las  configuraciones de maquinas. En este capitulo se
presentaran casos ieales y potencialmente reales de maquinas, a los que se
aplicaran herramientas de simples a8 complejas. y de correlacion, a diagnostico y
prediccion Los cnterios de eleccion de casos no conesponde a todos los casos ni a
los mas frecuentes, sino a aquellos que se consideran mas genéricos, v gue s¢
estima finalmente pueden constituir las bases datos de un sistema experto para
manejo de exactitud en maquinas  La metodologia de analisis es particular de cada
caso, ¥y por eso se les considera genericos, sin embargo tiende a integrar las
bondades probadas, para constituir un sistema experto de exactitud de maquinas

El plan de presemacion de temas que se estima logra los objetivos de generalidad y
complementanedad s ¢! sigiiente

Establecimiento de hipotesis basicas

Analisis linecal en placa vinual

Andlisis lincal segmentado de placa virtual

Analisis no hineal con independencia cinematica

Analisis no lincal con dependencia cinematica

Analisis de casos 2172 D v 3D

Aproximaciones lineales a casos de histéresis

Estudio de caso concreto de placa de vidno en tresadora 3D..

HIPOTESIS BASICAS

Para cf analisis de estas maquinas s¢ partira de las hipotesis:
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Hip6tesis A: La forma dc las piczas es perfecta y las deformaciones reportadas en las
medidas son atribuibles a errores en ¢l instrumento de medicion. Hipétesis valida para el
caso de diagnostico de maquinas de medicion

Hipétesis B La forma de las piezas s defectuosa, y se puede conocer perfectamente por
medio de mgdicion en maguinas de coordenadas (MMCs) perfectas, o por procedimientos
absolutos que garantizan positivamente propiedades de forma dentro de tolerancias. Esta
hipotesis es valida para diagnosticar maquinas de fabricar

Hipétesis C: la forma v tamabo de piczas es invarante, independientemente de su
localizacion u orientacion dentro det volumen de medicion o de tabricacion. Para
aplicaciones de diagnostico de maquinas de medir (autocalibracion), las medidas deberan
satisfacer condiciones de torma, mediante manipulaciones algebraicas

Hipétesis D: Para los objetivos de prediccion de comportamiento, correccion de medidas o
trayectorias, o correccion de ertores fuente, es intrascendente la distincion exacta de cada
crror contribuyente, y solo importa que la conelacion de entradas v salidas sea satisfecha
por una combinacion de etrores fuente ¢ intermedios, acoplados en las cadenas cinematicas

posibles v probables

K.5.1.1  Discusion de hipdtesis

1.a hipotesis A es el supuesto basico para cahibrar maquinas de medir por conrdenadas, y a
partir de cllas conocer y calificar otros procesos

1.a hipétesis B, presupone que existen recursos seguros para conocer las deformidades de
las piczas de fabricacion, aunque no las causas de sus deformidades

L.a hipodtesis C se ha mencionado para dar generalidad a este documento; pero los sistemas
algebraicos involucrados no »on completamente publicos v exceden los propositos de

simplicidad de csta tesis

La hipdtesis 1) s¢ enuncia para aclarar de una vez por todas que los errores fuente no se
pueden determinar sin incertidumbre por procesos de calibracion indirectos, pero es
necesario tomar en cuents que un error puede llegar a ser suprimido por otro error. En los
procesos yue se emplearan. esto os perfectamente posible, y se ejemplifica con la
calibracion lineal y su modelo algebraico siguiente

Gn

Donde es posible asociar mas de una combinacion de errores de ortogonalidad y escala a un
sistcma de medicion o fabnicacion
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Pcro finalmente, el sistema puede ser corregido por cualquier recurso: S 4 Q'S En
aplicacioncs de mas elementos de calibracion estas posibilidades se incrementan.

5.2 EMPLEO DE CORRELACIONES LINEALES.

5.2.1 Anailisis lineal en placa virtual.

Se maquina una placa con orificios arreglados en forma reticular ortogonal con paso de 50
mm., en un dispositivo CAD que simula los recorridos de una herramienta en una maquina,
donde la placa se localizé con los cantos en ¢l origen. La placa llega a un laboratorio para

quicnes ¢l estado de la maguina es desconocido,
informacion util posible del arreglo

f.os

Y

datos de

discfio o

se pretende obtener la mayor
recorrido de

maquina

herramienta, y de medicion en maquina de medicion de coordenadas son respectivamente.

Bd{;~ de alneno 7 H _ o ) T ) T
codign G onviade a 'Valores absclutcs Error o aiterencia:
mz.quxna—’mxx.,rrxr*n“a. ';dﬂrexnun.:doﬁ en MMC: {a-ul = %] = lu}
35, 2 io3s, 2 3%, z
200 : ' 100,216 $3.02103 gy 184 $€.97E99
249.990¢ 150 140.5271 107.4€625 #3.03934
349.995% 150. 0002 f 22n.7741 1zv.2cty 71.50243
449.996¢ L999% | 321.1334 £7.90038
539.930¢ 0CL3 | 419.9964 45.%976
1995967 unol | 103,624 77.31741
200.0003 woox fores. 8qsr 114.15¢61 69,4678
3%9,4948 0Gu! ;) 272.1246 127.8752 S8.2144
499,99%5 .08, 364, 3404 135.6561 $6.5061
249.999¢ L9948 | 142.6G36 1073616 72.13541
350.0004 3004 ¢ Z24.038 62.56259
449.59%7 5004 ' 310,.7294 L3.07849
550 LLOU0E T dUL.0256 43.4339%
199.9999 300.0003 | 101.86883 78.6093
300.0004 299, waaT i 72.7643%
400,0003 300,005 63.94879
499.5%98 ) ! 51.44341
538.9999 TN : : 50.24442
2%0 346, 9967 ¢ 113.287% 284.60669
350.0004 350. 0003 136, SCUh 77.81451
59,9976 350.a004 | 63.23151
549.9999 % 60.93701
200.000: i S8.5433
300 ©3,79361
4006 86.57111
49%.999p 78.45769
250.0002 111.299
349.99%¢ L8y 115.6669
449.9945 Lis 48.36499
545.5996 173.622¢ 91.G3601
199, 9558 160,328 129.9451
256,999y 168.0635 131.536% 176
400.0002 242.6314 157.36€7 119.8681
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495,5997 456.0659 | 326.066% 386.5875 | 173.9335  112.4124
550.01 500 372.7453 30,5558 | 177.2548 109.4442
Tabla §.2

Que se pueden representar geométricamente como:

el
000000
ooV eo oo
o oo o
© o000 o - o
[o N+ I+ B e BEC IS BN ¢ B & 0000
OO0 0005 DO ! L '%
cooco0o00ona ! ° e\ ©
C0 OO0 e Do | 1 ,x
i S
OO0 00 Caa | L s o 0
: h L e
i Qg A .
i
e U i SE— —

Figura 5.1. Mapeo de cahbraciones de dafos de diseflo y de dalos de fabncacién e una placa en
una maquma virtual.

S8.2.1.1 Correlacion ¥ compensacién lineales,

Tomando como datos con error los primmeros y absolutos los segundos, y aumentando fas
tablas para obtener matrices homogeneas llamadas «, v, a los primeros y x, y, los segundos,
podemos establecer la ecuacion matricial

[x v t]=fu v 1 (5.2)

Donde la primera v segunda matrices son matnces columna de 35 rengiones.
O

x} fu7
yi=atpy (5.3)
.

Con ef proceso SVD (%%} sc obtienc la correlacion M7

r EINOG2 WEIISTIT -9 TIBALTE -Q
AT «{-OGE2IIIIBE -2 RAGI083  I41706E -9
- 46 52241 -61 K7XTS 1 00000)
y la inversa: MT = (M)

61
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sera la matriz de compensacién que producira los datos Ucomp de nuevas codigos de corte.
Ucomp = UM"™ (5.4)

Aplicandolos al disefto sc obtiene la segunda columna:

[Catos de disedo deseadosn, Datos de disefic corregidos
[ucoMpP) = [u} * [MTI}
35 2 35 3
200 150 314.972 218.9572
2493.98486 160G 373.82776 212.6832
349.9699 15C.000) 4%1.720! 200.1354
449,949k 149,94904 6048 .5819 1E7.5867
549.399¢6 1%0.0003 727.36839 175.0398
196,99097 SUC.0001 320.7509 277.9289
300.0003 200.0003 438.%839 2£5.3811
399.,.9048 200.0001 556.4153 222,833
499.99 26O, 0003 €£74.247 240.2554
249,696 249,399 365.4461 330.6262
350.0004 250.3004 £03.2792 3i8.0789
448,.49997 I90.Cu04 621.1100 305,531
550 253.,2604 T3P.947¢e 292,983
155, 99%4q 00,0001 332.3098 335.8723
30G.9004 7uG,.49aG7 450.3424 383.3236
400.06603 300.000% H5&T.9745 370.7766
49459998 300 CHS.B05S ise. 2281
§49. 9995 299, waay 744.722 351.9536
250 3gH.ouay 397.26%2 448.5092
35¢. 0004 350.00C3 514%.8378 436.022
445.8%3¢C 350.0204 €32.668Y 423.4742
549.9999 350 750.5012 4iC.9258
200,0001 400 343.8685 $13.8151
3e0 399, 9399 461.700% 5G1.2671
400 4G0,.00G02 57%.532¢ 498.7195
499, 56498 330G, 49497 6£87.3644 476,171
250.0002 450.000% I0B.5G4 566.5134
349.95%6 450 526.3%54 $53.9649
449, %455 450 644.2274 541.417
54,4996 45C. G004 T62.059%6 528 .HE695
185, 486, G995 I3s5s.4267 21,7578
299%,.99%p 500 ! 47,2584 619.2104
400, 00C1 ] S5%1.09L0 €CHh.6624
49%.9997 ? 08,8073 592.9351
§50.0001 500 ! ue7.2394 587.8406
- o - i X
Tabla 5.2

Que nos produciran un corte en la maquina defectuosa que se reporta en la segunda
columna, y la diferencia de posiciones reales menos teoncas o su erTor en la tercera:
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{Valores absolutos de Diferencia entre datos

Datos de disefio nuevoe magquinado deseados y maquinados

deseados {HCOMP] = [X] * [MTI) con compensacién lineal
35, 2 % 2 35 2
200 150 17,3409 1208.8922 {-12.6591 -21.1078
249.9996 150 237.6641 128.2283 1 ~12.33552 -21.7711

Su99 150.0001 141.7490¢€ 130.88¢ ~8.,20910¢ ~19.1111
2499¢ 144,.94905 451,013 135.4673 1.¢13702 -14.5322
54%,99%99¢ 156,0002 ] o7 .82173 137.2144 17.82172 -12.,7859
193.98597 200.0501 14R. 2703 MY N “E | -1.723402 -1.:170502
300.000% 200,000 2U96.U41Y 1977728 7 -3,4958449¢6 -2.227509
349,4921 200,.0001 349, 00685 200,0188 [ -,9%1272 .218639
499,999% 2L0e.06G03 | S0w,N216 202.4%7 G.022095 Z.456696
249.9990 240,090 | 253,601« 259,019 L 60229499 G9.01921
350.0094 250.0004 1 347.9082 2549.9168 |—2.497165 £.91e4il
449.0997 Q89,0004 1 450.8821 Jel,. 5028 .HE24158 1G.4024
550 250,0004 | S64.7745 259.8214 14.27449 “.H21014
169,9398 200.0003 ' 207.%107 315,409 7.616894 15.46865%
306.0604 20n,6667 2 Zaa.6bh4, 212.8208 §1-1,34626% iZ.8111
400.0003 300,600% ;o39%.77210 312.%941 -4.228621 12.403613
499, 9948 306 | HO1.3704 312.9863 1.270e0% 12,3863
546.39%99 299,9945 | LhB, wTHs 311.8551 5.9785%1¢ 11.65559
250 | 252.7368 262.966€ | 3.736801 12.499692
350.0004 3%0,0003 ¢ 344.9318 361.3808 [-5,0¢8604 11.38019
449.96G80 350.0004 443.59200 2H1L1C2% [ -6.4C670¢8 11.16251
546,.9%9499 350 $H3,.721% 3L9.2587 3.741628 2.258668
200.0001 400 213.4357 410.2660 13.4354% 12.26C82
300 399.98999 298,564 406.8201 {-1.041361 ©.B2019
400 400.0252 381.327: 205.9912 -§.672913 5.5%0473
499.994g8 396,934 433.,2237 404.408% l-e.17609] 4.408813
250.0002 450,090050 25e.05¢6 48,9014 E.0H5801 -7.100%
354%.9996 450 344.591% $47.3976 ! -5,.4c08]112 -2.602386
4449.6935 450 43%,.41337 “45,.6q9%aq i’lO.SﬁSﬁl -4.000092
$49.999%6 450.0004 S46. 65 s43.2848 :~3.045593 -6.715607
199,908 449G, G962, 222.,1908 491,085 ¢ 22.1909% -8.914307
299.9998 S00 3c3.2317 487.1573 3.23:1903 ~-12.84271
400.06001 499.,.95%95% 321 R0O54 485.NM12¢ {-B.1%4702 ~14.66732
499.6997 498.9999 490.8645 $464.1773 {-9.135193 -16.8226
550.02 500 546.32¢2 4R1.00054 |-3.6€67395 -18,99%&
U
i
Tabla 53

5.2.1.2 Bondad de la compensacion

Puede observarse de la tabla § 2 de magquinados originales, y de la tabla 5.3 magquinados
comregidos, ¢l error disminuyo de valores promedio de 134 mm. a 6 mm, o sc obtuvo un
nivel de mejora de 20 veces por la sola correccion lineal que produce la matnz de
calibracion MT a los datos de disciio Esta sola correccion eleva en un nivel de exactitud o
clase de calidad a las maquinas
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52.1.3 Diagnéstico y correccibn.

Un diagnostico aproximado (lineal) de la maquina herramienta se puede obtener
introduciendo la base de datos:

0o o
{/={500 O
[o 500

Que a través de la submatriz OS7 de M producira los desplazamicntos X= U (QS)”
aproximados:
Y M I { 0o ]F B3IV9002  0R93ST17
4199501 44 (s785‘);:| 500 O i o N ’v N ’ N ]
i ~008231HIR R3I210K3
|~ 4115559 4195841) | 0 5o
Donde los primeros dos puntos de L representan ¢l recorrido de la maquina herramienta.
reportados en su consola o en su espacio articular como solo movimiento de “x”, pero en
realidad se movia a 419 9501, 34 67859, 0 un desplazamiento absoluto 422 32 mm . lLas
escalas se encuentran dilatadas v reportan una longitud de 0 84464 del recorndo

De los primero v tercer punto se obtiene of vector de desplazamiento cuando aparentemente
soOlo se mueve en “v", pero se muesve en x ¢y una longitud 0 84135 del recorndo

El angulo que forman los segundo v tercer punto con ¢l primero es de 89 5296 © en el
espacio absoluto operacional

Finalmente la factorizacion de (QS) (QS)'f-((Q)(.\’))r

oRieoo02  oxvIsT17ly
i{-oox23tnix g3otoe3 1T

Produce: 0 994K137 01017138 8439103 ooqu’

[
101017135 0.9938137] 0035451 %438452

Y la matriz Q nos informa que la informacion real X estara girada cos”'( 9948137) =
5 8378°, lo cual correspunde al giro medio del arreglo maquinado, si s¢ mapea en los datos
de disciio (espacio articular)

Existe una tamiha de factonzaciones A=(S. donde una muy usual y bastante cercana a

nuestra factorizacion ¢s llamada factorizacion QR, donde (2 es ortogonal y R es diagonal
superior [7] Estas fuctorizaciones se ofrecen en paquetes como Math Lab o Numerical

Revipes in C |7]
Del diagnostico se puede cestablecer las siguientes commecciones

encoger las escalas 0.83464 y 0 84135 veces de x y y respectivamente,
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girar la guia y 0.4704 ° sobre 1a guia x

girar la mesa o los dispositivos de sujecion 5.8378 °.

El resumen de procesos puede verse en las figuras 5.5 a 5.5 siguientes:

O C O D 0O OO0 O
E ( ,.—(""

e (() [ @) ()/(3“3 (@]

v @)

DO

J

> 3
O (—3‘”') O

O_Cl Qo &o oho

Y 7 8‘»

e e e e eed

¢ W \‘\("@ ’") T) o D O Q_’
3
. -
1
i
| o
i R -5
‘ 4O O OLETTTS O O
| R -
Fig. 5.2. Primera transtormacién por traslacion | Fig 5.3 Segunda transformacton por
solamente | escalarmiento 1.1834enx, y 1.1886eny
e e Lo —
(.(“4—‘ }-‘64- .-_4_“_ Lo N2 41()
d o0& o O oy MELALLEL AT
o ‘{5"'?‘?5“}3 o - F = i E
) N oD 1 "< S A A SR i
48 % o® o @ iy P
o) ® 1 [I M A S S &
&5 ST NI T ¢ F - & 5 o o
g B e S} N ) 2 - - ..
('53 O o T ¢ \’f’ ; e oA ®
( € ~ & ~ :) N . . L
CwWw oW O K \): : & D S &
; { G ‘ o
= i fpw g rs b e agemmiesn. L e e
'{}?___Q_(-{f\ \‘"f‘*"“—{{'} VARV SRR Shis L& N
Figura 5.4. Tercera transfonmacsén por rotacién | Figura 5.5, Cuarta transformacion por giro de

de 5.87°a ejes. | ese yix y estmacidn grafica del error final..
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5.2.1.4 Conclusién Para fines de compensacién de procesos de corte, la correccion
lincal puedc ser suficiente.

5.2.2 Andlisis lineal segmentado de Placa Virtual.
Aplicando ¢l criterio de multicorrelacion segmentada expuesto en el capitulo anterior,

podemos establecer las correlaciones de los puntos extremos de los cuadrantes de la placa
scgin sc muestran cn la figura $.0

€D

Figura. 5.6 Maquinados suciaies agrupados en cuigrantes para establecer comelaciones

Cuyos datos son

Disefto cuadrante I - 1Maguinados Cuadrante 1
4 3 4 2
18%., 93498 150.000) 1 100.215% 63.02112 1
346, 9697 150.0000 1 228.7739 78.4977 1
34%.9997 266.,.38%6 1 218.6543¢ 231.43% 1
200.90048 300.0001 1 | 1c1.8887 221.391 1
_— { hY
| Correlacion: - Correlacion Ucomp = U{MT1 T
MT= [MIT] = 3 matriz invertvida: {MIT-1] =
3 3 iMIT)=1
.8210487 L0850817 -3.399327E-081 3 3
-3.151804E-2 1.0377067 1.676381E-08}2.21413 ~9.454251E-2  4.46501E-8
~“56.06696 -108.29% 1.000002 3.68754E~C .9606382 -1.613432E-8
72.06€13 98.45107 . 93939987
Tabla 5. 4.
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Disefic Cuadrante 1T ‘ aquxnndos Cuadrante I7
4 3 3
399.999% 14%.%998 1 | 274.8384 85.258%3 1
5492, 9998 150.4003 1 | 419.0966 104.0028 1
{ 55%0.0003 299.0947 1 I 397.2%47 249.7552 1
I 400.0002 294,999 1 , 266.1321 236.0511 1
Tabla 5.5
Disefio Cuadrante 112X 'Maquin&&d; Cuadrante 1i1
4 2 4 3
19%, 9496450 346,999 1 100.1427 263.1909 1
345,999 3L0.00012 1 213.43%¢ 272.1857 1
34%. 9949 499,9044 1 224.40L89 3176.862 1
199,506 06,0000 13 C9.67364 370.055 1
Diseno cuadrante ) o iMagquinados Cuadrante TV
4 4 3
400.0002 1 253,3544 27%.3679 1
549, 9uuy H 3848.128%3 28%.063 1
550. 0001 H 372.7452 396.55¢6 1
326, 945 H L6311 380.131% 1
- S S, o
Tabla 5.6

podemos establecer cuatro matrices de correlacion, y cuatro matrices de comreccion de
cortes, como las obtenidas en Ja tabla 54 para el cuadrante 1, obteniéndose los datos
corregidos de diseo de la tabla 5.7 izquicrda, que producen las trayectorias' de la tabla 5.7

centro

{ Disedo cd;xcrqxao - 7 }..\"uxz ado :urzeé:b—:ic T iDiferencia disenc menos
cuadrante I jrdadrante 1 l{cone

4 2 P4 z : 4 o
' 320.4242 222,634 0 196, ucw 149.0158 1-3.%934087 ~.%83214

L0Z.94% R AR SR RS I 353,9373 150,%467 ! s Q3782 .9864%6
! 508.01757 3Li.8020 34¢.0€4¢ 26%.0156 |-3.935085 -.9#41003
‘ 325.9503 3€0.7343 ) 203.%3¢67 300.9855 z i ijgl .585199

: SR
Tabla 5.7.
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Figura 5.7. Maquinados por correccion de Af,' Al,' M) M!

El nivel de mejora promiedio con la segunda correlacion es de 85 veces, con mejoras locales
de 125 y 25 veces. pata las mejores v peores casos (cuadrante 1) respectivamente

5.2.2.1 Diagnoéstico y correccian.

El diagnostico permite establecer enitertos de correccion aplicados localmente como en el
caso del primer cjercicio ineal expuesto Esto es posible y tiene clara equivalencia con
maquinas gigantes que estan hechas a base de ensambles en bancadas, escalas, tomillos
sintin, ctc o para la correccion lineal por tramos, cuando existen dispositivos para ello

83 FEMPLEO DE CORRELACIONES NO LINEALFES
5.3.0 Andlisis no lincal de Placas,

Este analisis supone dos casos como postbles  a) aguetlos donde existe dependencia
cinematica de cuerpos cor movimientos ontogonales, v b) aquellos donde no existe
dependencia cinematica

Comao se menciono en el capitulo I, el principio de alincamiento de ¢jes de escalas y de ¢je
de medida Hlamado principio de Abbe se emplea para minimizar el efecto de cabeceo, en las
medidas  En este caprulo Hamaremos efectos de Abbe a los cabeceos o amplificacion de
defectos por cabecco, en procesos de fabricacion o de medicion Este efecto se presenta, en
menor o mayor grado, v en difetentes combinaciones en los siguientes casos

Procesos con movimientos mdependientes de posicionadores  de haramienta u objetos; o
de independencia cinematica

Procesos con movimientos dependientes de posicionadores de herramienta u objetos, o de
dependencia cinematica
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Procesos sobre objetos de grandes dimensiones, cjemplo. cuando se maquina un objeto
volumeétrico, o se le cjecuta un corte plano paralelo o una mesa en una cara superior, sus
defectos por el viaje irregular de la mesa seran mayores que cuando se maquina lo mismo
en una placa.

Procesos donde los objetos o herramientas estan localizados Iejos de guias 0 correderas,
pero en su prolongacion

Procesos donde {os objetos o herramientas estan localizados lejos de ginas o correderas, en

dircccion transversal

Lin tercer caso puede consistir en resultados que permiten interpretar un resultado de un
maqumado o medicion coma perteneciente a ambos casos, o mejor dicho como en casos
donde ambos sistemas de dependencia producen semejantes resultados
En nuestro caso no podiemos abarcar todos los casos ni las combinaciones, pero se tratara
de analizar los Casos signientes comeo casos Hpo
a) Casos de independencia cinematica

Sin efectos de Abbe, con objeta sobre guias o en su egje.

Con efectos de Abbe con alejamiento transversal
b) Casos de dependencia cinematica

Bajos cfectos de Abbe

Altos efectos de Abbe

¢) Casos 21721 - 3D

5.3.1 Casos con independencia cinemitica,

Este caso se presenta con bajos cfectos de Abbe, por su cercania a guias en el ¢je X, y por
su coaxialidad al eje Y. Scgun la configuracion de la fresadora de la figura 5.8.
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Diagnésiico de Méquinas por Instr i6n Virtual.

Figura 5.8. Maquina con independencia cinematica entre os mowvimientos oy y x/y.

Un patron de onificios o maquinados periodicos ortogonaies se presentanan cn cstc caso
con las caracteristicas siguicntes

La mesa se mueve en una trayectona a la que contribuyen la torma de guias y  su
ensamble con correderas, en la que los enores rotacionales v traslacionales estan
relactonados por su derivada Ver figura 5 9

Figura 5.9 Trayectonds de la mesa sobre Quias de oeforrmacin Abre,

El viaje del soporte de {a herramienta tiene errores de ortogonalidad y de rectitud, y
las trayectonas de la herramienta son alteradas en rectitud por los cabeceos que
sobre ¢l soporte Pero la forma de la trayectona de corte es siempre 1a misma sobre
la placa Ver figuras 5 10 v 511
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Figura 5.10. Trayectoria def cuerpo porta herramieria y herramienta.

ALY
U

Figura 5 12, Arregio de trayectonas sobre placa en 1as diferentes posiciones y onentaciones que la
mesa adopta.

El maquinado final a espaciados regulares de una placa de orificios es ¢l siguiente:
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Figura 5 13 Arrrglo de onificios de un arregio reticular deseado

Las travectorias mostradas en la figura 5 13 poscen las caracteristicas geométricas
siguientes:

Figura 5.14. Trayectonas x, y do una Maquinga con MOoVETHEROS indepandentes.

Las trayectorias de direccion p, »on invanates en forma, solo cambian en posicién e
inclinacion

Las trayectorias de direccion x, no conservan invanancia de forma, pues la
curvatura de guias hara aumentara la cunvatura en las trayvectonas en las regiones

concavas y las disminuira en las convexas Ver figura 5 14
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Para idealizaciones donde se presupoaga que la separacion de los soportes sobre
guias estan Jo suficientemente espaciados en relacion a los errores de rectitud, v por
lo tanto los errores de cabeceo sean de segundo orden, se puede suponer por un
maquinado simple. que los errores de rectitud v escala del eje x. coinciden con sus
trayectornias

Para guias con bajas curvaturas, v contiguraciones con poca distancia de las
herramrentas a puias, se puede suponer gue los errores de estas coincide con los
maquimados

Para la eleccion de criterios sobre la aphcacion de idealizaciones de rectitud y cabeceo, se
tiene ¢l recurso de fa representacion de estias mallas por ¢l clemento geometrico 3d-mesh de
fa geometria computacional vistos ¢n el capitulo 4

Para propositos de diagnostico v amemiitica inversa, a fin de deducir lus errores fuente, se
recurrird a los casos mas penerales de dependencia cinematica, donde la independencia
cinematica son un caso particuba

8.3.2 Casos con dependencia cinematica.

Estos casos se presentan en gran cantidad de mesas  x. vy soportadas, y en maquinas,
trazadores o posictonadores con brazos en cantiliver. Con pequeno efecto para los primeros
casos, v ouran ctecto de cabeceo para los segundos En este Gltimo caso de brazos en
cantiliver soportados, se potencian ademas fos cabeceos en planos x-2 y y-z. Ver figuras
SIS vS 1o

Lurg
(¢ B

~ -
Figura 5.15 La mesa x,y empieada como Figura 5 16. Las maquings con brazo en
JOCeSONI0 €3 w Caso de dependencia cantiiver Henen Jependencsa Cinematica
cnematica
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5.3.3 Anilisis cinemitico plano de méviles con dependencia cinematica

La diferencia de un maquinado con independencia cinematica y otro de dependencia es que
en ¢l segundo no se da la invariabilidad de formas de trayectonias. Ver figura 5.17.

Figura 5.17. Probabile patron de traycctonas en us Sistema soportado coematicamente
dependiento. en que no se conserva la nivanabddad do 1onmas para 10s mismoes recomidos de y en
aiferenies PpoSKCIONCSs €1 X 11 O€ X il POSICxes eny.

En una vista superior de mesa con brazo en camtiliver, se ticne un arreglo cinematico como
el mostrado en la 5.18.
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Figura 5.18. Maquina con dependencia cinemaética y gran efecto de Abbe, cuyas
trayectonas extremas e interpoladas coincide con el patron de la figura 5.17.

Figura 5.19. Patrén plano de trayectonas extremas e interpoladss de la maquina de la figura 518
5.3.3.1

Primera aproximacion de errores fuente de guia principal

Los errores de yuias cotnciden con forma de trayectonas extremas del lado de localizacién
de guias; cn csta caso del lado inferior e izquierdo Esia aproximacion coincide con los
trazos engrosados de la figura § 20
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Figura 520 Aproximacion de guias a trayectonas extremas.

La critica a esta aproxumacion s que ¢s poco probable que las herramientas puedan llegar a
los limites de las trayectonas, v de que en un analisis mas fino, los ¢nsambles de guias
izquicrdo y derecho no coinciden, como puede apreciarse en la figura 5 .21. Esto implicaria
que al recorrer ¢l segundo cuerpo soportado sobre el segundo sus mecanismos de ruedas en
carros se deformaran

S RN

1L.99x e . -
S¢ 47709

Figura 5.21. Inconsistencia cinematica do ensambie entre movil x y guia y.
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5.3.3.2 Segunda aproximacion

Las trayectorias de guias son las trayectorias limite de malla extrapolada Aunque los
clementos de geometria computacional no se pueden extrapolar, existen recursos de
mancjar las trayectorias extremas de fabricacion como trayectonas interpoladas, a fin de
calcular trayectorias con valores paramétricos limite, que nos produciran trayectorias
extrapoladas. Aplicando este recurso podemos crear familias de curvas como las mostradas
cn figura 5.22

\l

Acortamiento de distancia

Figura 5 22 Aproxgnacsin de rayectonias por extrapolacion de parche.

La falla dc esta apronimacion consiste en que la cunaturz 2l ser continuamente variable,
produce travectorias no envolventes, es devir la distancia de la guia a la trayectonia varia, lo

que rompe con ¢l principio de ngides de cuerpos

Tercera aproximacion

Antes de proponer un metodo seguro de calculo de formas de guias,

produzea ol patron de travectonas

s necesano resumir las condiciones cinematicas que debe satisfacerla guin para que

Condicién primera: Los centros de curvatura de maquinados extremos inferior,
superior y de guia coinciden

Condiciéon segunda: la separacion de guias 4 cualquier trayectoria sin movimiento
transversal es constante
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Condicidn tercera: los dngulos dc ensamble de carros con la guia en que se
deslizan es constante

El resumen dc estas condiciones se puede apreciar en la figura 5.23

Frgua 5 23. Trazo 0o una guia x. que salisface las condiciones cincméticas. El tndanguio achurado
representa la mvanancsa de trayectonas con gufa, el &nguio represerXa la invanancia de ensambée
de! camo soporte 0o 1a Quia transwrsal. y se puede apreciar I0s centros de curvatura de
trayectonas y guia

Ahora bien. ¢l problema se reduce a calcular la forma v posicion de la guia, vy la
distribucion de su escala, representada en este caso por sy distribucion parameétnica
Considerando  que se han eleaudo elementos no lineales  parametnee de geometna
computacional, para parche de trayectonas v guia, no se constdera pracuco el desarrollo de
metodos algebraicos directos Una aproximacion diticil de establecer en procesos de ciego,
es saber donde se encuentra la guia, pero ordinanamente se conoce ¢l disedo de las
maquinas, por lo que el proceso no es totalmente ciego. y el problema se reduce a conocer
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ligeras variaciones a! disefo de esa yuia Para fines aproximacion, sirve entonces cl calculo
lineal de error de escala y de onogonalidad ya estudiados

Los recursos de calculo actuales permiten determinar valores de modelos de muchas
variables por métodos recursivos basados en téenicas de azar, con la sola evaluacion de la

bondad de la solucion probable

Dentro de tales métodos se encuentran los procesos

Montecarlo y los algoritmos geneticos  El sigruiente diagrama de flujo ilustra un proceso de
cilculo de vertices de controb de un poligono de guia a partir de las lecturas de trayectorias
y de las condiciones cinematicas a satistacer

'Po?lacién den
ecturas. —>
de disefo
(espacio opera-
cional)

>>>>> >

ut, wi
un, ' wn
y posiciones

reales
x1, y1

‘Calculo de centros |
de curvatura

C1,C2, C3,.C
Calculo de distancias
trayectorias - gua
Calculo de angulos
de ensambie _J

Calculo de bandad
de aproximacion

|

Esta la bongad

dentro de tow

St

<— Valores semilla de poligonfl/]

T

V= V+Av

Proceso recursivo
Algoritmo genetico

Aproximacion Newten,
por sensibilidad numérica

no I

Validar el poliedro

vl

Establecer correlaciones
deu w ydex y

para establecer corelacione
de escala (calibracién)

Figura 5.24 Diagrama de flupo de un akgontimo dasado o1 azer para 1a determnacon e os
veérnces que definen la guia x

Para la determinacion de la bondad de fa solucion se pueden clegir criterios de distancia, o
reducir otras magnitudes a distancia o error de distancia en ensambles, como en el caso de
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angulos de ensamble con carros; a su ver la realimentacion AV puede estar relacionada con
¢l error o con el valor de bondad (fitness en ingles).

5.3.3.3 Determinacitn de guia transversal cinematicamente dependiente o soportada.

Para variaciones de palpadores o herramientas en moviles de guia y. se obtienen familias
de parches como en la figura 525 Las tormas de trayvectoria para recorridos y, ¢s casi
idéntica para recorridos en el extremao izquierdo v en el derecho, sin embargo varian en
inclinacion para diferentes posiciones ¢n x, y variaciones en concavidad para diferentes
longitudes de palpadores o herramientas Ver figuras 5 25y 5 26

$-iott

e

-4-

3
R
1

=

Figura 5.25. Variaciones de patrén de trayectonas para porta heramientas o paipadores
alargados

Figura 5.26. Invariancias de famskas oe lrayoctonas pars porta herrameantas O palpadores
alargados.
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Dependencia Cinemdtica
De un analisis cinematico, pero tambien del analisis de dichas figuras se deduce que la guia
» o del segundo cuerpo soportado, hacen la funcion de guias aquellos elementos que
produzcan las mismas posiciones ¢ inclinaciones de moviles, v a los que se pueda asociar
una distribucion paramétrica, que mapeandola como escala produzca para csas lecturas la
misma posicion Se deduce que existe una familia de esplines que cumplen esa condicion,
ya que los poligonos de vertices de control (Itneas discontinuas), muestran una distribucion
de vertices semcejante con las posiciones parametricas de moviles

La determinacion o diagnostico tinal de fa forma de guin v v de escala p. se determina con
los datos de diseno de maquina Partiendo de ostos datos e posible entonces aplicar
teenicas de apronimacion de pohigonos moldeadores de guatas, por ¢jemplo los basados en
técnicas de azar como los algoritmos geneticos

Como conclusion del anshas de casos no hneales sin v con dependencia cinemauca, o de
moviles independientes v soportados, se puede deducir, que los primeros se caracterizan
por tener trasectorias reuales en los elementas soportados. gue solo varian en inclinacion,
siendo poco sensibles a o longitud de palpadores o posicion de herramientas, v oen los
segundos [as travectonas de esos elementos woportados o amematicamente dependientes
varian en nchinacion, v oen concasidad dependiendo de o fonentud transversal de
herranitentas o palpadores (si son maguimas herramienta o maqguinas de medir)

La determinacion de torma de gua se etectug entonces por 12 aplicacion de restricciones
ciematicas a que estan sujetos los moviles, en ol peor de los casos por algontmos de tantco
aleatorio La determindacion de modelos b-sphine. que relacionan directamente  espacio
articular v operacional del campo de medidas se hace por manipulacion de modelos con
algoritmos geneticos 0 con tecnicas algebraicas de reduccion de valores singulares, o
determinacion a prion de valores parametricos  Es decir, en ¢l ultimo caso si se conocen
valores de escala [U) W/ tespacio articular) v valores absolutos [X], [Y] (espacio
operacional) . por caiibracion de patrones u objetos fabricados, se puede determinar [Vx] 6
[Vyl que detinen los poliedros de las ecuaciones parametricas  sipuientes. que
correlaciones de ambas espacios

g :'n_,.-.)‘ 30wy Jwia-uy 1l NG aswy

X, :f(l--u:). 3.4 u:)" 3:4_.:(1 u.) u:‘[l-\‘:; Y §t3“x(l‘“',):

B . }’.\,‘ (S R 1 VLT{ PV

x| [(1 cu) 3u g -uy XS -u) u_‘_j't.\‘.‘, R Y -\'..j[ w'
(551

[3:] {a-w) 3u0-uy 3¢°0-u) wu' {‘);, L X K[ a-wy e

y ¥ c‘(l-—u:)’ 3V -uwY  3u(-uy) u:’:')':, Yy ¥y r l 3\0’,51—“»,)“ e

e HY Y Y Y 3w (1ow) e
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(5.5.2)
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5.3.4 Anidlisis de casos 24 D y 3D.

Como se¢ dedujo en el analisis plano no lincal, ¢l diagnostico de forma de guias y de escalas
se establece mapeando los dos espacios en un parche plano, v extrapolando la forma de
guias con datos de diseio de maquinas v con restricciones cinematicas Es necesario pues,
determinar un parche de correlacion  En el espacio 3D, los objetos geomeétricos de
comrelacion son los elementos llamados hiperparches, o solidos de cuatro caras bicubicas,
que quedan definidos por 64 vertices en 3D

Hiperparches mostrados va en este trabajo son los cubos deformes del capitulo IV Para la
obtencion del hiperparche se tienen que re-arreglar los parches bicubicos de la forma

oo, t.fs:g' 0-w)
. : \ oy -Es»u—u.):]
,).:[U—~ll,) Ju(t ey 3 -1) u'] N R i !9 . {
! ) H I gi}ul (l~“"),¥
B PP A N O A

de 1a forma que se tengan cuatro capas de matrices [ V] para a su vez interpolar p con una
tercera matriz de interpolacion A
H )
(I-x)
BREIET SN
K -0
P34 (1-a) )
i . H
L~ d
El proceso de interpolacion permitiria efectuar cuatro interpolaciones para cada capa con &,
w, y mediante un proceso de interpolacion transversal con A, obtener posiciones
intermedias Dicho proceso se puede implementar en un algoritmo en una PC; y por otra
parte, excede Ia intencion de esta tesis ¢l conformar una ecuacion matricial de hiperparches.

Figura 5.27. Hiperparche IricGteCo Que relacsona u, v, w (aiCuiar con x, y, T (articular).
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La pretension de correlacionar espacios articular v operacional  con hiperparches, implica
la necesidad de fabricar patrones v objetos de 64 pasiciones con arregzlos de no mas de 16
posiciones coplanares y no mas de cuatro posiciones alineadas. fo que se ha traducido en
una imposibilidad tecnologica los patrones tridimensionales mas densos se limitan a 8 0
12 posiciones no coplanares  Ante la dificultad de constnuir y medir tales patrones u
objetos, se ha recurrido a calibrar en planos principales con patrones planos o 21, comio se
muestra en la figura 5 28, obteniendose lainfosmacion cereana al “hiperparche™ tricabico.

La informacion requerida para defimr o soluctonar parches bicubicos, a fin de aproximarse
a un hiperparche, requuiere informacion tridimensional. es decit no es suficiente con
maquinar placas de ornficios, sino que se requieren de maquinados que se poscan
informacion de protundidad. como conos o esteras

Los laboratorios principales de calibracion ordinaniamente no recurren a este pauén, y
simphfican nocvamente la informacion de placas de onficios a proyecciones planares,
sobre las caras principales de cubos. permancciendo entonces la distribucion no lineal
distribuida planarmente sobre las caras pnincipales Ver tigura 528

Figura § 28 Aproximacion a un hiperparche tncibeeo por parche bicGbicos en caras.

La informacion tridimensional del hiperparche realmente no se obtiene, y se juzga no
necesaria.  partiendo de la idealizacion de que gran parte de trayectorias en el espacio son
semejantes, v que  la informacion de profundidad de un parche es proporcionada por el
parche localizado perpendicularmente. cuando menos en el hmite Estas aproximaciones a
hiperparches se conocen como hiperparches 272 1D

El Instituto Federal Fisicotécnico Aleman. recomienda a la calibracion de mecanismos
tnidimensionales por la medicién de placas de onfictos colocadas en 4 posiciones [9] Ver,
figura 5§.29.
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Figura 5 29 Colocacidn do pationas pari unid Caliteanion de acuerdo afl PTB

Sin embargo la ausencia de intormacion e adealizaciones  falsas pueden llevar a un
diagnostico incompleto o erronco. como puede ocuntie cuando se diagnostica una maquina
con crrores de giro (roll) simulares a la mostrada en ta figura S 30, en donde un hiperparche
“alistonado” no se puede definir con las placas vernticales colocadas en cruz.

Figura 8 30. Representacion de un defocto en una maquina pars ef que el proceso PTB es poco
sensible

Finalmente, una propuesta de este trabajo de investigacion consiste on la idealizacion de
que las desplazamientos ¢ inclinaciones (cabeccos) de cuerpos cinemiticos  estan
relacionados por su denivada. Partiendo de la correlacion de posiciones ¢ inclinaciones, s¢
puede producir un parche desplazado que representa el viaje del husitlo de la berramienta,
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Diagnésaco de Mdquinas por Instrumentacién Virtual. 5.4 Fenémenos de Histéresis

resumiendo en este parche los defectos de cscalas y guias que lo soportan (el analisis de su
dependencia cinematica se considera cubierto en cl analisis planar). A su vez, los defectos
de rectitud y escala, para pequeios viajes del husillo se pueden considerar de segundo
orden, o comparables a errores de redondez de herramientas o de flexion de husillos

La técnica de mapeo de viaje de husillo a partir de la calibracion de placas de esferas
propuesta por Sanchez ct al [10), se¢ ejemplifica en la figura 5 31, y permitira establecer
idealizaciones que resuclvan un hiperparche como sc pretende en un mapeo de errores 31

& B¢

the grid has teo
properteg the true
pcaitiors of the cer
»r tne readngs Xy

T D%

petyhedral that

2nd ordesr 1 errory notds tha pstch

ate
vtk ve
X ¥y, T pcsitivas

Figura 5.31. Obtencidn de parches preza y herramiernta para bajas variaciones en 2.

En este caso, la posicion del cubo sobre el parche superior representa ef viaje del husitlo de
la maquina que genera el arreglos de esferas de la placa

5.4 ANALISIS DE FENOMENOS DE HISTERESIS
5.4.1 Aproximaciones lincales a casos de histéresis,

Finalmente abarcamos ¢l tema de ta histeresis que sisternaticamente es ¢l mas evitado en
los articulos de tipo cientifico, con la salvedad de que algunos autores los analizan
basandose en redes ncuronales. Nuestro punto de vista es que los problemas de histéresis
sc deben a varias causas que numeradas de mavor a menor efecto son  a) juego (backlash)
de mecanismos, condiciones de ensambie diferentes a minimas restricciones, b)
comportamiento viscoso de grasas aceites y partes plasticas, ¢) liberacion rapida de
esfuerzos residuales por cambio de movimiento, y liberacion lenta de esfuerzos residuales
por memoria de mateniales, d) los antenores pero sin repetibilidad al vanar perfiles de
excitacion (fuerza aplicada para movimiento)
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A su vez, nuestro analisis se enfoca sobre los efectos que son constantes o proporcionales
con el desplazamiento, y nos limitarcmos a describir aquellos que estamos seguros tienen
un equivalente cercano con la realidad, sin perjuicio de su correccion por posterior
comprobacién mediante experimentos

La descripcion de fenomenos de histéresis se puede hacer con graficas que correlacionan
espacio articular (el lugar donde se desea ¢l desplazamiento de herramientas o palpadores
de medicion), y el espacio operacional (el lugar donde recalmente se posicionan las

herramicntas)

EEn una herramienta con actuadores de tormillo no precargado, la tucrca sc recarga en un
flanco del tilete de 1a rosca cuando avanza en una direccion y en el otro flanco cuando va
cn sentido contranio  Este fendomeno también ocurre y se intensifica cuando en el
ensamble entre un carro v una bancada hay juego, o no se respctan condiciones de minimas
restricciones. La historia del movimiento se deseribe en el griafico 532, donde de una
posicion de equilibrio no recargada. se parte con movimiento positivo, ¢l movil permanece
en su lugar hasta llegar a un umbral evaluado en 0.1 unidades en este grafico Mientras no
sc¢ cambie de direccion, el mavil ira atrasado 0.1 unidades. Al regreso del movimiento, ef
movil permanecera por 0.2 unidades en reposo antes de que inicie su movimiento en
sentido inverso Ver dibujo inferior de grafico
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Figura 5.32. Represontacin del retraso (xop) de una herramerta con variacion de sentido de
movirniento, hacia la derecha amba y hacia la izquerca abajo

Aplicando esta historia de movimientos a un maquinado de dos dimensiones, tenemos que
atender a la historia de movimientos para obtener un patron aproximado de desvios de
posiciones, cuando se tienen solo errores lincales de histeresis Para la histonia de
movimientos de un maquinado reticular periodico de 6 columnas por 6 renglones de
orificios, como s¢ muestra cn ls figura 5. 33, se tienen las condiciones de desvio (onficios
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solidos), mostrada Ver figura 5 34 Y la represemacion de sus desvios amplificados es el

de la figura 5.35
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Figpura 5 33 Comparacydn de diseNo (Circulos

vacios) y maqumnados (circulos soindos). para un
[¥OCE SO de Magumadd con histéresis

Para un movimiento citcular programado en

Figura 5.34. Amplificacion de ermores para urn
proceso de maquinado con histéresis

CNC, la maquina herramienta que tiene

atrasos de 10 S umdades por ¢je, producua las travectonas mostradas en linea gruesa de la

figura § 38
rectas en regiones de cambio de diieccion

Para un recomdo contra las manecillas del reloj

Bocxiash
mawnD

Notense las trayectorias

p
L e

Figura 5.35 Comparncsiet 0o aesefio y imIQuiriddc , para UN proceso de maquanddo connuo no
eal con tustérpsis

Es logico suponer que parte de los retrasos de movimientos disminuye, por ¢jemplo, en los
recomdos —x del maquinado de placas, es de suponer que los atrasos -y son minimizados
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por efecto de vibraciones alcanzando en corto en largo su posicion de equilibrio o de no
retraso; pero no asi los de x . Finalmente para estos casos podemos aproximarnos al grafico
5.36. en que se ve que las componentes verticales de los retrasos disminuyen mientras se

conserva ¢l movimiento transversal
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Figura 5.36 Ampificacion de emmores para un proceso de Maquinado con historesis y relajacion.

El efecto de 1al relajamiento

¢ estados retrasados o de cestforzados no liberados.  en

trayectorias continuas circulares produciiia  trayectonias curvas cn donde antes se
produjeron trayectonias rectas Ver figuras el del grafico 5 37

Figura 5.37. Comparacitn de dsoio y maqunado , para un proceso do Mmaquinado continuo No
lineal con histéresis y relgyacion. NGtese la semesanza con figura 5 .35, sw relagaciin.
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de Vidno en Fresadora 3D

Lo que produce un patrén con practicamente el mismo aspecto.

De los aspectos de desvios de maquinados con desplazamientos discretos se puede deducir
que la magnitud o rango total del backlash es la diferencia absoluta de desvios entre
maquinados con cambio de direccion. Del aspecto de maquinados por desplazamicntos
continuos con curvatura podemos deducir que ¢l backlash (mitad del intervalo total), es la
variacion de circularidad de trayectos curvos y travectos rectos (0 menos curvos)

5.4 INTEGRACION DE RECURSOS Al ESTUDIO DE CASO: FRESADORA
3D Y PLACA DE VIDRIO.

Para fines de evaluacion de maquinas de medir se fabrico en el Centro de Instrumentos
UNAM una placa de vidrio, con un disefio de 6 x 6 esferas espaciadas 50 mm en ambas
direcciones. El proceso inicial consistio en el corte de tales esferas con una herramienta de
diamante, montadas en una fresadora de tres ejes mostrada en la figura 5 38

Figura 5.38. Proceso de maguinado de una placa de vidrio en una fresadora de cuatro ejes
tsolo se unhran tres)

La trayectoria de corte se muestra en la figura 5 39
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de Vidrio en Fresadora 3D

Figura 5.40. Placa da vidno despues de oS procesos do Cvreccdn, Que s usars Como patron.

Donde se puede apreciar que el recomdo 2 fue identico para todos los maquinados y no
posee informacion relativa que tevele backlash en ese c¢je. los recormidos tueron por
renglones con cambio de direccion en renglones pares  Se sabe ademas que la fresadora fue
recientemente ajustada en metales de colas de milano En estas condiciones de maquinado
s¢ espera que si tiene un componamiento similar al discutido para maquinados en arreglos
orntogonales, la interpretacion de backlash sera bastante coincidente con la realidad

La evaluacion de los cortes en la placa mostraron la carta de defectos mostrada en S 41,
calibrada en la maquina de coordenadas dei centro de Instrumentos
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Diagnostco de Albg por Instrumentocién Virtual,
de Vidrio en Fresadora 3D
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Figura 542 Carta de cahbracan (proyeccion vertcal ) de placa de vkIno, primer maquinado.

Aunque el proposito de la placa es ¢l de calibrar maquinas de coordenadas, en su primnera
fase de aproximacion, estas se¢ convicrten en instrumentos patron dada su muy superior
calidad respecto a las maguinas herramienta
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e Vidno en I-resadora 3D
5.5.1 Evaluacién cualitativa.

En primer lugar se obscrva que en el extremo inferior izquierdo no se repona error vertical
u horizontal, lo que nos indica que este elemento e¢s tomado como origen, eligiéndolo

también como onigen, fe asignamos la identificacion iy = (1, 1), asi mismo se observa el
renglon inferior con bajos errores en ¥, lo que nos permite alincarnos o suponer que este
renglan se tomo como referencia Los etrores promedio se estiman en 100 micrometros

En segundo lugar observamos variaciones en el sentido horizontal del error. 1o que nos
revela errores de histeresis bastante acentuados. conservando la magnitud cuando hay
cambio de sentido de movimiento

En tercer lugas observamos variaciones transversales y del error a lo largo de los recormdos
x.

En cuarto lugar observamos vanaciones casi lincales de error vertical 1, en recorridos
extremos. y concavos hacia abajo en diagonales, con errores promedio de 50 micrometros.
5.5.2 Evaluacién cuantitativa,
5.5.2.1 Aproximacion lineal

LA correlacion de lecturas se puede hacer sumando los crrores a las posiciones

nominales. 10 que nos produce la matriz de correlacion entre disefio y valores de
calibracion para el arreglo

0.9998 - 2.08915/.-08 0
X =UMT M=l ~00197 100016 o]
| 482864, -05 -5328661-07 1

Y factorizando y reduciendo obtenemos los efrores promedio siguientes:
Ortogonalidad = 0 01718 grados

Factor de escalaX~- 0 9998

Factor dc escala Y = 1.00016

Comigiendo los errores por los reciprocos de estos factores obtenemos la carta:
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Figura 5.43. Mapoo de erTores corregedos por escala y ortogonabdad.

[.a magnitud promedio de crrores ha bajado poco sensiblemente, peto se han
homogencizado en magnitud El aneglo de errores marca una clara equivalencia
de errores de histéresis, de magnitud aproximada de 80 micrometros.

5.5.2.2 Aproximacion no lineal.

L.os errores de rectitud se consideran no hncales, por no poder ser representados por
funciones lincales, sus amplitudes se cstiman en 40 micrémetros, y una aproximacion
cuantitativa de rectitud s¢ pueden aproximar por o trazo de arcos en cstos errores. El
procedimicento se puede aphicar tambien en la calibracion vertical

Pero para la correlacion completa se necesita detinir el hiperparche bicubico pretendido en
5.3.4, que correlaciona en 3D los espacios articular v operacional, y con la aplicacion de
restricciones ancmaticas similares a “Analisis cinematico de méviles con dependencia
cinemaitica” v “Determinacion de guia transversal cinematicamente dependiente o
soportada’™ va analizados para ¢ caso 2D, y algonitmos de solucion no lineal se puede
obtener el diagnostico de guias 30D

93




idn Virtual. 3.3 Estudio de Case a Placa

Diagnostico de Adg por Instr
de Vidrio en Fresadvra 3D

B ,— o o o
Oy ~ —— 0
o—-— o— o~ | aand Ve R
— —e 0

G s o o G A
— S

Figura 5 44. Aproximacion cuantitdtiva de Kos erores de rectiud.

Por otra parnte, considecrando la inmunidad o poca sensibilidad de muchos procesos a
variaciones o errores en dircccion 2, s¢ puede aproximar un hiperparche con la informacion
de posicion 3D de placas de esferas, con la salvedad de que la variacion entre la primera y

ultima capas es lineal Ver figura 5.45

Figura 5. 45 Construccsin de un hperparche tncdiveo de desplazamiertos y errores
ampificados, para pequeios JespiaImmntos y pequesios errores en .

Y ¢! ensamble de este hiperparche sobre la maquina - herramienta, nos provee la
informacion del viaje refativo del husillo de la hertamienta respecto de la mesa Ver figura

5.46.




Diagnéstico de AMéguinas por Instrumentacion Virtual, 5.5 Estudio de Caso a Ploca
de Vidrio en Fresadora 3D

R e A NS

_,,_;»»3;3..;(5 AR

TS = .
{

Figura 5.47. Emores relainos vel husito y caro del husiio respecto de ta mesa
(Acercanmmento).

Este vigje relativo nos provee informacion del viaje del husillo, y debera coincidir con las
trayectorias )" de las capas del hiperparche, también equivale a decir que el husillo ticne
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para una posicion de su recorrido, centros de curvatura (en dos planos), que sc conservan

con ¢l viaje dec la mesa: y la mesa tiene igualmente dos centros de curvatura (en dos planos)

para cada posicion. Adicionalmente, esta informacion permite aproximarnos a los errores
de giro alrededor de los ejes de recomdo (roll)

5.8.3 Interpretacion de informacion de hiperparches.

El analisis de datos proporcionado por el hiperparche nos reporta errores relativos entre
mesa y carro del husillo, para un conjunto ¢ intervalo de valores del espacio operacionai:
pudiendo produciise esos por una familia infinita de combinaciones de errores fuente de
mesa con errores ded carro del husillo. v una cadena cinematica Pero la imposibilidad de
obtener cada error actual de todos los elemento de la maquina, parece menos griave si se
parte del hecho que para alias exactitudes no es posible la calibracion directa de cada error
fuente, sin correr ol riesgo de atadir un efecto nuevo (pnncipio de incertidumbre), y lo
importante es conocer la operacion, o resultados de fabricacion o medicion, respecto de los
datos de diseiio o del espacio operacional, una ves elegido un sistema interno de referencia

Esta discusion v analisis permite afirmar que la coirclacion relativa interna de errores con
valores de espacio articular, permite sin lugar @ ambiguedades, cormegir los datos de este
espacio v cancelarles en el espacio operacional De esta forma queda justificada la
Hipétesis D: “Paia los objetivos de prediccion de componaniento, correccion de medidas
0 trayectonias, o correccion de errores fuente, es intrascendente la distincion exacta de
cada crror contribuyente, v solo importa que la cortelacion de entradas y salidas sea
satisfecha por una combinacion de ertores fuente e intermedios, acoplados en las cadenas
cinematicas™

5.58.3.1 Interpretacion final de trayectorias y cscalas.

tUna ver aclarada la utilidad de contar con informacion relativa de movimientos entre
clementos, un diagnostico de partes se puede obtener por la sabreposicion de cuerpos, de la
manera como se sobreponen {os seguidores de una leva para determinar el perfil de esta
ultima, Jas posibilidades geométncas de ensamble dependen del diseftio de guias En este
caso tendra que encontrarse una forma de apovo que produzca giros y desplazamientos
consistentemente

La determinacion de escalas, se establecerd por distribuciones cubicas de trazos. cuya
distribucion coincida con alguna linca alineada del hiperparche, o una proyeccion de esta.
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CAPITULO VI

RESULTADOS.
CONCLUSIONES,
RECONOCIMIENTOS.

6.1 RESUTADOS,

e acuerdo al objetivo del Capitulo L de dar a conocer la importancia de la instrumentacion
virtual de mancra pencral, v de dar a conocer principios de diseiiv v operacion de
instrumentos mecanicos de precision de forma particular, se estima que se han cubierto los
objetivos de introducit al tema en el propio capitulo pnmero, ¥ que la presentacion del
capitulo {1 basada en graficos, St transmite los conceptas de evolucion de exactitud y
principios actuales basicos en que se basa Ly nstrumemacion mecinica de precision

Dentro del contexto de exactitud, se considera necesana la presentacion v discusion de
maodelos estandar de enror, v ose estima que se han resumido, discutido v justificado
suficientemente en el Capitulo HE Tos modelos que anteceden esta tesis

El capualo IV empleo los conceptos va empleados en robotica, de espacios articular y
operacional, s las posibihdades de su correlacion directa, como alternativas simples vy atiles
para diaunostico v correcaion hneales de mecamismos, v la odicion de segmentos
volumetncos lineales, para aprovimaciones no hineales

La propuesta de emplear modcelos de la geometna computacional, pnnaipalmente la familia
de prinutivas b-spline, como modelos de cortelacion v como modeios de representacion de
partes de maquinas (winas vy escalash se considers que es ta adea basica sobre la que
descansa esia tesis

Se estima que el empleo de b-splines en la construcaion de partes, y ol analisis algebraico
que celactona espacios articular vooperacional. completado con analisis  cinematicos,
satisfacen las expectativas de o que se consdero en el Capitulo 1 constituye s un
Instrumento \irtual

Finalmente en el capnulo V. se mmcia un analisis de histéresis, que ¢s un tema
sistemancamente  ovitado  por los  centros  de amvestigacion en metrologia y  en
nanotecnologia, o del que se evita sistematicamente su publicacion Este analisis se ha
simplificado a2 compontamicntos  lincales, esperando que los no  lincales tengan
discrepancias solo menores, pero que intesran todo un paqucte de analisis, en el que
ademas pueden predominar cstos efectos
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6.3 Reconvcimicnlos

Finalmente se estima que los andlisis de hiperparches y su traslacion al espacio de
maquinas herramienta deformes, ha conveacido de su utilidad y suficiencia para compensas
defectos origen, o procesos de medicion o tabricacian.

6.2 CONCLUSIONES

6.2.1 Fl instrumento virtual basado on primitivas de geometria computacional,
satisface las expectativas de prediccion de comportamiento de mecanismos, de
la representacion de sus errores, y de operacidn v correccion de procesos

6.2.3 El instrumento virtual es el tecurse por antonomasia, para transmitir las idecas
de fenomenos de error 31) en la ensedanza de ingenierta de precision, ya que fa
andes del algebra pura, puede distraer v oconfundir los piopositos de la
modelacion de errores

6.2.5 El diseno de procesos de calibracion 240 D, debe considerar fos probabies
desvios que el comportanuento real de una maquina puede alcjarse de la
fincalidad Para altas exactitudes, se debe tener presente que los diagnosticos
estan reteridos a sidemas no umiversales, sino relativos, pero que su robustez
radica en que se tenen correlaciones  de todos los grados de  libertad
involucrados sin ambiguedad.

6.2.6 Como continuadion de la presente investigacion, es necesano  desarrollar
modelos mas tinoys de predicaion de fenomenos de histerests v validarios, a fin
de incharlos en un contexto de sistemas  expertos  de  prediccion  de
COMPOrAMIento de istinimentos v correccion de procesos

6.3 RECONOCIMIENTOS.

El presente trabayo esta basado en los antecedenies de la hinea de trabajo “Instrumentacion
Virtual™™ que ef laboratorio de Metrologia def Centre de Insttumentos UNAM lieva a cabo
como activiadad de investivacion permanente para perteccionar los procesos de Calibracion
de Maguinas de Coordenadas que realiza con reconocinuento oficial Dentro de los
recursos empleados va desartollados por ol Centro de Instrumentos. destacan. a) una
intertace pratica de comutncacion entre arreglos cinemativos, bases de datos de mediciones
v Autocad 1o b)) Ambiente de mampulacion v solucion de matnces v de b-Sphines

Otros antecedentes de este ranato son fas Tests sobre los temas de Cahbracion de Planos
Patron dirigida por ¢l Ing Scrgio Padia Olvera. sobre Procesos de Diagnostico de
Maqgunas Herramenta por medho de Cahbres Cilindricos v Autocolimadores, dirigida por
el Ing Rigoberto Nava Sandosal. v sobre Interfaces de Comunicacion de Maguinas
Tndimensionales de NMedir, dinsida por of M En | Jose Sanchez Viecamno Todas ellas y
otros trabajos de mvestieacion, han arrojado luz sobre este tema tan desconocido de
Ingentena de Precision v que aqui brevemente se resume
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Los cstudios de caso se llevaron a cabo con las muesiras de datos del maquinado de una
placa de vidrio realizada en una maquina herranuenta de cuatro cjes (solo se utilizaron
tres), del Centro de Instrumentos Otras pruebas realizadas en el Instituto de Investigacion
en Materiales UNANL sobre placas de aluminio, arrojaron resultados todavia mas
acentuados en fenamenos de histerests, que no se documentaron pur haberse perdido en los
remaquinados, pero que permitieron establecer generalizaciones

Dando debido reconocuniento a los antecedentes de investigacion en diagnostico  de
maquinas v de imstrumentacion vrtual, es necesano senalar como eriginal y nuevo de este
trabajo &) la modelscion de tenomenos de histeresis, by la integracion de tenomenos de
histeresis en la problemances weneral de la magquima herramenta, y st distincidon en las
cartas de cahbracion donde estan integrados a otros defectos, ¢) el escalamiento de parches
2D a Hiperparches 200 Y para relacionar errores internos entre panes, d) el traslado de estos
hiperparches a la maquinas herramienta virtuales, v el escalamiento de sus errores, a fin de
cjemplificar los errores fuente o sus combinaciones que producirian tales hiperparches de
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APENDICE A
GLOSARIO DE TERMINOS

‘TERMINOS BASICOS DE LA CIENCIA DE LAS MEDIDAS

Magnitud. Atributo de un fenameno o de un cuerpo que es posible diferenciar
cualitativamente y de determinar cuantitativamente  Ejemplos: masa, tiempo,
temperatura

Magnitud Basica. Maunitud que se considera independiente de otras, en un sistema de
magnitudes Ejemplos en ¢l sistema 81 longitud, masa, ttempo, temperatura.

Magnitud derivada. Mavitud que dentro de un sistema de magnitudes se considera
funcion de otras mas clementales o hasicas Fiemplos en el sistema 81 presion, encrgia,
potencia

Sistema de magnitudes. Conjunto de magnitudes que detinen un sistema de magnitudes
de base v denvadas v sus exprestones de detinicion

Dimension de una magnitud. Fapresion exponencial de una magnitud en términos de
magnitudes bascas de un sistema de magnitudes  Ejemplo Fueeza, presion

oA oAy

Escala de una magnitud. s la expresion, base de datos, trazo o cualquier dispositivo
que defina el valor de una magniiud

Medicion. Es Lt gccion de comparacion por medio de la cual se define el valor de una
magnitud en funcion de las unidades de esa magnitud

Unidad. Fs ¢l valor de esa magnitud cuvo valor convencional es la unidad

Patron. ks ol dispositivo, o definicion que permute reproducir el valor umtano de esa
magnitud o sus multiplos o submultiplos Fiemplos Kilogramo masa es la masa fisica que
sc encuentra en un laboratono de Sevres Pans en ¢l BIPM, Mectro ¢s ¢l recormido de la
luz en el vacio en una fracoon de tempo de H'as#as sequndos

Principio de medicion. b5 la naturaleza ded expenimento en el que se basa la medicion
Ejemplo para la medicion de masas se pueden esplotar ambos prinaipios para definir
fuerza of de medicion de desplazamientos en resortes, o por la medicion de efectos
inerciales sobre masas conocidas
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Método de medicién. Iis la naturaleza del proceso de comparacion entre patrones o
instrumentos, y objetos  Podemos distinguir entre otros los siguientes

Método de medicion directa. Es el metodo de medicion en que ct valor de la magnitud
se determina duectamente por ¢f dato arrojado por el instrumento de medicion. Ejemplo
¢l diametro de un cilindro por un vernier

Método de medicion indirecta. Es ¢l metodo por el cual se define ¢l valor de una
magnitud a traves de la medicion de otras magmitudes v tunciones de relacion Ejemplo
accleracion de la vravedad por medio de lomzmetro voeeloy

Método de medicion por sustitucion. i s ¢l metodo yue determing ¢l valor de fa
magnitud & medtr. sustituvendo ef ubeto a medin por otro objeto de magnitud conocida,
cuando ¢l dispositiy o sensor para ambas comarde bjemplos se puede medir el diametro
de una flechi s se chge un dispositivo de medicion de alturas, y se ehige una combinacion
de bloques patron gue producen el mismo ofecto | duametro se determina cuantificando

las tonutudes de Tos blogues

Método de medicion por cero. También llamado método de medicion por nuloes, Es
el metodo de medicion en el cual ta magnitad a medir se determina llevando el disposttivo
amedir a cero Erempio la medicion

sensor entre la magnitud de reterencra vola magnu
de muy bajos voltages por el empleo dei potenaiometio,

Métode de medicion difercacial. s ol metodo de medicion por nulos, excepto que si
no se¢ alcanza la condicion de nuhdad, <¢ acarrea la senal no nula del dispositiva sensor

Método de medicion por complemento. s el metodo por ¢l cual ta magnitud a medir
s¢ complementa con otrg marmitud copocida. v la suma corresponde a otra magnitud
conocida mavor

Método de medicion por transposicion s o metodo de medicion por el cual la
magmiud a medit V' ose equilibra con una magnitud conocida A en un instrumento,
ensepuida fa magnitud conoada susutuve por la magnitd a medir v se equibibra con otra
magnitud conoada B, el valor de la Vo de la magnitud desconouida se determina por

I AR

Método de medicion combinatorio en series cerradas. s un metodo por el cual el
valor de la magnitud o medir se puede determinar estableciendo relaciones entras o
fraccionanas que camnaidan con el valor de una magnitud conocida

Método de medicidon por resonancia. Es un metodo por medio del cual se puede
establecer ¢l valar de una magntid desconocida cuando se alcanza una condicion de
resonancia refacionada con el valor conocido de esa magnitud. El caso mas comun es el
de definir frecuencias, muluplos o submultiplos, pero el principio sc aplica también a la
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medicion de clasticidades, longitudes. impedancias, donde las frecuencias de oscilacion,
de resonancia, de propagacian, dependen de esas magnitudes [C-B 13]

Proceso de medicién. 1is ¢l conjunto de operaciones que incluyen la preparacion de
una medicion, su desarrollo vy su interpretacion

TERMINOS RELACIONADOS CON CALIDAD DE MEDIDAS E
INSTRUMENTOS DE MEDICION, EXTRAIDOS DEL VOCABULARIO
INTERNACIONAL DE METROLOGIA LEGAL.

Valor real de una magnitud: ¢s una abstraccion conceptual del valor que puede
llegar a tener una magnitud. v que esta perfectamente defimdo, por ¢jemplo. ¢ - Ja
velocrkad de ta luz en el vacio s la unica constante umversal que no se define en
funcion de otras Propicdad tomada por acuerdo del BIPM  La adopcion de esta
"definicion”. tene la impheacton de que en lo sucesivo ta velocidad de la luz en el
vacto no se nude. se medan las longitudes con un cierto grado de certeza en tuncidn
del tiempo que esa Juz tarda en recorrer, o mncertidumbre tendra como origen nuestra
incerndumbie de tempa pero no de

Valor convencionalmente verdadero de una magnitud: Es ¢! valor de una
magnitud, que para propositos de comparacion de otro valor de la misma magnitud,
puede considerarse de criores nulos o despreciables Por ejemplo, para propositos de
cvaluacion de replas se considera valor verdadero el valor nominal de un bloque
patron

Error: Diferencia entre el valor medido v ¢f valor real de una magnitud

Frror limite salores limite al rededor del valor verdadero de una magnitud, cuya
probabilidad de ser sobrepasado por una medicion cualquiera, cs menor que f1-
intervalo de contianra establecido

Errores sistematicos:  Lrores que se repiten en magmtud v signo cuando se mide
bajo las mismas condiciones

Errores aleatorios: Lrrotes que no se repien en magmitud y signo, cuando se repiten
las condiciones de medicion

Nowa: Fata clasificacion wemde a desaguarecer, aclaramdo que no existen
crrores aleatorias, v que no se pueden repetir las mismas condiciones de
medicion, lo gue sucede es el desconocimiento de lay condiciones que
alreran la medicion
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Error de histéresis. Fs ¢l error que s¢ produce por el cambio de direccion de
excitacion de un instrumento de medicién, ya sea en orden ascendente, 0 en orden
descendente.

Nota: Frecuentemente s¢ asocta o oste error in sigorg y und constanie que
dependen e la direccion de movimicnto, pero en ensayos reales este error
resulia mucho mas 0o lineal o irrepenble.

Incertidumbre de una medicion: ¢ el intervalo del error detinido por sus errores
limite. Al igual que este. queda defimda por intervalos de confianza, ordinariamente
95% , & 96% si este intennalo es de 2 veces 1a desviacion estandar de la dispersion de
medidas al rededos del valor verdadero

Neostav: s defuncton requiere de apstes g cada aplicacion particular, pues
aunque existen norpas v recomendaciones ( DIN (319,150 ), para su
cdfculo v expresion. diclas recomendaciones no preven medidas
multtdimcensionales, medidas basadas en funcrones diferenciales, medidas
semuladhis e ambicites virtuales o i base aleatoria Fneste campo la
mavoria de mvestigadores o emplea tales normas v proponen sus propios
metodos de determiriecon Fs un campo polemico supeto a mejoras, v se
propone (a lectura de [C-D Q) y |C-D 2} a fin de arrojar lus sobre estu
discuston

Repetibilidad: Es la medida de la dispersion de medidas al rededor del valor medio.
Para una distnbucion gausaana, queda detimda por la amphtud de 1a desviacion
estandar

Exactitud: Concepto que define of desvio de las mediciones respecto de su valor
verdadero  Este concepto engloba ambas 12 dispersion de Ia muestra de medidas,
axi como el desvio del valor medio 1 concepto cuantifica ¢l error de una medida
para unintenvalo de conflanza, se cateula con los desvios conocidos o estimados de la
media de una muestra, mas 7 * Jdesvios estandar St la muestra es de una medida
cntonces la dispersion es cero v salo queda o estumado de su desvio o el dato de
desvios medios para medidas semejantes

Precision: Kl concepto « empleaba antiguamente para designar la repetibilidsd de un
mnstrumento  de mediaon Actualmente los orgamsmos productores de  normas
recomiendan s¢ evite este concepton pues debe emplearse repetibilidad que ¢s mas
idoneo, en el caso hinute de mucstras de una sola medida. no cabna la defimicion del
término o cual hania pensar que una sola medids no es precisa

Notas: No bay unsversaliku! de crizerios respecto de estas definicrones; esta
pericnece ol vocabulario legal que recomienckt se emplee exactinud en el
1érruno amphio. Por otra pxarie la recomendacion es congruente. pues en el
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casa linute de muestras de una sola medicion, st cabe vl término que si bien
no habla de repenhilidad si habla Je bondad ™ de la medida

Calibracién: conjunto de operaciones que ticnen por objeto la evaluacion de los
errores en magnitud y signo de un instrumento de medicion

Notas: Ll sermimo calibracion s frecuentemense confundido con el de
Foaluacion Afetrologica v con otras permines dfines como: Accuracy
verification, Performance bavaluanon, Checking, Pruchas de Conformidad.
£n el caso partecdar de la Aagranas de Coordenadas, el 1ema es polémico;
sint embargo cn esta nvestigacion se e de clospgificado exacto y obliga a
defitnr valor, sseno v posicion de errores, Vst fuera el caso orientacion.

Trazabilidad: Caracteristica de la cahbracion de un instrumento de medicion, gque
manifiesta que se determuno por una cadena ininterrumpida de comparaciones con
instrumentos v/o patrones de masor jerarquia, hasta ¢l patron primario internacional
de esa magnitud

Notwa: Ta amportancra de la crazabdikad es 1l que su costo Hega a
sohrepasar al del istrumento

Fvaluacion metrotégica: Comprobacion del cumplimiento de especificaciones de
exactitud, de operacion u otros aspectos importantes de operacion de un instrumento
de medicion Una canta de cabbracion no es necesana para una  cvaluacion
mctrologica. pues no ¢s lo msmo determinar que satisface tolerancias, a determinar la
magnitud y posicion de desvios

'I'I:IR.\HN()_S USUALES QUFE NO PERTENECEN AL VOCABULARIO
METROLOGICO LEGAL:

Accuracy verification. Performance Evaluation, Checking. Prucbas de
Coaformidad o similares, son terminos gue emplean  diferentes normas o
procedimientos para comprobar of cumplismiento de toierancias de exactitud ofrecidas
por un fabnceaante, o definr bandas de incertidumbre de medicion, para un intervalo de
confianza establecido

Certificacion Fl concepto de Certiticacion. ey dctualmente ambiguo. pues en algunas
ocauones ¢ aphoea 3 Isrumentos, O €1 Otras 4 Procesos, ¥ €1 otras Mas a personas o
INSHINCIONESS, Pero s NECOSANo anotar gue los certiticados no revelan exactamente las
propicdades de exacutud de tales instrumentos procesos o personas B la actualidad,
el software de aplicaciones metrologicas esta siendo objeto de centificacion en la
Comunidad Furopea, como candicion para ser comerciahizado La direcaion General
de Normas de la SECOF!, argumenta que ¢ la unica que puede certificar, o comnr
certificados, peto carece de la capaaidad técnica y aientitica
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SIGILAS FRECUENTEMENTE USADAS EN EL VALCABULARIO
METROLOGICO:

ANS! American National Standards Institute 11 West 42 nd. Street floor US-
N4, Nueva York N Y USA.
Produjo la primera norma de MMCs

ASPE American Society tor Preasion Enginecting. Wildwood 225, Ave,, Unit
B. Woburn, MA O1X11 USA
Socios realizan investigacion de frontera en el tema.

BIPM Bureau Internationale des Poids et Mesures, Pavillon de Breteuil, F-
92312 Sevies Cedex, IFrance
Mexico es miembro.

CEM Centro Espanol de Metrologia Madrid, Espaa lLaboratorio Primario.
México liene acuerdos de colaboracion

CENAM Centro Nactonal de Metrolowia Kmo 4,° Los Cues Municipio El
Marqueés, Queretaro Mexico
Ya defintdas sus funciones en capitulo primero.

DGN Direccion General de Normas, Mevico Av Puente de Tecamachalco N
6. Mexico D F Mewco

DIN Deustcher Institut tfur Normung  (Instituto de Normalizacion Aleman)
Realizo normas muy usadas para calcuios de incertidumbre.

DKD Deusteher Kalibner Dientst (Ststema de Calibracion Aleman)
Frecuentemente se toman sus veredictos como vahdos en
Meéxico

EUSPE Luropean  Society tor Preasion Fagincering . Dasion Systéms

Mecamques  Universite de Technologie de Compiegne 60206
Commégne, Ceden France
Socios realizan nvestigacion de frontera en el tema

1SO Intemanional Standardizaton Organization, Case Postale 6. CH 1211
Genesa Switzerland

ISO-GUM  Guide tor Uncerntamiy Measurement  (Gwa 18O para el calculo de
Incertidumbresy

IMEKO International Measurement Confederation PO, Box 457, H-1371
Budapest 5. Hungry. México a través de SOMI es miembro.
108



Diagraisticn de Afoquinas pur Instrumentocion Virtuol Apdndee 1. Glosrto de Términos

IMGC

InMetro.

INTI

JSPE

NIST.

NPL.

NRLM

PR

Instituto di Metrologia Gustavo Colonnetti Coasiglio Nazionale delle
Ricerche Torino hialy Laboratorio Pnmano de lalia

México tiene acuerdos de colaboracion y transferencia de
tecnologia

Laboratono Primatio de Metrolopia Brasil Relaciones con Méx:co

Instituto Nacional de Teenolowa Industrial Buenos Arres Argentina
Laboratonoes pnmanos de Argentiina . México tiene acuerdos

Japanesse Society for Precision Fagincenng Deparntment of Precision
Engiecring, Osaka Universary, Santa, Asaka 56035, Japan
Socios realizan investigacion de frontera en el tema

National Insutute of Standrards and Technology Ganesburgh 20899 MD.
And 20234, Washungton D C UNA

Laboratorio reqional para Amenca en aspectos de comercio por
acuerdos comerciales privados

National Physical Laboraton (L aboratorio Primano det Reino Unido)

National Rescarch i aboiatory of Meatrology Minister of Industry and
Frade of tapan Laboratosios Prunanos de Japon
Acuerdos con Mexico becarncs mexicanos en cursos

Phisicalisch Tevhmische Bundesanstalt ( Institute Federal Fisicotecnico,
Alemama), Bundesalic 1t Branschewiz, Germany

Acuerdos con México Becarios mexicanocs, transfiere y ofrece la
trazabihdad Internacional a Mexico

Verband Deutsche Blehtrotechniher (Federacion Electrotéenica Alemana)
Coautores ae la norma VDI/VDE 2617

Verein Deutscher Ingenicure ( Asociacion Alemana de Ingenicros)

Coautores de la nomma VDIVDE 2617 de Maquinas de
Coordenadas
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APENDICE B

DISCUSION DE L.OS PRINCIPALES PROCESOS NORMAILIZADOS DE
VERIFICACION Y DIAGNOSTICO DE MAQUINAS MULTIEJE.

B.1 ANSI/ASME B98.1.12M-1985
Methods for Performance Evaluation of Coordinate Measuring Machines. An
American Standard [11].

IEl origen de esta norma se localiza entre usuaros de MMCs, quienes advirtieron
sobre diIStintos errores Nnsecos, extnnsecos v de uso a que se ven expuestas las
mediciones en MMCs  hmcalmente fue a traviés de ASME, que s¢ propuso esta
recomendacion (mas no norma). & fin de empezar a establecer criterios de
validacion v desiinde de responsabilidades por la exactitud de las maquinas
Posteriormiente ¢ goluerno de los Estados Unidos. en base a los esfuerzos previos
de ASME, asi como con lax recomendaciones de expertos, generaron la ANSI
B.RO 112\

Las pnncipales partes de esta norma son

Enfoque iScoped de la notma La rorma inicra haciendo comentanos acerca de la
sensihthdad de MMCs a vanables ambientales y de formas de uso como  vanacion
de longitud de escalas por temperatura, diferente comportamiento de fa MMC por
variaciones de voltiage o de summistro de aire a presion, o repetibifidad de palpado
por vibraciones, continua estableciendo detiniciones de error, palpador, tipos de
palpadores, tipos de MMCs, coeticiente de dilatacion tenmica. ete Dentro de esta
introduccion reconnends fonmatos de reaistro de resultados de pruebas v de
vanaciones aimbientaies

Entre estos entenos, estableve que cuzndo fos modos de operacion de las MMCs
requicren de computadoras para procesar datos numencos, en sas tormas normales
de operacion estas deben considerarse parte del ansttumento, v los ertores del
sotware deben conmiderarse parte de fos ertores totales Simulares eniterios establece
para la nfluencia de errroes ambientales v modos de operaoion, de al manera que
se avaluan directamenie fa magquina ¢ indirectamente las condiciones y modos de
operacion  Revomirenda que cuando se Jdan sitwaciones de no cumplinuento de
tolerancias se midan vibraciones, temperatura y ostabihdad de ane por separado
para hberar a proveedores de tesponsabibidades s fuera el caso

Especial énfasts establece para la interpretacion de Faxactitud (pante 5 4), expresado
éste como la banda total de vanabihidad de una medida, no importa cuanto se
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aleje ¢l valor medio de medidas del valor verdadero, lo_cual desde nuestro
punto de vistg €s una inconsistencia

l.os principios geométncos en que sc basa son. a) la correcta medicion de longitud
que debe reportar en cualquier direccion, va sea  a lo largo de gjes alineados, en
direcciones no paralelas a los cjes, ya sca cn intervalos cortos de longitud, o en
intervalos grandes, v b) en la repetibilidad de vectores reportados para idénticas
pasiciones

Para a) proponc tres instrumentos basicos

al Medicion de longitudes a fo largo de cjes por medio de
interferémetro liser ( ver Principios de imetrologia geometrica usados en fa
actualidad. v figuras 1 20 v 1 21),

a.2 Medicion de longitudes por patrones de longitud a pasos. Consiste
esta prueba en alinear tal patron a pasos a lo largo de los ¢jes principales de la
MMC y efectuar las mediciones

procesos de alineacion
trayectornas de ) :
palpado - ¥ patrona
- - ’ pasos

caiibracion de
escalas en
eje prnncipal

En ambos casos s¢ presupone la correcta alineacion de cjes opticos de laser y
de patrones a pasos  Para ambas pruebas, la informacion extraida cs
insuficiente, pues crrores de escuadna v de rectitud quedan enmascarados,
por lo gue los resultados de madiciones se veran alterados cuando se tenga
que explotar algun atributo de la MM sensible a extos parametros

&.3. Medicién de distancias entre esferas localizadas en barras. (Ball
bars). Fsta prucba consiste en medir la distancia entre esferas de barras,
colocadas en cada una de las esquinas del cubo de medicion, para todas las
localizaciones vy onentaciones pnnc'paks a lo largo de x, a o lamo dey, a lo

lalgodc:.tnlosplanosr videx. vaxyv,dey. yar.y dex y’a
X, yoox v ax .y, | asirespectivamente en planos }, Z v en cl volumen
X rZz

108




Diagndstico de Mdquinas por Instrumentacion Virtual.  Apéndice B. Procesos Normalizados de Diagnoésiico

Para Hevar a cabo estas prucbas propone la construccion de patrones de longitud
de esferas, con ajustes de longitud, v de accesorios de montaje de barras para
distintas onentaciones Propane tambicn of uso de sohkets para medir de forma
continua alrededor de esferas pivote

Para b), repetibilidad de posiciones, propone dos pruebas el sembrado de conos
para fijacien de barras en ves de palpadores, y la medicion de centros de esfera
ancladas a mesa de medicion

Como resultado de esta prucba se obtienen canas de desvio de medidas, las que no
dcben tener una banda mas amphia que la clase de calidad def instrumento.

No se obtiene de esta prueba informacién alguna sohre el tipo de errores
fuente ni maneras de corvegirio,
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Comentarios de la B89, 1. 12M:

Ventajas: l.a principal consiste en la explotacion de la invariabilidad de tamaio de
barras para descubir fallas de operacidn en la MMC, ya que si hubiera crrores de
ortogonalidad, éstos se descubririan al cambiar de orientacion las barras; asi como
de rectitud o cabeceos

Desventajas:

Comprometen a los uwsuanos al desarrollo de  accesorios (sokets) que
dificilinente podran realizar, v que no son estrictamente indispensables para la
cjecucion de las pruchas

No advierten a usuanios lo incompleto de las pruebas con laser y con patrones
4 pasos

No permiten descubrnir desalineamientos de mecanismos contra mesa

No permuten descubnr ertores de esfericidad de palpadores. ni de umbrales de
validacion para recorridos en diferentes ejes o diterentes direcciones

Puede darse el caso de medidas muy repetibles y muy sesgadas de los valores
verdaderos v osin embarpo los resultados  reporten cumplimiento  de
tolerancias

VDEI/VDE 2617 Blatt 2.1 (patre 2.1) [12).

Es la norma jque usualmemie se emples en Alemnania. v fue propuesta  por
asoctaciones de ingemeros.  Basicamente coincide con otras en el sentido de que
eaplota la invanabihdad de tamano de patrones independientemente de su
onentacion. para poner a prucha MACs

Inicialmente csiablece o cnteno de inceriidumbre, como la region donde se
encuentran los desvios de fongitud respecto de sus valores verdaderos, y no deber
ser rebasados sexun un parametro de calidad expresado ordinanamente por una
campana o ecuacton

LU95 <= 125+ 1 /250! [im, mm]

'

Y se interpreta, el desvio de una medida de L. fongitud debe ser menor 2 debe ser
menor a (Inecuacion) para un intervalo de confianza de 95 %e

Establece que las mediciones de longstud  han de realizarse alrededor ded centro de
mediciones, para planos principales, v tridimensionalmente Advicrte sobre
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robables problemas que pueden presentarse si no se alinean los patrones de
que p

Basicamente provee un cniterio de aceptacion o rechazo de MMCs, pero no provee
mayor informacion para cotreccion o para eleccion de regiones optimas de
medicion. m para prediccion de comportanicento

Aligualque la B 89, no anende los aspectos de rectitud, ortogonalidad, paralelismo
de mesa con mecamsmos, esfericidad de palpador, o umbrales de palpacion. No
provee iformacion de errores fuente

CMMA. Accuracy Specification for Coordinate Measuring Machines of
Coordinate Mceasuring Machines Manufacturers Asociation [13].

En esta norma, imcutimente se hace una exphcacion acerda de los distintos  errores
que se pueden encontrar en una NMMC (errores fuente). pero al igual que B.89 o
que VDEVDA, no proporciona cnitenos para evaluarlos directamente. ni criterios
Leometnicos matematicos pata deducitios

Al llevar a cabo las prucbas propone 1 localizacion de patrones de longitud en el
seno del votumen de medicion para onentaciones principales v para medidas

I\A' 8¢ A
medicion.
n.3
diagonales 3D

Finalmente se cae ¢n la calificacion de aceptacion o rechazo de la MMC de acuerdo
a la poblacion de puntos medidos fuera de la campana.
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U95 <= 125+ L/250} [im, mm] (u otros valores)

Posce basicamentc las mismas desventajas de 8 89.1 y de VDUYVDA.

Measurement Uncertainty on Coordinate Measuring Machines, Of the Swiss
Federal Institute of Technology [14].

Esta norma (recomendacion oficial). se basa en el diagnostico de las MMCs en base
a los resultados de medidas de circularidad de discos o anillos localizados, en
diferentes direcciones v orientaciones dentro del volumen de madicion de las
MMCs

Dentro de los eritenios de disenostico explica como una elipse para los resultados
de medicion de un disco colocado planarmente. revelana errores de escala para uno
des los cjes invohicrados, revelana eirores de escuadna para una elipse con su gje
mayor inchnado, v ievelana enrores de palpadores al medir ¢l objeto
complementano (disco - - amibloy

Para la cjecucion de pruchas recomienda L tabnicacion de anmitlos o discos en waller,
los cuales se estima, tendnan a suficiente cuculandad que permita descubrir tales
errotes  bas prucbas se basan en fa invanabilidad del disco o anillo, v las prucbas
retlggan desviaciones relatinvas respecto @ una medida unitana (el diametro del
disco)

Ventajas: {as pruebas etectuadas pernuten cabficar la aceptacion o rechazo de la
MMC ., ademas pernnten aprosimarse @ los prohables errores fuente de pnmer
orden de fa MMC

Desyentajas: Dado que los mtervalos en que descubre errores se limita al
diametro de patrones. se requenra de grandes discos o anillos para maguinas
grandes Puede confundir en la anterpretacion de  resuhtados, pues  hay
combinaciones que producen adenticos resultados con diferentes crrores fuente
como los diterentes umbrales de palpacion en x ¢ 3. puede llevar a la
interpretacion erronca Je ertores de escala para algunos de los ¢jes Aungue los
autorers (Knapp) atinnan permute descubnir todos los errores tuente, no explica
como Neo proponc ningiio método o principio de interpretacion cuantitativa.

Renishaw  Ball Barr Tester. s un imstrumento v metodo de diagnostico
desarrollado por Remshaw (fabnecante de palpadores de MMCs), que se basaen la
determinacion de vanaciones de distancia entre una esfeta vigera v una estfera fija
(en un soket). por medio de un transductor (barra de lonsutud vanabie) v un sistema
capturador de datos Es una vanacion de la recomendacion suiza, solo que a esta
altima se le ha inmegrado software no publico de interpretacion de datos Como
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resultados provee la calificacion dentro 6 fuera de tolerancia de la MMC, errores de
escala y errores de ontogonalidad

soket en
. palpadot
trayectorias
programadas '
en nc '
i

trayectorias interpeetacion de

programadas resultados
o en nc

s necesano aclarar que la distinaion de errores escala onogonahidad son una
aproximacion de solucion de un sistema hneal. tal solucion generalmente no
coincide st se realizan pruchas directas de longitud. escala. ortogonahdad.  cabeceo
{(ver capitulo 1) ducctamente. 0 81 ose aumentan o cambian las muestras de
medicion  Lrrores de reatitud o cabeceo (no lineales ) no los puede diagnosticar

Comparison of different artefacts for interim coordinate measuring machine
cheching. from the Swiss Standards Committee

Cabe mencionar este reporte como un resuinen de fos distintos procesos de
evaluacion de MMCS, jue permiite compatar panapios de cahibracion, procesos,
patrones requendos, ninve! de calidad requenido de estos altimos, maneras de Hevar
a cabo las pruebas. v tinghimente resultados que pueden obtenerse (cuantificacion de
21 enores tuenter Para fa detersunaaon de todos ellos e autor establece gque se
pueden  determmar oindoectamente con madicton de longtud. medicion de
ctreuiandad (va reportado o prnapror, medicion de distancia de bolas en barras,
medicion de posiciones de centros de bolas u ontficios en barras

Respoecto a las expevtatnas que Knapp v ¢l conute establece tenemos que decir lo
stguiente

Probablemente sus expectativas de diagnostico fino {as basa en un analisis
algebraico que no discute monta A ete respecto permitasenos discrepar
rotundamente de sus criterios, pucs establece que la determinacién de
crrores de ortogonalidad tanto como de rodl (giro perpendicular al eje que se
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recorre), se pueden determinar con 45 medidas de longiud con blogques
patrén Lo cual en el primer caso ex demasiado, pues un sistema lineal que
resuclva ortogonalidad requicre de mucho menos medidas, y en ¢l
seyundo caso recordemos que ¢l roll es una propiedad  continuamente
variable a o largo de un eje De donde saca que con 45 indirectas de longitud
medidas queda defimdo este error?  Similares alirmaciones  plagan este
anticulo

No extste {cuando nmenos para conocumiento nuestro) proceso en la iteratura,
donde para un numero tijo de medida indirectas se pueda obtener la solucion
de un modelo no incal No se ha ofertado sofware de dragnostico de MMCs
en hase a ¢sos procesos indirectos Aunque esisten modelos propucestos de
propagacion de errar punio a punto. no existe publicamente y dudamos que
existan internamente procesos imversos de solucion, para obtener errores
tuente no lineates a partir de medidas mdirectas tan simples como longitud
(recomendamos consuhar capitulo 3)

Conclusiones de Apéndice B,

Excepruando los procesos Renishaw v ol resumen del Swiss Committee, el resto de procesos
parecen estar dedicados 4 cualquivt tipo de usuarios de la industria en general, y para los cuales
es necesano llamar su atencion acerca de los distintos modos de cometer errores una MMC o
en un proceso de medicion indimensional - Por lo msmao estas normas no estan dedicadas a un
diagnostico mas fino de fas MMOs) stno mas bien a una aceptacion o techazo Para
investigadores que se han dedicade nmas profundamente al anahsis de MMCs, va sea para la
mejora de su diseno, va sea para fa creacien de sottware de correccion, va sea pata ol software
de diapgnostico, estas normas son simplemente insuficientes, v muy primitivas Fn cuanto a la
utilidad el proceso Renishaw, se requere gue la MMCO por dragnosticar permita sustituir sokets
en lugar de palpadores v pueda realizar viages cuculares por NCLoenese supuesto la prueba
permite descubtie fos desvios de la arculandad. sin embargo, la mavoria de MMCs no
garantisan travectonas circulares. v ono por ello se pueda presunnr gue oy puntos salida- -
liegada en una avectona da mavona de veves en hinea recta) esten tuera de tolerancia
Finalmente Feporte del Swiss Commttee parcce haberse emtido para aienuificos que a partr
de ¢of se puedan dedicar al desarrollo de mctodos de prucha para descubnr Jos errores fuente
Finadimente parece que las tres pimeras normas tueron emutidas para las necesidades mas
elementales del comercro de MMOs peto nomas gue eso

Por 1o que sereficre a la normalizacion nacional, debe anotarse que exisie un Vacio normativo
medicion v calibracion 31 en todos sentidos, llevando en ta practica a los pentos auditores de
MMCs a satnfacer Jas necesidades de acreditamiento de industnias cuando los errores
endogenos de MMCs o de operacion, no »on graves para los parametros de control de calidad
en que estas se emplean
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