
UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIAGNOSTICO DB MAQUINAS DB TRB.S BJB.S, POR 

MEDIO DB CONCEPTOS DE GEOMETRl.A. 

COMPUI'ACJONAL, INSTRUMENTO VIRTUAL, Y 

ANALISJS DE MAQUINADOS SIMPLES 

T E s 1 s 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO AfBCl'fNICO ELECTRICISTA 

p R E s E N T A 

GABRIEL SANCHEZ VIZCAINO 

DIRECTOR: M. l. JOSE SANCHEZ V. 

MEXICO, D. F. 2002 

TESIS caN 
l .F~~LA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PAGINACIÓN ·I 
1 

1 

DISCONTINUA 



Diognd.rJico ~ Afdquinas por Jnstru,,.,ntoci6n Virtual. 

A Aquel t¡UJ! dijo: "sin mi nada podéis hacer", por tanto que me a ciado, por ser lafaenle 
irupiradora tic todtJ.'f e.o,tos mlos, por permitirme descubrirlo a través de la lngenierla. Y a 
Su Madre, por .'U!r el vehlculo para lo¡:rurlo. Grociar. 

A mis~: Salvador)' Alarla. por • .-u e11orme sacrificio y por indicarme el Camino, 
mostrarme la Ferdatl y darme la Vida. 

A mi esptJSa, Pirrv )' a mis hija..': Man-a. l:uibel )' Guadal"f>f!· que !<acriflCOntfo su 
tiempo hcm mantc11ído ,.¡,..., ··I deseo en mi de J1war Úl meta; para c¡uc les sin'O de ejemplo 
e11 las horas de trihuúiClón. 

A mis h01NU1os: Crisanlo, C=ilia, Pedro, T~ Salvador, LM: Maria y Gnwnlo, t¡11e 
cr»1 su ejemplo, amor fraterno y ªl'"Yº· /~que_.... hicieran realidad esto.'f estudio..'!. 

_________________ J ii 

------~------------- --- ----------



Diagnóstico tk J.ldqwinas por /nsfrllm,.ntadón l'lnua/. 

A todos aquellos, amigos y compañeros. que .<iguieron de cerca mi andar. sirva como un 
agradecimiento a :;us cotL\l"jos. de.n't'/O.< y ortx:iune.,· en favor mío. para que sepan que 
nunca me he ob'idatlo de ellos. 

A la UNAM, a la Faal/tad de lngmkrla, y 11 mis ac:Melas Maristas. por la educación y 
formaciÓl1 que de ellas recibl. 

)'en e~cial a J~ porque 110 .wlo .wpo sembrar en m1 lo inquietud ele lo ingtmieria y 
>,"llianne en e.<te camino. sino .'iOl>rt'todo porque .f11e la mano que s.!mbro en nu (cumpliendo 
mi vocadón) el ideal de un Aléri<Y1 nH'JOT. l'or todo esto: muchas grocia.s. 

iii 

j 



/)UIJ:nthllco de ,\/áquinas por /n.\lrunu•nrac1ón 1 irtu11/ 

DIAGNÓSTICO DE \l:\QlT,AS DE TRES E.JES. POR 
MEDIO DE CO'.'.;CEPTOS DE CEO\IETIH.\ 

COMPlJTACI01'..\ l.. l'\STIU '\I E'.'ITO VlltTl :AL. 
Y A1'..\l.ISIS DE \t,\()l T\:\DOS St:\IPLES 

l'l>ICE 

/ndu.·L" 

CAPÍTULO TE.\'IA PAGINA 

11 

111 

IV 

Arribo del concepto de instrum('ntación virtual 1 
en ingeniería mecimica. 

Objeti\'os de esta im·estigaciím. 

Plan de pr('sentaciiin de esta tesis. 

Antecedentes histúricos '.'' análisis de 
instrumentos mL'C'iínicos de prt..'C'isión. 

Fundamentos mec1ínicos instrumentación 
moderna de exactitud. 

Configuraciones de máquinas. sensores y 
actuadores. 

Fenómenos estáticos, dinámicos y cadenas de 
control. 

Conceptos básicos dl' error, l''\;tctitud l' 

incertidumbre en instrumentos multicje. 

Análisis de propag:u·iím dl· errores. 

Erron-s din:ímil·o .... 

E\.·aluación '.' crítica dl· modelos. 

Altcrnati"·as de modelado. 

Espacios it modelar. 

tv 

-- ---~--~-------

5 

5 

7 

13 

17 

22 

29 

32 

36 

41 

45 

46 



V 

VI 

Dingnó.<llcn de Aldqvimu por /nstrllmtntoción Vil'tlla/. 

Modelación lineal. 

Modelación no lineal. 

J\.fodelación con elementos de geometrfa 
computacional. 

Concepto de instrumento virtual. 

Conclusiones de modelado. 

Empleo de la instrumentación \'irtual al estudio 
de casos probables y casos concretos. 

Hipótesis básicas. 

Empleo de correlaciones linealc.-s. 

Empleo de corrl'laciones no lineal("S. 

Análisis no lineal n casos l"On independencia 
cinemática. 

Análisis no lim·al a casos con dependencia 
cinemática. 

Análisis de casos 1'/,/) y 31>. 

Fenómenos de Histl'resis. 

lntq:ración de re-cursos al estudio de caso: 
fresadora JD ~· placa de vidrio. 

Resultados. ( 'onclusiones. Reconocimientos. 

APENDICE A Glosario de términos. 

APENDICE B 

BIBLIOGRAFIA 

Discusión de los principales procesos 
normali7.J1dos de \·erificación y diagnóstico 
de máquinas multiejc. 

V 

/ndiot' 

46 

so 
51 

56 

56 

S8 

S8 

60 

68 

69 

74 

82 

85 

89 

97 

100 

J07 

115 



1Jiagnd"11co de Afdqllinas por Jnstrumenladdn fllrlllal. l ,J Jntl'Oduccldn 

CAPITULO 1 

ARRIBO DEL CONCEPTO DE MECANISMOS VIRTUALES EN 
INGENIERIA MECANICA. 

OBJETIVOS DE ESTA INVESTIGACIÓN. 

PLAN DE PRESENTACIÓN DE ESTA TESIS. 

l. ARRIBO DEL CONCEPTO DE MECANISMOS VIRTUALES EN 
INGENIERÍA MECANICA. 

1.1 INTRODllCCIÓ!'O. 

Las tccnologia.' del Control de la Calidad de tamai\o y forma de objetos mecánicos. esta 
sustentada fucncmL-ntc <'Tl la alta exactitud de las máquinas que los forman, en los pr~s 
de fabricación. y en los instrumt:'ntos y principios de diagnóstico de ambos: máquinas y 
objetos maquinados Con cstos r<-cursos es posible efectuar las corrcc.:ionC's en los procesos 
de manufo1.:tura o en el manl<'t111mcnto de maquinas 

La mejora de e'actllud de dichos mecanismos u objetos ha permitido desarrollar a su 
tiempo máquina.' d<' rdojena e mstrum1.•ntación rnecamca fina. am1amento a alta velocidad. 
micro.copia nptica. elcctrónic<i ' de fül.'rza atomica. instrumentos inerciales de a\iac1ón y 
ª"'tronautica. tck-x-opios t:'spac1alcs. disco' ma¡(n<."li1.cos y ópticos compactos para 
computadora!i.. ~ ~us si~1cn10.\!-. de po\icionanucnru. lectura y t..~1tura. ciu:uitos intL~rados de 
alta densidad. instntm<-illo' de manipulacwn dentro de cclula' ,;vas, t."tllrc otros productos 

Al mismo tiempo que C\oluciona la tcutolo!(ta mccan1ca hacia la alta exactitud. surgen 
nuevas necesidades en su aplic~.H.·.;011 a 111\·cl O\a.\J\ o. de comt.~cio entre di,·ersos actores de 
las cadena..' prochtctiva_, '' de .:onsumo. de adopct0n de normas. v de ekcc1011 y formacion de 
art>itros para c'111ti..:a1 la •ahdad de Jo, producto~ Los campos t.-n quC' la exactitud se 
convierte t.-n el <'b.tcto de trahaJ<>. abar,·.1n a los laboratorios de inH"St1gacion o de desarrollo 
de altas tt.>cnolo!(lli.'. a los C<'fllll'' de ,·ontrol d<· C31idad industnalcs. a los productores de 
máquinas e mstnm1cn1<". a los latx>ratuno' de S<.""f"\t<:JOS de mc.:iic1ón y calibración. a los 
sistema; de normaliz..,cion !(Ut>crnamcntale,; ~ pnv11d0s. a los orgisnismos mtcnlacionalcs 
encargados de L-stabk-..·cr la umvetsalidad de medida' y las espcc1ficacioncs de 
intcrcambiabilidad de part<-"'> 

El caso que no' ocupa (maquina Je tres ejes). esta se ha elegido como un irumumcnto 
genérico. que bajo diH~rsa.' modalidades o mod1ficacionc~ se empica en divcr!>Os campos. 
desde la industria mcial-mccinica hasta el campo clinico (aparatos de cstcrcotaxia) Este 



J>1a¡:nó.,tico dt' .\láquina.~ por /n."itrumentarión J.írtua/. 1,2 Ambo J~I C.onup((J 

instrumento seria una fresadora si se emplea para fabricar; una maquina de medir por 
coordenadas (MMC) si se usa para medir o un robot si se usa para posicionar objetos en 30 
El instrumento se ha elegido tamhién para incursionar en el análisis y las posibilidades de 
mejora de instrnmentos actuales. en que ya se han integrado lt.-ctorcs óptico' o magnéticos, 
servomotores para control numerico, v di,positivos de computo para su administraeion en 
alto nivel FI objeto de esta inve,ti!!ación es también de interés docente. pues la fom1ación 
de nuestros in~cnicn1~ a rnvd nacional es muy ~seas.a en lo~ conct.t>tos de ingeniería de 
precisión. gcornetna cornputac1onal, ,. h:cnolo~1a~ cornp1cn1entarias de n1cdicion. 
diagnóstico ,. co11trol 

Aunque en <"te cont<·,to "' indi'lint.i la aplic<1ción que <,e le de a los instrumentos multieje, 
se clegiran •·omo instrnmentos tipo a la fresadora <k trc' <ie' y a la máquina de medir por 
coordenadas ( 1\11\1( · >. por 'e' los mas' <·rsátile' y comprometidt" con la exactitud. y porque 
tienen .... quivalcncia:-. rnuv ccrc .. 1nas en :-.u!'! t~u l"..:t~ Je fabricacion v dt.• nu.. .. dic1ón 

El ohjl"to central de esta tesi' s111 cmhar!(•>. 110 l"s la propuesta de una 1ocnica es¡x.-cial de 
diagnóstico para una maquina en panicular. '1no la adopción de modelos que la representen. 
de procesos simulados de fahn=cwn o calibrac1011 que aportan información de su 
cornponan11ento. de tt-cmca' 11ume11cas que resuelven los modelos. de interfaces que 
permiten simular h1direcciunahnl"n1<· los píl>,;t'"'" de fabricación o diagnóstico. y finalmente 
los beneficios que cn I<" terrenos industrial v legal pu<-dc apo11ai dicho instrumento 

1.2 AIUUllO l>t:I. ('0:-.iCt:PTO l>t: MEL\NISMO VIRTUAi.E E~ INGENIERIA 
MECANICA. 

1.2.1 Arriho t'n l"I campo dt' la tl"Cnoloi:í.a dr lu mt'díciont"I dr .alta ex.actitud. 

En el contexto de 111<.."tliciones ,. está.ndJíL"S. cl cünccpto dc patron virtual tiene una historia 
que !óC remonta al 11 ... cirnienio mismo dd patrón de longitud "metro". que su~tituye el valor 
de reforencia <pie) de esta magnitud hasada en las dHncnsiont...,, humanas. por el valor º"fijo'" 
de otro!r. ,·aJon.~ de refr"'fcnc1a l:Onto '-·J J'<-"fln1ctrn de la tu~rra 

La in<..~lab11idad dd paU\\O tisi1.:o p<.'r cnv.:1c.:i1n1cnh) de 1natcria.Jes o por variaciont.--s de 

temperatura. lle\\1 a 1" pred1<cion de· "' co111ponarnu:nto JXH modelos En la l>usqueda de su 
C\.act1lud !'!t.." tl.~l·tinh' por lon~1tuJ de.• ond.t dt..~ ta rad1acllHt de ~a~s cxcnados. y~ \Ol\-10 a 
redefinir por tC'~oni...io di.."" la lu/ l:n un intcr.alo d~ tactnpo ( 1'185) El concc..11to ·-metro·· 
c"·ulw . .:1on1..) de p:ttt nnl"' rnall·r 1~lc!\, a fl~10nlen<." ti!'-tCO~ y nh.l<lclos que lo!'> des.criben Se 
pu1..-..k d<'-'ir cntc>n<·c~ •lUl' d -mrtro primario- .c·tual..,. un º"in•tnm1t'nto ~·írtu.al- que no 
c·ustl" fis1canu:rllc, p~""fO que ~le íl'·pro.Jucc a tra'e' de t"'-pt:nmento!\ y C"')rrdacionc~ entre 
mediciones opt11.:.a..' ,. de t1cn1po, qu<.· S\." l."flunci.an en su dcfinici<.'n 

En metrolo¡;ia gL"<>meuica t1idmk.'n,.;onal. el c-0nc<."PtO es rcl:tti\'amente nuc-.o, \' naCJO del 
analisis del comport.amiento de m!'tnun<.-nlns l'arti1."l.llari1.3.JlJn el analisis a la ~IMC. óte 
instrum<.'Tlto pose.:: tr1.."S 1.-,.calas y cu:ttro cuerpos que s.e muc-.'Ctl formando cadenas 
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cinemáticas de uno, dos o tres pasos. cinematicamente dependientes, donde las 
imperfecciones de cuerpos y escalas se combinan produciendo 21 (veintiuno) errores fuente 
considerados independientes: :.in contar aquellos que se originan en los ensambles. ni los que 
se originan por efeclos thnamicos Dich;1s füenlc> de error sin emhargo. st• comhinaran para 
producir errores en sólo tres din1cn~ioncs FI comportarnicn10 de esto'.'. in~trun1cnlos. u otros 
más !>imples (mac¡uina' de lnngilud. mc""·' x, y, p1o:vec1ores de perlilt..-s). no ha sido 
plcnanicnlc i..·ornprcndido p<lr los usuarios de dicho~ instrumento'\, por organismos 
ccrtificadon_·~ privado~. ni aun ror 1n1portantc~ laboratorios. de referencia de países 
latino¡uncricano!'.. asiati,.-o-.. \. .. 1fricanos 

Los lt·rnas dc umvcrsalidad d.: n11:didas. l!iv..<.t>ihdad y 11mmahn.:1ún en melrologia JD, 
cst;ln anírnado' de C(rntr<ncrsia. a µ.1ado tal que nu ha sid(l posible unilicar cn1crios 
nonnalivo~ por orga111~rnt.'~ ccrtiticadorc~ en d intc.·uor de la con1unidad europea. m l.-Olrc 

(!SfU comunidad'." lo~ fr1btnatori<1'.'l rnimario!-- dt: A~ia y Anu:11ca Al~uno<> organi~n1os corno 
()k.'.I> ,. f> l'B rn ..\lrrnnnia. (.;ust.11\ o C'olonnrlli rn Italia. llni"rnidad dr Eindho•·rn rn 
llolaud.11 <"ntrr otro~. hnn intrndu<"ido )'ll sus concrpto~ de ••iu~trumr-ntación \ irtual .. 
para tk•shaccr t.<il contro\ cr~ra. y proruucvcn su udop~iún Con~1~tcn t.11t_~ ··instrurnrnlo!I 
•·irtual~. rn ali:uno• dr lo• •i¡:uirnlr' n·cuno•: modrlo• nrntrmátiro• drscripliH>• dr 
rrrorrs furnir. dr "' propa¡:acion, modrlo• rrprr~rnt111h·os dr los sólidos 
conslÍlu)tnlr• drl iu,lrumrnlo, modrlo' rrprr•rn111th·os drl co1111)0rtamirnlo dinámico 
drl inslrumrnto ). dr ohjrlo• a mrdir, rutin11• rrpn ... rnt111h·11s dr procr'\Os dr mrdi<'ión, 
si•lrm1" r1prrtos dr !llt"diciún o dia¡:nó•lic'o dr 1111rtM. <"le. l'n la bu,qut."da d.: exactitud. 
otros gnJpo..; de l.·~n!\ v otro!'- t.lq.!alll!-.nh.l~ ~e han dc.'<lic.ado al pert<x·cion,unit."nto de rnodclos 
que irH..·lu~cn l.uo' c.h: cu11t1nL Jl'th:s fll'tHnnak·'.\ ~: rc.."\.:ur...t.>:-i. Je: v1~ion. Ct.)n una tendencia 
unificadora Je rL'\:urso,, cu\.o rc,ultadl' es un ambiente co1nputacional ,µráJi~o interactivo 
E'ist.: adcmá" l.1 1cndt•n.:i;1 d.: fabri.:.allle' d.: instrumcnl<" a mt<,:rar a~udas ~ráticas para 
a.,i,tir a lo' usuario, cn 1,,, larca.' de 111cd1.:1on a1111qu..- de"'h~aJas de la e'l.actilud. llamadas 
1an1hlCl1 Jl.X'.Ur~o' vutuah:' 

1.2.2 A1Tiho ('11 <"I <'111111>0 dr los Prt><"MO• dr !\tanuí11l'tura. 

En el l'.arnpu Jt• lus JHl~C''"'>!\ de tihrH.·~o:h.:1<1n. lo!'\ cont.·cp1n~ cercanos a ... met·an1."ilnos 

wrtual"'' apM<'Ccn con la apancion m"ma de '"' <.X•llC<"plos CAM (Computcr Aidcd 
Manufo.:tunp¡.: ). que tra,ladan el d1señ<> de p1cz.a, ddinido pm polinomios de supt."11lcics. 
por primili\ as computaci<HMlc". o por ha"'> dt· dalo•. a la' maquinas de conuol numcrico 
cstahh..,·tl·ndo n1t1na'.\ de n10'\.1rni1..·11tus cak··uLldl"'~ 

()entro de l~ta cat'!_!\lna d~ H"l.:'Uf'4.l!'I. virtu~d~s. tll(.."ft."'Cc.~ la pc.'"Oa nH."'flClorw:u los siguientes 
anrcccdcnt.:' 

Archi"º' ():XF. de tc"<lo ASCII y sinta,is publica, que es adoptado ,·~m10 vchiculo 
de im<.-r.:.amhio de mfi.innacion de prim1ll\':S-' geometric.a..~. 

Código G, que es codigo puhhco de tc,10 ASCII, que controla movimientos de 
máquinas herramienta, ambos (DXI' y G) pucdrn ligarse por pre y 
J>O!>'tpnic~dorcs 
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Dlngnóstic:o de Máquinas f"N /rutruMnrtoc:i6n Virtual. 1.2 Arribo d.:/ Conapto 

Código IGES, como un estándar altamente empleado en procesos industriales 

Estándar CA TIA (privado de Ford), adoptados por la industria automotriz para 
soportar diseño, análisis y procesos de manufactura. y que está ganando mercado al 
ser elegido por las grandes empresas como infrae!.1.ructura c..-standar. 

La propues~ de estándar ISO 1003 o STEP, que estilen formación y pretende 
integrar en un solo estándar los a!.pectos de di,,.,ño, fabricación, análisis, 
diagnóstico y control de calidad de objetos mecánicos 

El concepto de !11L"CAl1i>mo virtual obtuvo un avance importante con la aparición de 
sistemas expertos CA:l.1 en que estos re\'1san 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 acce"'" de manipuladores y objeto> por maquinar, definir sujecionc..-s, 
efectuar cortes y operaciones booleana>. cambiar herramientas y retirar pie7.as En r11te 
campo dr fabricación, :;in rmha~o. los conceptos de elTtlr son escasamente 
manrjados. de tal manera que las ide.iliz.aciones de máquinas pasan por alto errores en 
pie:r.as que demandan alta exactitud. como ._..,. el ca."'' de le~-as, impulsores de gases en 
bombai. de d<..,.plovanuento pusitivo. o calihrL"S de fomu. La bondad teórica del control 
numérico. de producir dt.,.pla/.am1cnws de hasta 10" del dcspla7.amiento máximo. es 
confundida con su e\ac11tud. v las posibilidades de si1 explotacicm son dcspc,-diciadas por la 
ignorancia del compona1111en10 real de las rnaquirnL' 

Por otra parte. Ja, p<1'ihilidade' dt· adquisicion de codrficadorcs de posición, de 
servomotor<~. de intt."ffacc' ' C<lntruladore'. esta ya al alcance de la mano para 
in\'estigadorcs ' de-.arrolladDre' independientes a rclati\arneme bajo precio, que permiten 
con\'eflir viejas máquina' hcnamienta en .-xcclerHes instrumentos c:-.;c Considerando esta 
situación de la tccnologra actual. las C'f'<."'-'tlicac1ones de alta exactitud en procesos de 
maquinado se vuelven alcan.1.abk-' v atracti\'as. ,¡ d comportamiento de sus errores se puede 
incluir en modelos de pred1t-c1on y prn¡.:ramar SIJ compcnsac.:ion 

1.2.J Arril>o en rl conlrxto dr la lngcnirria dr l'rT<"isión 

En este contcxto ambos campos otán unificado'. \" tit·neri por objeto el dis.."ño de nuevas 
máquinas herramienta. m1e\cs pll>.:<-""-'' de fahricacion. nuevos procesos de mL-dición o 
refinamientos de los ya (..-Xi~tentt. ...... nuevo~ prtx..~t..""S<lS de d1a~nóstico de instrunl<."ntos 

Para propositos d" t~t<" P"'W..:to. puede delinir!.C el concepto de '\U'.CAN IS'\tO 
VIRTUAL corno ''rl conjunto de rnodrlo• matemático• y rn su c.uo m~todM de 
solución, basrs dr datos. inlrñacrs. primith·u CAD. ambirnln dr animación. qur 
rep.....,.enlan rl comportamirnlo de mn-ani~mos multicoordrnada polrnrialmrntr 
reale5.. con al~uno dr lo• propó•itos si¡:uirnlr5: 

Facilitar cl rnl<'ndimirnto d<' frnómC'nos dr rrror JU, rn el seno del 
•·olumen dr fabricación o mrdición. ya ~ra como producto d<' rrrom más 
elrmrnlal<"'. ya sra como una pnktica drírcluo,.,a dr fabricación o 
mrdición. 

Que prnnit.an Co.-rq!ir procrsos a fin de mejorar tuctitudes. 

4 



l>ingndslico de .\fdqulntL< i'"' /nstru,,.,.ntncldn Vimml. J .3 Objrtivo:r 1.4 Plan 

Que permitan diagnosticar errores fuente de máquinas o su1 equivalentes, 
y en su caso corregirlos. 

Que faciliten rl diseño y enseñanza de protocolos de fabriución, medición 
o diagnósrico. 

1.3 08.JETIVOS D~: ESTA INVF.STIGACIÓN 

Atendiendo a la oportunidad y necesidad de atender las necesidades docentes, tecnológicas 
e industriales de In ingeniería de prc.."Cisión en nuestro país, y al d<..-sarrollo del estado del arte 
en instrnmentacion 111ultiej1: fisica y virtual. se eligen como objetivos de esta linea de 
investigación 

Dar a conocer la impnnanc1a histórica. rcoríc.~. industnal, cient11ica y en su ca.'i<l 
legal. de la instnu11cntaciún tb1ca v \Írtual multil·je, príncípalmcnre la tridimensional 
onugunal 

Dar a conocer los aspc-.:tu' pnncipalc~ de discrio ~· de operación de in,trumentos 
multicjc que influyen l·n ~u c..·"1ctitud. y ~us tcnde-ncias tecnológ:ica" 

llaccr un anal¡,¡, de la m.rncra corno a!i."Ctan Ja, variables de exactitud de 
instrumenl<» en d" "' "º' cam¡><" v aplic.ac1<>nc'. re~ltando principalmente la 
utilidad v nt·a .. s1dad dt..· des.arr oJl~r d l l."\..'.Ur !-O de la instru1ncr11acion virtual 

Rcvisa1 y analil' ... ar lo" trh.."\..·an1~nH.h v1rtu.1Je, pnn1i..~1palc-... y ch:!{ir uno propio que 
pcnnit.1 c..lctcnninar Jo, t.""rrore' prmcipJ .. h ..... , de una rn:iqurna de tres t..it...~. f><.lí medio 
de rnaquinadt 's sin1ple'.'oo r t..-aks o ~1muladl1' 

Ernplt·ar los rt.--cur~<)!'t '1nuales cll·~idt1~ para t:'.'\tahlC\A~ corrdacinncs entre c..-rrorcs 
fuente y rc,uhJd'"· con dah" de ca"'-" rcalc..-s y con datos dt: ca'°s simulados. 
obtenidos t:stos uhirno' J., recursos ~irtuall'S no ídl'nticos a los empicados para 
d1agno~tícar 

l:stabk.-~cr C<)nclusinnt..~ 

1.4 PU\N Dt: PRt:SDiTACIÜN Df: ESTA T•:s1s. 

F.I c-apítulo 1 quc- l·oncluyc. prctl-nd10 conte'\tuar esta inv~tgacion. haciendo énfasis en la 
importancia que tic..-nc .:n lo' cont.-xtos de ingeniería de precisión. en la, tendcncúu 
tccnolóp.i=s actuales. en Ja con\"eniencia nacional de estimular y alentar líneas de 
invc..-stigacion que tiendan a asimilar c,,-ia..o; lc"C11<.>logiM. pero tamhien en la oponunidad de 
desarrollar recursos human'" en el campe>. para conlurrir oponunamcnte a los foros legales 
y de comercio, donde la prl"Cisión posee valor agregado o pu<."dc sc..-r tema de controversia 
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{);Ofl"">sticv de Af6qMlna.• por /nJtrunumttJClón VírtJlal. 1.4 Plan 

En d capítulo 11 se haTá una introducción a los conceptos y tecnologías tradicionales de 
ingeniería de precisión, y a los secretos y recursos actuales de que ella depende 

En el capílulo 111 se hará un anáfi,is de errores en instrumentos muhicje, c..-riticando los 
principales modelos considerados estandar, a fin de justificar el modelo y metodología 
propias de análisis de máquinas multic..-jc. que darán lugar al capitulo IV 

El capílulo IV ~ dedicará a la presentación y discusión de los modelos de la geometría 
computacional. como candidatos idóneos para representar, diagnosticar y operar 
instrumentos. con clara equivalencia con instrumentos reales, y con ventajas superiores a los 
modelos tradicionall·s 

El capílulo V se dedicará al empico de recursos de modclación lineal como precedente y 
simplificación titil de procesos de calibración sobre casos concrclos; a la correlación por 
modelos de geomc:tri11 computacional, a las posibilidades de diagnó,-iico fino por el manejo 
no lineal de modelos, y finalment<' por la inclusión de fenómenos de histéresis. Se considera 
que la mayoria d<." casos de maquinas deforTTICS queda cubierta con este análisis o con ligeras 
modificaciones o ajustes de ellos 

El capitulo VI "" dedica a 1csumir rt."Sllltados que ya quedaron comentados durante el 
desarrollo de tema.•. al establecimiento de conclusiones., y al reconocimic..-nto de instituciones 
y profesional<·' que antt'Cc..-dieron \. !'Oportaron este trabajo 

El Apéndicr A Glo•ario de tt'nnino•. se introduce a tin de no tener que definir dentro de 
lenuiticas c..••peciales los términos ncce"'1fios dc ingcniena de precisión. pero que muchas 
Vect.'S son ignorados o tomados de man<.-ra diferente por L-spccialistas de la misma área 

El 11péndicr IJ l>iscusión de proe~o• normalizados de calihración y .-rrificación, se 
introduce c·on el fin de ilustrar sobre ;rnteccckntes cc..-rcanos de esta tesis en el contexto 
normativo. y 11 fin de comparar y JUStificar la.~ apor1acioncs propias 

El resumen Bibliográfico, incluye los te>.tos principal~ que se consideran obligados c..-n CSle 
tema. asi c<imo lo' articulas que se han vuelto famosos por ~s contribuciones. o porque 
revelan el estado del arte en in\est1gacioncs avanz.adas de ingemcna de precisión_ 
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Diagnó.s'tico dt! Máquinas por lnstnm~ntaci6n l'lrrual. 2. J Ankad~nlu 

CAPITULO 11 

ANTECEDENTES lllSTORICOS Y ANÁLISIS DE INSTRUMENTOS 
MECÁNICOS DE PRECISIÓN. 

FUNDAMENTOS MECÁNICOS DE INSTRUMENTACIÓN MODERNA 
DE ALTA EXACTITl rn. 
CONFIGURACIONES DE MÁQlJINAS, SENSORES, ACTUADORES, 
FENÓMENOS ESTÁTICOS Y DINAMICOS, LAZOS DE CONTROL EN 
INSTRUMENTOS MEC:\NICOS DE PRECISIÓN. 

2.1 ANTECEDENTES lllSTORICOS \' A!liÁLISIS DE INSTRli!\U:NTOS 
MECÁNICOS Dt: PRF.CISIÓN. 

Como se comento en el caritulo prc,io. el desarrollo de la instrumentación mecánica está 
muy escasamente documentado por la literatura t&:nica, y J>CXlr aun d.-sde el enfoque de 
ingenieria de rrccisión Se considera que en la generación actual de instrumentos mecánicos. 
los objetivos de c"nctitud no son alc.'lnJ.ahlcs con "lllo tecnologia mecánica. sino que requiere 
de otras di.ciplina.,, y aun los nmocirnicntos de aquelld son dificilmcnte aplicables para los 
profcsionalc' qw.• no han tenido la necesidad cercana de disei\ar o construir dispositivos 
mecánicos e"actos El contenido de e:;tc capitulo 51.• ha orientado a documentar aspectos 
imponantes del desarrollo de la e'\act1tud c-0n un enfoque docente. ~· a conte"tuarlo el 
trabajo de t•-si~ en el campo tecnologico 

2.1.1 Ed•d antigua. 

Es de suponer que los estándar"" de medida, principalmente de longitud y masa, hayan 
arribado a Ja historia con la aparicion misma de las ci,;Ji.r.aciones, pues las necesidades de 
trn•-que o comercio en sus formas mas ek-mentales lo requirieron. así e-0mo el ae-0plamiento 
de lo!' objetos e instnnnento~ má.< elementalc5 a las proporciones humanas Entre las reliquias 
más antiguas reS<."Jltada.• se encuentran un conjunto de masas y ese.ala que Perry ( 1 ). 
e-0nsidcra pcnenccicrnn 11 civili.r.ac1oncs prehistórica.• hindues (mas de 9000 años), que no se 
han podido fechar c."<actamcntc Ver ti¡,,•tJra 2 1 Perry estima que lo. antiguos ~istemas de 
medidas egipcios es1ru1 basados en los hindu<.-s, de los que ya se CU<."fltan masa..• y bal11.11ZaS a 
7000 años antes de Cristo Ver figura 2.2 
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!>1u¡¿nó.\tJco tk Jltiq111ntu por /n..f:lrumentocián 1 írt11nl 2. I An~crcknws 

F.guru 2 1 P'"ª·' de f>","<Jra lundúes. 
so Jcs atnbuyen 9000 ailos 

Figura 2 2 Pesas e9rpcias y balan:ra. Se 
los utnbuyon 7000 a/los 

Es de suponer que la construcción de la' Piram1des de Gl/eh. demando de instrumentos de: 
medida diferente> al de longitud. y del empico de íL'\."Uri.os adicionales para obtener 
escuadria, orienlacion, y relac1<rnc> <-"S¡>t.-cialcs en sus construcciones (lt 0~ J 14159262 , se 
encuentra en varias relaciones). pero dentro de las reliquias egipcias de esta época resalta el 
cubito dividido en ::?4 "di!l-lt<h". cuya medida es aproximadamente de 187 mm Ver 
especimen de la fi¡rura::? J y· detalle figura::? 4 ( I) 

F'f)UTH 2 3 Cinco cübltos e{)IPCJOs hechos 
d8 diferente motcnai 

F.gura 2 .f DtJtaUo del cUbdo wlfcnor de la figuro 

Un instrumento de medida muy sin¡;ular lo constituyen los "·'".,,,.,' J.e numrn.11.·ux1 y los 
rccur.;os malcriales para su repr~macion,. pues o lógico que estos prec.x1stiaon, ya que: las 
unidades de medida y sus d!';sioncs o multiplos los rcquiriaon. asi como tablas para 
establecer sus equivalencias o conversiones en aritmctica_' pnmiti•·as Ver figura.• ::? 5 (2) y 
2.6. 
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J>iagnóstico tk ~\lóquinas por /n.Urumrnl1x 1ón J írtua/_ 

F;gum 2 5 Tnl>li/111 de conta/Jl/Kldd da 
r;JCK.Jf)(JS UruA 3000 a A C. M1150{J dt~I 

Louvrc 

2.1.2 t:dad Mrdia y Rcnacimirnto 

FlfllJfa 2 15 Tabla romana el<! conversrón de 
pcs.'Js y rnedJdas dt~ vana . ., crvrl1zac10nes 

En el conte'to de este resumen. reft."f·irsc a la Edad l\h.-dia no es dt•sconocer d progreso que 
las tccnolog1as y ciencia> mecanicas tu»ieron fuera de Eumpa. sino que se con.,idera que en 
el resto dd mundo la evolución fue similar o menor Ffoctivamentc, dcspucs de la caida del 
lmp<.-rio Romano, mucho dd patrimonio cient1tin• y cultural de la humanidad fue perdido, 
r=atadn en parte. y n·-dt.,..;:uhicrto por la sociedad tt·oc~"fltrica europea. es en este pcriodo 
que las rnatematieas son tomada' inicialmente en sentido magico, post<."fiormcntc dan un 
impulso a la astmnor111a tximo l'icnc1a ligada a Dms. para luego dnr lu¡,tar a oua' aplicaciones 
corno la arquitcct111 a e in¡.¡enicr111 mt"<hc' ak-.., finalmente toman su •alor cientilico en las 
primeras universidades (3 J 

Fue en el Renacimiento en I'" l "Ck>'s. cuando la cultura homocentrica retoma la.s 
proporciones humana.' com uticndolas cn la referencia de medida. ). como base de 
nu1ncr"1ciún \'c:r ti~ura :! 7 

Asilas relacione' 1 5. 1 10 (numero' de dt-do' de mano y de do~ manos) son tomadas como 
ideales, dcspu6 se a. ... ocio .ti (>, y al 1 t> los mismos atributos de pcrfc.:.;ion, a~i t."Ubito tiene 6 
palmas, el pie,., la SC'<ta parte de la altura del hombre, ~- un pie tiene ló dedos de longitud 
SimilMes relaciones t•nc<mtramo' en las flllxlid.'.is Nahuail con el Cématl o disUncia del 
hombro al dedo inJicc 

Aparte de L'l importllOCia científica. artística) filosófica del renacimiento, en este periodo se 
generan ideas t~-cnologicas que guiarán k-s sigui<.-nta pasos de la.~ ciencias de la medida 
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Figura 2 7 Canon de las pro(XXCK)(>Cs 
humanas Da V1nci. 1500 

1.1 Anl~t:.edelJU$ 

... ':~>·· 
:- ~ ' . •. r ~. 

F19111a J X Torno de roscas de pasos vanables 
por con1bint"JCIOOOS de rucdc.1s dentadas 
Construido con bosque¡o dt.• Da VlllC1 

'" · ... ~ 

En la figura~ S podcmo' oh,cr.ar un "!orno" gcn ... ·rador de rornillos de diferentes pa.'iOs, por 
la combinación d<· ru<·da, <kntadas. n .. -.:onstruido a panir de hosqucjos dihujadus por 
Leonardo Da \'rnci 1 l 50ll) 

Desde el punto de v1,ta <le sus u•ntnbucionc' a las t<-cnologia;. de precisión. el lomo de 
ro~s de Da \'rnci tr:i,,.;rende porque al empica la convcrsion de movimientos angular­
lint>.il para nhtener sub-in,·rcmcntos dt> lo11g.11ud dc manera c.isi-conunua_ usando el principio 
de suhdivision del Cll<'ulo, h) l.us prinópios de pni11dü:idaJ de tornillo y ruedas dentadas 
pu<-dcn ser e.,plo1adns a tin de mcrcm.:nlar c'aclitud <."TI "'bsiguicntcs gcn<.-r.i.cione" de 
lomillo~ A partir d~ t.•!'..1c..· n1on1t·nto. cJ ton1illo. d círculo y !>-U:\ subdiv1sion\.~. se convirtieron 
en lo!\ rl'"-~ur~os dt~ la c'actitud gc..~onu:trica por C'-4,.:Clcnc1a 

L(,S principios a)'\ b, 1ncnt:1on .. 1do~. se forrnall/'.anan mas tarde haJO el <.~onct.-plu de um,~tocios 
dt• mt•d1c1011 comh1111.Jtorul\ en 'er1t.•\· c,·rrt..IJLkn ". que pcrmit1nan ohtc..-ner rncdiantc relaciones 
simples y ma¡.:nirudcs C<>Tl<>e•das. 'alorC"s dC" ma¡.:mtudcs ,..,,t>-sub-Jc-címales_ dL'lcrminadas por 
números r.tcinnalcs n p<lr residuos. por <icmplu (::!/.l)(S/7) de L O·l76140-171>IQO L. ó 
5.'7-2/'J O 047b190-t 7!> ,\ este 1<.,.pC'\."IO cal>C" rnC"ocionar que ""'e principio se ulrlrr.a para 
relacionar de fomlA "exacta", por rc...:1ruulor"" Y. ~!. ~-•f. 513/. etc. la frecuencia de 
fenómenos hclerodínos de IU7_ con patrones dc tiempo. y estable.."Ct' el nuc'o valor del mctJ'O 

con m:is de 1 :l cifras signilic.atiYa~ de exactitud 
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2.1.3 Edad Moderna 

No fue sino ha.'ita lo re\'olución industrial cuando los cambios en la tecnologías mecánicas 
demandaron fuertemente el incremento de exactitud en longitud y sus combinaciones; y así 
obsc..'r\'lilllOs la máquina de Chanccllor ( 1800), que pcnnitía medir incrementos de 0.025 mm. 
Ver Figura 2.<J. Esta tendencia llev{, finalmente a la producción de la máquina Withworth 
(1855), cuya discriminación era de 0.000025 mnL Ver Figum 2. JO. 

F~1JriJ 2 9 MAq111na do Chance/In< (l&:XJI 
1nduyo dt\.·1StYVs m>gulartts 

F~um 2 10 Mt>quma Wthworth (1855). cuya 
d1scnmmaoó11 aro oo O 000025 mm 

La demanda de interc,111il'iahtl1dad de: partes de ""'ª revnlu..:ión "'""' a la crcaci<in del 
coocc:pto Je calihn:s. Je: patnnu..·~ a p.asos Vc:r figura.-.. ~.11 y ~.12 

.l t. 

¡-. • ' ~-: . .. 

F.gums 2 12 Emp/Qo oo cahoros de c:otas 
Flf}Um 2 11 Caht:vvs de cotas 

Má' tarde. c.sta tcnJct'll:ia de paln>l"!"s a !'ª'"""' llevó cn 1 lNO :i Carl hhan.l Jotun."m a la 
conceptuall/<i..:ión de conjuruos de pallones d.- kmgitud de P'''""' y tam:u'\os pnigR-sivos. Ver 
figura.< 2. 1 J y 2.14. Est.: concepto de: patrón f"'mlÍtc ohlcnt."l' de una manen1 rápida. 
longitudes de referencia de muy alta cxactituJ. ordinariam.:nte mejore,; que 0.0001 rrun. por 
la simple comhinación de diferentes ¡r.isma.s. Ademá..• de la versatilidad paro formar arreglos 
de calibr-cs en inteTiores y exteriores. este recur!'O a.bom'> l3 inc.:rtidumbre pmduciJa por 
cambio de dm-ción de desplaz.amiento c."tl mecanismos de tomillo. 
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l:hagná.'rtietJ tÍtt! Afóqu1na.~ por ln.strulfrntanón l irtual 

Figura 2 13 Evolución de ca/Jt>rr. éJ patrón 
de pasos 

F.gura 2 14 C01yur1to oo bloques patrón o 
bloques .Johanson 

Finalmente. los rclinam1cnto' en Ja tn¡,:cnieria mt-cantca produ¡eron las maquinas e 
instrumentos de 111cd1cion de mas de un eje. entre las que cabe resaltar a la máquina de 
coordl'nadas con,.tmida por Clarl, y Roben 1'.k•ore ( 1896). ver Jigura '.! 15. y a la máquina 
•universal" de medición considerada hasta 1975 como d instrumento patrón 30 por 
excelencia. Ver figura 2 lb 

Figura 2 15 Máquin.> d<J Ciar~- M00te (1896) 
basa su e>iK:lllud "n la r>gKJez y eu1chtud de 

partos 
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Diog11óslico de Máquinas por /nstnun.-ntoci6n l'irtlla/. 1.1 FurulalMntos Af«ánicns de Ezacottul 

2.2 FUNDAMENTOS MECÁNICOS DE INSTRUMENTACIÓN MODERNA DE 
ALTA EXACTITUD. 

2.2.1 Generalidades 

La compilación de prmc1p1os de diseño mecánico enfocados a: la simplicidad de 
fabricación, ensamble. intercambiabilidad o mantenimiento de partes, a la funcionalidad de 
sistemas, a la eficiencia en conversión de energía; a la seguridad de funcionamiento de 
mecanismos; ha sido un sueño acariciado por diseñadores, a tal grado que se envidia de otras 
áreas de la ingeniería el que en ellas se pueda recurrir a metodologías de diseño e 
idealizaciones. pero en mcc.'lnica esto no ha sido posible a la fccl:a En un csfucno de 
intt·gración de crit~-rios de diseño en sistema.' experto' se han "con!>Agrado" algunos 
principios como el de "11111e1dad <Í<' f1mc1<m". ''h)n'"· .. cotk.luc..:1u11 de <'11t.•rgid', 
"enl><><~Vm<'nf" Sin embargo. en el e-0ntexto de la exal-"titud, 61os no son aplicables, y otros 
aplicables son generalmente desconocido,, de entre ellos sc han podido compilar los 
siguientes principios de diseño 

2.2.2 Principios de diseño 

Principio de Abbe: El principio de Enrst Abbe que lleva su nombre., fue 
formaliz.ado por los años 1 !!90, en que el profe!>Or de óptica De La Universidad de 
Jena, Alemania, y fundador de la Karl Zciss, requirió del perfeccionamiento de 
máquinas para tallado de lentes, asi como de mejores mecanismos para la 
explotación d<." esta.' en microscopios, en auh><.~'limadorcs, o en 1clc:;eopios El 
principio se puede cnunciat de la siguieme manera "La minimización de efectos de 
cabeceo de móvik~ a lo largo de una corredera, requiere de la localización de 
escalas o actuadores ,·oaxialcs con esta misma corrcd ... -ra. asi como de la localización 
de muestra.-. por medir o fabricar a lo largo de C!'C mismo eje" \'cr figuras 2 17 y 
2.18 

[¡e de meáaon 

FigtnJ 2. 17 La máquina o ~os do medición mostrados cumplen con el pnncipio do Abbe al 
tener coaxlalidOO entra ejes cJo modiciólJ y do corto con ejes do escala o do actuoción. 
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Dwgnó.<tu:o de .\fÓ'f"/na.r por /nstn"1wntndón Virtual 1.1 Fundamr.ntú.J· .Mecánicos de Exactitud 

Ejes de medición 

Figura 2.18 El llrJmlOr no cumple con el pnnc1p¡o de Abbe. al ale}WW los ejes de mcdJción y de 
escala 

Principio dr prriodicidad. Este princip;o "" ha,;a en la posihilidad de eomparai-: 
escalas. lomillos. meda,,, dentadas. pn""ª' angulares. y en general pieL.as de diseño 
pcriúdico, ron otra.' piezas del mismo Ji,..,ño o con cl1"t"ilos de periodicidad múltiplo 
o sub-múltiplo. a fin ele d<"cubrir irH'gularidadcs o 'ariacioncs. v Je cancelarlas o 
minimi7.arlas cmplc.~ndo un principio u proceso de correlación En el caso de pier.as 
angulares. "" llt:n<' la JH»ihilidad de encontrar siernrre un numero de plbOs que 
cierran el circulo . .:n el caso de .:scdlas o tornillos se tielll' la posibilidad de 
aproximar>c a lon!,!lludcs tijas por suhd1v1sio11 dd paso FI torno dc ro,,.;as de Da 
\!inci. y la~ ~enc.•r a('.1oncs d(.· n1c."\..·an1smo~ pt.Jsh.··riores a CI. explotaron el principio de 
pcriodii;idad <'btl"n1cndo ~ucesl\an1entc 1ncjorc~ .µc.·nc1a.:.:ione!". Je 1nsrn1mc.•ntos 

El prin<:ipio de perio,ilndad se puede l"\plutar de d"·cr"'b formas. de tal manc:ra que 
es posible..· Tl1Ht.Hiucir c.'I patrnn dt· lonµ.1tud .. n1ctro ... p1.Jr proccdin11en1ns tCnomcnos 
hctcrn<l1110' (p<.·m><lin»I. de la r"d'""'ºn Je la lu7. Fntrc los frnomeno' hcicrodinos 
de ltu y l.1 d"t11huc1<n1 dL· Pª"'' en fo, tornillos. median las ""cala,. opticas de 
longitud, lo< Ja,L"í<"' estal•ll1ntdos ( 111tcrfe-romentru de Michdsun), y comhin.aciones 
dt." ellos ('Otnd t•I ··1a!'<>t:1 µ.rattn1~-, l>a<ld la p1e~nc1~1 de rnuchos fent·,n1cnos de tipo 
dinarnico en P'º'"~e!-.o~ d\.'.' fa.bn'-·.ac1on. y t•n cJ \A.lmpoflanuc:ntu de rn.aquina~. se ha 
recurndo a la dc..·~<:u11po ... 1ch>n de 1\. ... nnrncno~ \ 1hratono~. o de rugosidad. en ~rics de 
Fourier que fa...:ílit.an la u1tr.:t prt.·t .. 11..:ion de tCnon1c:no~. ~ d1agno~t1co de caus.a.s. así Ja 
rugo~idad puede dc~i:ornpt .. 'fl<.."T'.'-C e :>t.."flt'' " crn .. ·<1ntnu un componente que co1n~ida 
con la penr•~.li...:iJad de un nu..;.: .. an1.,.n1\.1 

Principio dr dMplu.amitDIO dr r..... El pnn.:1pio de despla73miento de fa.se se 
emplea conjuntamc:nte ~on la <.uhd"·"iún de P~" l"1l 1omillo' y c...:alas Fn el caso 
de tornillo,. la suhdivi"on del paso por ~H<1' de relaciones frac.:ionana.• de vueltas 
empicando tamlxl!es graduados Este princ1p10 se emplea también cuando '-C añadc 
una ci.=l.a ·...,·em1e-r··. que pcrmitc cuantificar de.l'laz.amieruo o ce:rcania con trazos 
enteros de la escala principal por medio de uru escala modifiC4da o .. escala ,·cmier" 
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Dtagnó:Wru tk .\ftiquinaf por ln.'ftrMnv"ntaa,~n l 'inun/. 2.2 F11ndamen10.f Afecúmcos ~ f:xnrtitud 

En la medición de altos niveles de planitud y de muy pequeños incrementos de 
longitud. se emplean instrnmentos ópticos o el...-ctrónicos (inter-ferómetros. 
resonadores capacitivos entre objeto y superficie de control). que permiten 
discriminar variaciones de fa,e de una señal periódica de referencia. que se 
e-0rrelaciona con longirud En el sub-capítulo de sensore" de máquinas se describirá 
una forma de emplear el principio de desplatamien!<> de fa"c 

Principio dr mínimas rt'stricdon .. s. El prmcipio de mínimas res1ricc1ones se 
emplea parn p10d1H.:ir cnsamblt-s repetibles de cuerpos n¡.tidos, o en mee.mismos de 
corredera en que se desea 111ini1111?,;tr c-sfiierzo" int1.·rnch v deformaciones. y evitar 
estado~ hiperestá!icos 14) l!n ensamble será repetible si ~· sólo ,..¡ tiene una 
rcsrricción por ¡,traclo de hbenad del 1110~-imiemo que se quiere suprimir En los 
siguientes diawamas se ejemplifica este ensamble de mmirnas rt_-striccioncs. 

Figura: 19 Ensamble fijo de mini mas 
rcstnccinnt•' ( (-. rt..·stri..:ciones) 

Figura 2 :o Ens.'\mble de móvil sobre guías o 
correderas. con mini mas restricciones (5) 

El principio de 111101 mas 1·esu1u:iom·s funciona para condicmn<.'S en que los ,;ólidos 
<XlllStituyen!e' dd instrumcmo pueden con~1derarsc cuerp<" rigidos. cuando !;«: consideran 
propiedad1." da,ticas en didms cuerpos. en \e?. de -"'11.'idcrar isoestaticidad se con!>ideran 
con<liciont•s de equilibrio "''""<'<>. que en º'""'iones put.:den nfr1.-cer ma~<>r exactitud de 
ensamble Esra' cualidadc~ de t•Ja,!1<'.ldad. put-dcn combmarse con "" pnncip"" de 1u:cion 
contrana c:-..phcadu~ a. co11tinual.'.'1or'? 

Prinl"ipio d<' Jll"C'-Car¡:a ~ de arrion conlntrill. ¡:,los pnnc1p1os se empk·an en en,;ambles 
esrati..:os ~ en cn,ambk' dmam1.:ns. en donde es 11<."<.'csan.a aira c-<tabilidad de ensambles o 
condici<Hles de "'"' 11111cnl1> [ ·IJ Para cns.J.mbles csratie<" se emplean par.:jas d.: tornillos. de 
los que el aj11s1e de transl!<" '' 111\cles geod<.-,..1•os para obtener honLon!alidad "'-'n un CJemplo 
11pico El empico de r..-,..:,ne~ dt· pn...:.arga y morores d.: ac..:ión cornntria. es ampliamente 
empleado para compen;.ar '' d1'minuir ju..-¡.:n (baddash) .:ntre lll<.-canismos. ganando con ello 
posibilidades de comrol rcn-rsibh.· de mo~·nnientos En este último ca..'° destacan los 
medidores de caratula. las mc;.as de coordenadas. los sistemas de guiado de telescopios. los 
mecanismos goninmetricos para radares.. etc 
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Principios de rigidn y mínimas dt>formacioncs. Los principios de rigidez para la reducción 
de dcfonnacione~. no nuevos en el campo de la ingeniería de precisión. se pueden observar el 
la máquina Moorc de la figura 2 lt>. donde la exactitud de esa generación de instnnncntos se 
obtenía por la adición de nli1'>a a las estructuras, pero <1ctualmcntc la adición de masa implica 
adiciún de inercia>. por l<' que se ha refinado d recurso pata llevada sólo donde es necesaria 
De esta manera se han obte111du nuevas geom<'tria> de e"tructuras. como cascarones. panales, 
trípodes o arreglos de tnpodcs. alt-acioncs esp11mos.1s. materiales compuestos. c.omhinaciones 
de cfcn1cntos ~uj~tos a l~(>n1pre~ión y tensión. etc 

Principios de rii;:idt>.t <"Omplcmrntarios son sujeción en punto~ c.lt' ,\i~- Los puntos de 
Airy son la; posiciones c.·n que hav que localiz"r una estructura para que su flecha por peso o 
carga sea minima 

t~-) :.. -1 r~ -t l~~ 1 ~·-::- ~ e ) f~-1 i r--· >1 
Figura 2.21 Algunos clumcntos moc.1rncos se soportan cm puntos de mlnanas deformacion6s 

11amac10s puntos de Auy 

•::Structura Scrruricr Fn ocasiones se Je,..,a nunimiLar dcfle'l.ion angular relativa. que no se 
puede evitar por adición de ri~idc,.. la cstrn..:tura se dis~·ña cnton~~-s para que se ib'Wllen y 
cancelen las llexiones, intentand<• a ''' ,.e7 mimmi,·.ar deformaciones transversales Ver figura 
2.22. 

Figcra 2.22. El discllo Swrunor loglJ mm>I~ parait.los los e..tnmloS oe los bnuosde las 
l'~S 
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l\1rcanismos sin fricción. Destacan entre éstos Jos baleros m.'Umilticos o hidráulicos que no 
oponen resistencia a la rodadura o desliz.amiento, ~· ofrecen altas capacidades de carga con 
relativamente bajas presiones de aire o aceite 

Actuadon-s de 11lta fucrr.>1 o alto torqur. Destacan entre estos actuadores los ~rvomotorc..-; 
que poseen alto torque. que permiten amplios intervalos dinámicos de velocidades, y con ello 
evitan o minimizan el hacklash al no usar o reducir las cadenas cinemáticas de transmision. 
Otra familia de actwulores son los llamados pic.a>electncos, capaces de comperu;ar 
dcspla7.iunientos de hasta unos cuanto' nanomctros con un rango de frecuencias desde DC a 
l\1z; y se cmpl«an directamcnt« <'n la aplicación dc fü«Ct.as a muy alta frecuencia, o como 
dispositivos de control acuvn para compensar 'ibracioncs Equivalente de estos actuadores 
hay tan1hié'n ··~oJcru)ide~ a n1cnore~ frt~ucnc1a!'t l .a actual'. ion por sen. ornotorcs ncum.8ticos, 
pistone" y d1afra~ma' controlados por microválvulas. esta actualmente en desarrollo con 
espcranz.as de en1ple,1 en Jllbotíca co111pacta 

2.3.1 CO!'liFl<;linACIO:'liES l>E .\l.\()IT\AS ,\ll:LTIE.JE 

Los arreglo' qu<' pu<'<k adoptar una maquina multteJe pueden variar arnpliameme; sin 
embargo, podt:mo' a)!tllparla' <''1 m.aquinas dl' uno, dos. tres. cuatro, cinco 1..ies; o grados de 
libertad. v d<·ntrn de es!<». ¡x•dcmos di,tmguir los ejes o grados de libenad de 
dcspla.?...arn1L~n10. de ,gin1 n\, 1.:ontrolado o ~incron1za<lo y de giro s1ncroniz..ado 

Dentro de lo~ n1~ou11sn10:". de un r."Jl- pt1dcn1os n1L"ncionar a lo!) raladros v.:nicalcs sin mesa de 
coordenadas, C<>n movir111cn10 nrntrulado \ertical, el ¡i,iro de la herramienta no se considera 
un grado de hhenad. pues no ._..._ ,·ontroludo o 'incroni7~'ld<> Ver figura 2 ~3 

___ J 

--·---

Figtla 2. 23 Un taladro \/'ert1cal ~ conSlderane una máquln8 de un eie al tener Sólo 
un ejo controlado en desplaz:armenlo. reflnatnlentos de este instrumento~ flfNtJr e 

movimlentos sinctt>rnados para producir roscas. 
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Diagntlmro de Máq11ina.r pnr Jnstnm.,nttr10n l 'lnua/. 

En el conjunto de máquinas de dos ejes encontramos una variedad de configuraciones y 
aplicaciones, en que podemos incluir como casos paniculates los sistemas de visión o de 
remoción por láser, pero destacan la información bidimensional y el control de movimientos 
en dos ejes. Ver figuras 2 24 y 2 25 

Figtnl 2.25 El cepillo posee tres movimientos 
ortogonales. paro el oo desplazamiento de ta 

f-,errHmicnta 110 permtte control fino. Esto 
C:1spos1trvo comete qrandes errores por su masa y 

ogKJez 

En milquina~ dt' tre:. l'j<'•- tenemo; un coniunto mayor de configuraciones, entre las que 
podemos destacar a la fresadora dt• tres cj..-s, a la maquina de medir por coordenadas, los 
discretizador<-s goniomt-irico~. y a los pantógrafos J() Ver figura.~ 2 2ó a 2 29 Un ca.so 
oorrientc de este ultimo t"S la fresa de d..-nlÍ!>"ta lque a propósito no posee mo~;micntos 
controlados) que permite una amplia gama de po!>iciones, y el goniómetro de anistas Figura 
2.29 

F/gcnJ 2.2ts. Fresadora do tn>s ~s- e~ os 
controJada en CNC ,_-mtlfJ esculpir ~s. 
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Dlagnódco dt! Mdtpdnas por /rub"luWntac:i6n Vlr111a/. 

Ftgura 2.28. Maquina de coordenadas brazo en 
cantlllver. Esta conffguración permite tmSalTlbÑJr 
tJrrfJOIOs do \/Orlos ~os en poraJelo que 

interlienm con un solo objeto de medición. 

Fiflure 2. 2P Maquina de tipo goruométnco 
empleada para digitalizar superl'icies esculpidas. 

empleada en arros pltJstx:as Los números 
rep-TJsentan rospoct;vamente 1 baso. 2 

codificador a 3 codtflcador /J 4 codificador y, 5 
palpador 

Las m'quinu dr cualro rjrs generalmente co~istcn de tres movimicntos ono~unalcs 
controlados y un cabc7..al giratorio controlado por pa.'OOs o continuamente \\.-r figura ::: 30 

La m'quina dr cinco cjrs po..cc ademas un s..-gundo cabc;.al giratono pcrpcnd1cular, con 
movimiento controlado por pa.-.os o con1inuamen1e v.,.,- figura::: 31 En todos los casos. un eje 
adicional es el giro de la herramienta con movimientos controladm o en ~incroma con alguno 
de los otros. 

F/pcla 2.30. Une ~esadóra de cuetro ejes {J«ITllfJ Fig<.la 2.31 Un.J b"u~ óe cinco e,es .-mi'e 
eroctuar tnJbBios de tipo ~-axü!lll e,e<:utar ~ de fJPO nJJdal-<J~ar­

angular de ep!! Indinados y no exw>ad<lfl(os 
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Diagnóstico de Mót¡Mlnas por /nstnmwntaa6n Virtual. 2J.2 &llMJl'rs 

En las máquinas - herramienta tradicionales, y en los procesos de fabricación en serie. no se 
empicaban dispositivos sensores de movimiento o proximidad para controlar un procesos de 
fabricación; en los procesos de fabricación de mediana exactitud, se empicaron algunos 
sensores como dispositivos ai\adidos a las máquinas, tal es el ca.so de indicadores de 
c."Undrante de máquinas corno l\foore, o de proc.-esos "'realimentados" como procesos de 
rectificado En las máquinas de cnmrol numériC-O de baja calidad, se asocia un 
desplar.amiento por cada paso de movimientos en motores de pasos. lo que no garanlÍ7.a que 
para dich<lS pa,os, ~ produi:can realmente los equivalentes movimientos. sobre todo por 
bacldash 

En máquinas de maynr c'<actitud. se empican sensores de movimientos. que pcnniten 
controles mas finos a los procesos de fabricación Entre estos últimos mencionemos el 
C-Odificador inductivo, y el <X>dificador óptico Ver figuras 2.3 1 y 2.32. 

Figura 2.31Codtficttdor do inductores o inductoSKI. La medición do desplaramiento se lleva a cabo 
por~ de desplazanlleflto de fase entro la solla/ c10 roforenc<a y la seflal de salida en inductor 

móvil. 

20 



det.ctorP"* 
sepo.raCllot; 
ni{ + I/~¡{ 

Luz 

23 . .3 Actuadoru 

" ' :-L fT_fh_JT n .J 
"' r· - ! ,----. ,.+-, jl r-u ... L_J L__. '--- J l L __ : t_ •' 

! 
.r"t ,.., ... ,,..,to O'll. ... 6.~l"\r'"ltO 

e.u• , ...... ,..tac.. ::..c..Mt:::iO dt"' OP CU'-9'ntQ~ 

n,:rpc r iCt1 

Figura 2.32 COd1ficodor <.Je longitud por fYX)Jetas óplteas. Las sella/es de salida se han filtrado para 
obtener cstñdos hinanos ·o· y • 1 • El desp/azam10nto de '·•A entre rejillas explola el p1íncipt0 de 

dcsplazam1e11to dcJ fascJ tw!ado en "pnnc/pKJs de oxactrtucr 

Conl(> Sl"nsorc:-. de llHJ}:.:tllaf p;1rtini!art·, al lin~tl Je Ja'i cadena~ c1ncmaticas. c-ncontran1os a 
dispositivos de..· pHlpac1on por apt·rllJra dt~ ~.ontacto .... por vibrac1on y continuos por variación 
inductiva. \' lo~ d1~íli''1ti'n' dt.· "pro,1n11<tad·. c1nplcados para una arnplia ~an1a de 
aplicacionc~. ~ntrc h.1~ t.lUC ~<.: t..·ncul'ntra la \.:'.'.ltnara de video. que c ..... 1n!'t.1dcrarcn10s un caso 
particul:u. •·mpleadc» tuJo, dio' en maquina' de medir o maquinas de fah1icar Oentro de 
L.asta l"tapa final de !a~ "-·adena' cmt·nu\t1ca' qut• po<lcrn<•~ decir que pertenecen al espacio 
operacitH1al. ~e t'n('ucntran tanthu .. ·n 'ª' hc..·n;:1m11r.·ntas de ~onc y de: rc:mt.x:1Un o depósito de 
material. ca"" panic11larc' los con,11!11\·cn lo' actuador~ de alta frt.-cucncia que sirven lo 
1ni~n10 par a dctc--.~ar pnl'1tntdad 4ue par a 'cr rnalcr H!I 

2.3.3 ACTl:Al>OIU:S. 

L>cntro de la amphs1111a ¡,'.ama dt.• .Ktuador<".S emple<idos para la mc¡ora de ell.actitud de 
máquina' rnult1-c.1c-. podcmo, contar a actuadores p1CJoek"Ctricos. actuadores magnéticos, 
frent.lS, motores linc.11<·'· ¡x·ru par.t lo' propositos de mancjo de maquinas multi-cje dt.~tacan: 
los motorc~ de pa~>!'l \ lo~ n1i.llllít:!> de L>C 

Los motores dt.· pa~h ,,.rn ampliamente usados pu<-,. fa.:ilitan el control de posición de 
herramientas. y en :rnsc-1h.-i;1 Je detilrrnaci<me' ,. de "'1lto de pasos. ~ puede asumir quc- existe 
una rclacion line<tl entre Pª"-" v P<"ición l:l caso ma.s >1mple e<>n~iste en un arreglo impar de 
polos en un t.-,;tator por un arTc.."g.i<> par de rolo> en un rotor (ti gura :! 3 3 l El estado de 
posición se detem1ina por la ~-cucncia de: polaru.acioncs en bobinas 
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(I' 

• oBt 
Posición 2 

Posición 5 

Figura 2. 33 Secuencia de Iros pasos por cambios en la polarizBCión del estlJ/or en un motor de pasos 

La s..-cucncias de pasos mostrada ,;e pu<-dc obtener por cnetgiT..ación positiva de las bobinas 
u, by e, con el siguiente orden 

2.3.4 Ft:SÓ!\tt:NOS t:ST,\. TICOS Y l>IN,\MICOS. 

Lo! frnómcno• "tátic-os ma..~ ,..>bresalientes que ~n cau!lant~ de la pérdida de e=ctitud son 
las dcfom1acioncs permanentes de rc<.."titud de guia.'. 'º" etrores de d1stribuc1ón de escalas. 
errores pennanentcs de wrnillos o cadenas de tnm."111isión. ~· errores de ot1ogonalidad en 
ensamble. Este grupo de frnómenos estatiros serán más estudiados en el capitulo de análisis 
de errores; y sera objeto de di~sión en el analisis de diagn,1sticx> de maquinas 

11 
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/)la¡(nd.<tJco de Aftlq11ma.• por Jn.<trwwwntoddn Vi'111al 2.J.J Cadena.uk Control 

El anaílisis de los frnómrno5 dinámicos que ocurren en un instrumento multieje es objeto de 
investigaciones en diseno de m11quinaria y vehículos. micromccánica, mecánica de precisión. 
robótica. nanotecnologia, e-te Considl·rncioncs de este campo mayor tienen que ser 
anali;r.adas en nuestro instrumento como responsahle~ de pane de la pérdida di' exactitud sin 
ser exhaustivas. ni l"I t>hjcto principal de esta investigación 

Se pul-den mencionar los si~~uicntcs efectos dinamicos que afectan el comportamiento de una 
máquina. de menor 11 mayor complejidad 

.Jut'l:o (backluh). Es el contribuyente principal de la histercsis Se presenta en máquinas 
con guías y corrctkra' mcc.~nica.'. por Ja prc...:ncia de reductores de velocidad. por efectos de 
esfucoos débiles no liberados (fricción). o por ensambles que no respetan principios de 
mínimas rcstricciom-s Se corri¡ie en parte 'i se incluyen algoritmos de compcn~ción por 
dirección de movimiento 

l>i5tonión trrmica La distorsion de los elementos cinemáticos (mesa. puente. carro, 
columna) por dilatacion tc.'rmica. se considera un fenorneno dinámico al ser continuamente 
variable para espacios no controlados. y porque C"ll al}-'Unos modelos de comportamiento se le 
puede ª"ociar con otras deformac1onc• de origen dinámico [4) Actualmeme se recurre al 
'fEF para estimarla 

Drformación t'lástica Es la dcformacion que ocurre por la aplicación de fuer7,as para el 
movimiento En modelos simples s.c repres.cnta por elementos clasticos unidimensionales. 
masas conccntrnda.s, y fuerr_a, de actuacion constantes. por la segunda ley de Ne"1l'll y la ley 
de Hookc. en modelos más n>mplejos rl"\JUi<-rt• de modelado multidimensional (elementos 
finitos !\IEF) 

l>rformación plástica. Fs la deformación de tipo no lineal por efecto' de desplaT-11miento, 
\"Clocidad, v ace1L..-.1ciPn. que ocunc en elemcmos de tipo plastico et>mo reductores. bujes. 
grasa en nll.'C<tnisrn<» !:>dificil de prt·,kcir, v es un componente principal de los errores de 
histCrcsis \'arias in\csti~acronc~ M: han ~onccntradu en la moddacion de <--:\te fenómeno 

l>t'formadón por- 'ibracionl"'.'. Son deti.xmaciones transitorias producidas por vibraciones. 
ordinariamente trans111it1dh a tran·s de pi"º· o internamente por la actuación de motores. 
reductores v cfi.'\.'.tt" de rodadura Aunquc ..-stas defom1acioncs !>on de la mi~ma naturalC7.a 
que las dcformacionl..,, cla,tíca'' plastica'. requ1l-ren para su analisis de la modclación de sus 
elemento' cincmatico' como o!>eiladores aet,plados o como linéas de transmisión 
Investigaciones en e,;te tipo d<' efectos han llevado a la sustitución de cojinetes mccanicos por 
cojinetes n.-.imat1C<H, y al dilod10 de bujes poro~s 

2.3.5 CAJ>t::-.IAS DI: CO~TROL. 

A fin de entender la imporuncia de los modos de control en máquinas de tres ejes. es 
necesario distinguir los propósitos del control; para el c-.aso de los proc.csos de manufactura. el 
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objeto de las rutinas de control e' para proteger las herramientas de r.idios de giro no 
permitidos. proteger panes terminadas de posibles daños de herramienta. de asegurar el no 
traspaso de las regiones de ma"irno material. a fin de cumplir con tolerancias, o de 
optimi?..ación de proce.sos de 1.:ort<' F'1os aspecto' de control pcncneccn más bien al diseilo 
de trayectorias v velocidade' en el ··rspario anicular .. d<! la máquina, que a los aspectos 
dinámico~ responsables de su c'at·titud. aunque csran relacionado~ 

Como !>e discutmi posteriormente en el analisis de errores de maquinas rnultieje, éstos son los 
principales responsables de su P<'rdida de exactitud Destacan emrc otros. los efectos de: 
escala, rectitud. orto¡i.onalidad. haddash. cli.·cto' de inercia. t:ft:ctos viscosos y efectos 
témiicos Para propósill" de aira <'X<Ktitud. la ad1c1on de ma!>a o rigidez dejaron de ser la 
~>lución hace ~·a UtM µcnc:rac1on de Hl\tn1n1cnto~ La rnoddacion de éstos fCnón1enos y su 
pred1ccion p<·rrtlitcn ahora UH1'Cf:Ulí la e'\aCtitud no afcanJ:ada por rigidez O por perfección 
de nmquinado~ y cn~unhlc:~ 

Dentro de 1<1' fenúmcn'" que "' pretenden contrular podemos a¡.t.rnpar aquello' que son 
rcpetihlcs. y son una propiedad del instrumento. y aquellos que no M>n repetibles y son una 
combina.:1on de pwpicdadcs del inst1urncntn con el modo de operación, y con las 
condiciones ambiente. tamh1en ¡xxlemo' llamarlos fcnomenos cstaticos v cuasiestaticos, para 
c.1incidir con la cfa,1ticac1on de Soonsf 5) 

Denuo de los m<>d<" d<· ..:Llfltlol para propo>ito, de e'actitud podemos agrupar lo> siguientes 

l.a7o rthit"no. Este tipo de control ,,.., cmpka en maquina> C!'C v '" asume que las 
defomiacioncs son dcspr.:ciables Se asocia un dcsplH.L.anucnto por /1 impul!><1S de motores de 
pasos en d L-Spacio articular Es ílL"'-'csario sciialar que este tipo dt: control no absorbe 
ninh'llnO de los L•rrores mencionados prev1amcnte 

Vectores vmente desplazamiento de '7:,"'\ __ 
desplazamiento V angular )l5 -
n pasos 

_7' 

F.gura 2 34 laro de control ab#Cfto en máqunlds CNC 

E.xistc un caso panicular en la;o ab1eno. ¡x:w en rl·ahdad e' CL-rrado por la intervencion 
huma~ ya sea que se empuJd dirC"Ctamcnte sobre puente. ,·.ano v columna. ya operados por 
mecanismos ya opcrad<>s por J<'V stid.s. = todo' clips la p0'1Cion alcanzada dt"pCnde de la 
sensibilidad o cxpcnencia del opc1.idor Dcntm de <-..tos ''ª"º' tendremos luos de control 
abiL'f1<h ,, cenados de¡x"fldi<·ndo de las tccnicas empicada..' para alca.roar po!>icioncs, asi se 
puede ah::an7.ar una posic1on Je ret<c·n~nc1a con po.:o .:rror ,¡ se incluyen palpadorcs. topes. 
lámparas o amp<.-rtm<.-tros que anuncian contaL"tO elcctrico. etc En general no se tendrá 
control t.-n deformac1on~ tinas durante el periodo de dcsplu.amiento 
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Lazo cerrado con ~ñal de codificadores de longitud. Dentro de esta categoría se 
encuentran varios modos de control, siendo los más empicados los siguientes: 

Control proporcional realimentado con la señal que proporcionan los codificadores de 
longitud Pennitc absorber en pane los errort!S de hackla!>h, deformaciones térrnicas cuando 
se empican escalas inmunes a temperatura. e histc!resis. 

Figura 2.35 Control c1fJ lazo ce"ado con rerrxno oo infonnaclÓfl <Je poSICIÓfl de escalas 

Todas estas deformacion<·s son absnrhidas en la region de localil'ación de escalas, pero como 
se refirió al inicio de e'te <.:Rpllulo. al no satisfacer el principio de Abbc (C-Oa.'<ialidad de eje de 
mcdicion y eje <k cs.:ala•I. las deformacinn<·s produci!L1' en el resto de elementos quedarán 
fuera de cont nil 

Control proporcional illlC"J:ntl El diagrama de este control es similar al anterior, excepto 
que la con,,tantc del amplificador A., debcria multiplicarse por la constante de tiempo l. Este 
tipo control permite igualar las cuenta.' de entrada y s,alida. cuando no se rt"basa el umbral de 
desplaz.amicnto del ""tema Fsta situaciún se pn:scnta por juc¡;:os, histcresis. deformaciones 
elástico-plasricas Dado que se rompe con el prinópio de Abbc. put..-de producir una sobre­
compen!>Bciún ¡:, impor1ante ~<.-ñalar, que lo, efrctos de c.abecco no quedan eliminados, 
sobre todo en lu\ cuerpo' que continúan la cadena ..:inen1atica 

Control dr prrfil t ntprroidal rn 'rlocidad on-ofT Est" tipo de control tiene curvas 
pr<'<lcfi111da~ d..- ,.cl<>.:1<iaJ. \ '" ,·nn"dcr a cerrado JlU"S d..-~nc.ad"na acciones de retomo una 
vez que :.e rl'¡.:1'1ra la palpa.:1on Se presupon"" baJi'-' defo1mac1one' baJO operacron de baja 
velocidad. poi lo que se e!i¡.:..-n do, 'doc1dad<"s. dl' apro"ma.:1on v de palpacion Requiere de 
un plan prc\'lo aprox1madc> de palpaciones 

Como en c.'!.;;os ant<·riorc-s, no controla los efectos Je bad.lash. ni los efectos de cabeceo 
a5t>e1ados. ix-ro nunirnía k" efectos de dcfom1ación por velocidad (resistencia a la rodadura. 
resistencias plasticas) Es impo!lante anotar que la aplicacion de fucr:r.a no cesa y es necesaria 
para mantener la velocidad Ver fib'Ura.s 2 36 y 2 37 
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DiQgntbtico ~ Afáqwna.• por lnxtrummtadi>n V/rt11a/. ].J . .S Cadenas d~ Cnntrt>/ 

V 

acelera velocidad de 
aproximación 

Plan de medición 

velocida 
de 

palpado 

:~ j 
posicion del 
objeto 

nuevo 
tomo protocolo 

señal de palpador 

Flf/UTB 2.36. Control de perfíl trapezoidal en veloeidJid on-o". 

Figura 2. 37. Lós;llce de oporación. o/ oontlldor {J6lmlle detfnlr 1o$ pertlles de a¡rozimación, y el 
palpod<x° define el retOfllO 
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/JitljlntUtiro ele .\(át¡uina.s por /n.,trvmenladón f.írtvaL J.J 5 CD<kna.s ~ Cuntrol 

Control de vrloddad con prrfil trapnoidal con rrlonio. Este modo de control igual que el 
anterior, se basa en la minimi7aciún de deformaciont.-s minimizando excitación de motores al 
momento de la palpación La diferencia de este perfil es que al detectarse la palpación. se 
desencadena el pcrlil de aceleración y velocidades 4 - 5. observandose que al momento del 
nuevo cierre de contactos no hay aceleracion y esta retornando por inercia En ausencia de 
excitación de moturc" Ja dcforrnaciun cla~tica de mecanismos es inexistente. la deformación 
\·iscosa desaparece al no rc•titmrsc el arnoniguamicnto (observar el perfil de velocidad 4 _. 
7); el backlash se minimi,..a. al aplicar el escalón de aceleración en 5 Zeiss afirma aplicar este 
modo de control en las maquinas de nivel Jahoratorio 

=-:r/~ 

*J..----.~ 
@® @) 

.. 
- ~~· 0,---,.-....,.LJ-

.. vuet.w'I a c.tTW 1aa 
c:onr.::tz:. . .. ~ .. __ ... po&OOt1 

can.,_ 

Control de prrliles trapezoidalrs dr H•focidad y comprnsac1on por modelos de 
predicción. Este modo de control puede emplear los perfiles de c-;citación cero o excitación 
baja en motores descritas; pero basa su e"<actitud en el empleo de modelos de corrección 
basados en las caractensticas mecamcas, histona de operación. condi.:iones de tcmpcratura. 
historia de calibraciones Ver figura :? 39 ¡..._,s modelos empicados en la predicción de 
deformaciones. segiln la literatura pubhc:ida. se basan básicamente en redes neuronales [B.2-
:?]. en predicciones de dcfom1ac1ón termica por elementos finitos. o en polinomios de 
condación entrada salida dirección y movimil'nto por tje 
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Dlagntl$tJco d.: .\fáqu1nas p<>r /nstrumentaclán Vin11a/ ]. 3. 5 Cadenas d.: Conlrul 

Figura 2. 3'1. Control de pc<fil trapezoidal on volocldad, y corrocción do posición por modelo& de 
predlCCión. 
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CAPnTL.O lll 

CONCEPTOS B,'-sicos ()E ERROR. EX..\ClTlTI> E 
INCERTIDL'.\IBRE. E' \.U:C.·\.."ilSMOS \.ll L TIEJ.l!:. 

AX\ LISIS GE'.'ER\L l>E t::RROKES ¡.::-. t' li'iSTRtlME,TO 
'.\llTHEJE. 

ERROR!-:S l>l'.'.\ \.ll('OS Y Sl PROP·\G.\ClOi'i; \.lETODOLOGÍ...\. 
GE:'liER-\L. 

E\'ALl'.\UÚ:'li Y CRÍTICA DE \.l001':LOS 1n: PROPAGACIÓN. 

Considen1cion.,.. Geo..-n1ln. 

()rdin.an3mcntc- L.t t:,..1 .... ~t1tuJ Ji: 111.,uunh.·ntl'·' de 1n"...J1i..·h."'n rk.' ""-" t..h~·ul\.·. ' en ~&.:•.k.~d.l la.> 
rar~ J.: \ent~t.:aCh.'C Jcl ~\.'l!.J~'\.'ft.'.:U'TH~11h.' Ji: t~~ m .. K¡uu1d...,, :nult1"·1c C!\t.J..U tU«..·rtt. J\.·l ..1.l ... ·ark.:'·\!' 

de los Op.!!a.d,,rr~. t,_·,t .. 't!<- 'ªt;..¡.,_·,.,.~rh.;.. p&tcn ta t11..t.'.'t"\'iUl i.1'\'." li.L., ,\.,.\. .. ~ ,k·l ,t. .. ~,;'''"'''Utu .. ·nt\l \.' 
ditl..:ultad pat"".1 J1~t111~u1r 1.:'\.;S~tttuJ' 1ri.\1s...·nnun.:1.1ri.·1\.'º·' \'lt:i.~ ,\.,-,.~ J\.·l nut\' quei: la c,.'k·l1lu...I 
CS L:.n t1.tnl:-u.tll 10\C'ílti...:-..:it't¡ti." "."'f1 plUl"bd, '4:'l't\1.'Jlli'- \- ,_,¡U\." '"-"!"' I\.•:'.'\ 1."'~'·fh\.'\ \.0 \.~Jl 11\.'\tlUl\h.."Hl\..\> 

sctistic.aJ1..."' r-u\..-dt..-i1 tr..·.1.!1.1.u 

Sin c:mhM~\.' J.UI'k!Ut" c.--........ ·..i"'''· ".,,,t~tn k'~ u"i:u :-..'' .. h.· l.:t.~H ttt1.'t""'' d" .. u1,,·:\.t1.~a •• :1 .. .,n i.:u .. ¡uc ~ 
d~rrol!an nt.JC'\;.t!lo rna1...1u1n..1.' "' :tUC:\.:t' .tpli .. ·d •• :tt.'lk'"'· J\.'n ... h.· d \,,.·,,ut1ul ~'11.·,, '"'"" nhi,tUH\d'.'11~ 
en J..Js, ~"'ftilrs Jt" '"·lr.."'-.:11.th.k·~ ' .·t..:\."'"k•z.:t ... ·1,,nc:'. l\u..·rrla' 1.k .1.pl11.· ... ,:u.'I\ ' en ,·,,111p,·n.w"·"·'11 
tetmt~~ C°' t\'llTU.d\.'I \.''il 1.:1.l("lll.'1 p._\I~ 'U r'\."tt\.·,,:,·t,\U .. \1111\.'!lh.' "' p.:Ud la 11\\."l\.\I 1.·,pJ1..,Ut ... h\U ''"" 

ellas En c:-~tc 1..."t'nlt."'h' '~11,· 1.:t. P'-ªH ... -t 1ni..'"1\\.·1"'l\..'1.1 que "'"'"t"·n .:1.,:ll1.:ilt1H."1th: "''>toh .. -u\.43 i.i~ 
inve:).t1~.!1."1\H1, 1..h.0 '-.\lh,Jh_, ' .iplh .... "\\..H'I'<'' 1ndu,.u 1..th ... ,, "" i."1 ,¡,u.· .. h.·~14 ... ·4 d ~tup,1 l ·1a.nticld 
alrl~c.."\h ... 1r Je- la l'mvt"1,td.dJ d1..· t.."t!\nti"·l"i· ln~l.,h.·11a, ~ .. t,,t. ... ·ll a ct1t1ph.0 1h.l4.:1 PH'''':to' Je 
precisil'" pard 1ndt1,lI\.:.t'.\ t•,tt.sh .... ~1"·~, 

Sin en1harg.,1. la nHl\l'fl:t. dl· l1.,.,u;i110'."> t1ctk.'n .. ¡u\.· "·outi.u.r ('11 L.~n p1u111'-"~' ,k t<:,l1 ... ·u1u,I l¡U..:: 

oth .. x-c..·n -.c. .. 1\JC'<iort"!'I., rn t•I 1t\41lh ... nun1enl\' ,. ptud'l.4'.'. \.}ll'-' l'H el 1t1c1\•1 de..· i..,,. ,·4"""1> ,·~t"•ll 

ntisrnu~ ,,frlX'Cn. o C'n t'""\alu~do1l.·'."o puhlh .. ,., auhlfltoJu:. p.a.ua J:i .. ·t.1.Ulll\d.J d ,·u111,,huucnh1 ,tc. 
la c_'\.a..:tuud de l\l!ri. 1n,tnirnt•nto~ pAiü c"1ij1c"d.rio,, \.'Ull1k.h• tau ... i,lcnut 'h: 44.hdi:ki pu:·\~~ \ 

CUC!nta con esto~ ¡-x·ntos l•nru. .... ~te phlP'""'~"" se hn.11 ltc~1u1lh1r.tu uh1111anu·Hll" uu i..:'"'•UJunht 
de normas )' pn.x:t..'11nu~nto~ de C"o·aluaci<'n dt. .. tn~l•utnt•n10~ 1null1c]C\ 'l"l~ """ hcu\ '-.'•'Hnp&huiu 
en el Anexo B. y que rccomr:nd•n1<>s con•ultaJ 1 n csru '""""'"'""'°',..• ' '"" P"'l"'i.ttu~ 
de esta t~is. c.~ nr:.."'Cs:uio di•tin!-IUir le~ c11ur~ en """ <l1•llf\IA.> ll4l<J1dl<'los, ,..¡, fuentes ~· 
sus efectos -



Dlagnt>stic:a dt! J./Qqllinas por /11.1trumrntaci6n V/rtJJnl. J. l. And/J.sls ~~ra/ tk Errorr:t 

CAPITULO 111 

CONCEPTOS BÁSICOS DE ERROR, EXAC...TITlJD E 
INCERTIDUMBRE, EN MECANISMOS l\HILlH::JE. 

ANÁLISIS GENERAL DE ERRORES EN llN INSTRUMENTO 
MULTIE.JE. 

ERRORES DINÁ!\llCOS Y St' PROPAGACIÓN; METODOLOGÍA 
GENERAL. 

EVALUACIÓN Y CRÍTICA DE MODELOS DE PROPAGACIÓN. 

3.1 ANÁLISIS GE:'lit:RAL l>t: ERRORt:S t:N llN INSTRUMENTO MULTIE.IE. 

Considc-racion~ Gc-nc-ralrs. 

Ordinariamente la exactitud de instrumentos de medición no ~ discute, y en gem .. -ra.I las 
tareas de \critk~1ciun del componamiemo de las maquinas multic.>je están füera del alcance 
de los operadores. esta.' "tuacwnl-,. panc-n la mayoría de las Vl'CCS del desc~>nocimiento o 
dificultad para distinguir cx1Ktt1w.l \'discriminación. y otras veces del mito que la e><actitud 
es un atrihuro 111\ enlicahle c~m prueba., sencillas, y que ,,Olo los e" penos con in,,trumentos 
sofisticados pueden rl·ali.tar 

Sin cmhargti aunquC" t•...c.a~)!-., e'""tcn lo!\ u~ua.riüs de lahoralono~ de 1nvcs1igacion en que se 
de~rrnllan mtl"\ as nHÍ<juinas O nue\ ª' :tph.:-a.:wnl"S, donde d control hasico de maquinas, 
en lo• pl·rtiks de vclt>eidadc• v acclerac1ones. ful'r.t.a• de aplicación y c-n compensación 
tem1ica. l'S tomado en .:uenla par11 >U pt"tfcx,·ionam1cnto o para la mejor c><plotacion de 
ellas En c'tc contl""t" vale la pena mcnc1unar que l.,.isten actualmente si!olernas de 
inve;ti¡:.a.:10n. de-.11n>llo ' aph.:ac1<rne• industnal~. en el que dL-,,1aC4 el g.rupo Cmnfield 
alredl'dor de la l.'n1n-r,1dad de Cranlidd. ln¡llatl"fTll. "" dt'<.!ica a emprender proyectos de 
prcc1sinn para 1ndu\tr1a~ t:'tratc~h:.a" 

Sin emharp1. la mavona de 11si1..r1os tienen que e<>nliar en la.!> promesas de exactitud que 
ofrl-ccn ~·cndcdnrcs, "'' el rnantemmienlo ~- prueba..' que en el me¡or de los casos éstos 
mismo' nfrl'\:en. n c-n <""'aluadore~ publico' autonz.ados para d1ctan11nar el l"Umplim1ento de 
la c><act1tud de ''" instrurnenl<h parn c<J/ijiC'11rltrt, eullndO un s1"1ema de calidad pre'\'C y 
cuenta con esto' ¡x-ritos !'ara L.,,te proposito se han deMrrollado últimamente un conjunto 
de normas y procedimientos de evaluacion de instnurrn:ntos multitje, que se han compilado 
en el Ane><o B. y que recomendamos eon."l!ltar En esta." considencionc> y los propósitos 
de esta tesis. es n<-cesario distinguir les erron:s en sus distintas naturalezas. sus fuentes y 
sus efectos 
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.3.1.1 Cl..ASt:S DE ERRORES. 

La litcrarura cientitíea resume los err<x-es como aquellos que se coOO\.-en y se pu«!en 
predecir o errorrs si•trmárieos. y aquellos que no se co~ y no ~ pueden predecir o 
errorn llle•lorios. sin embargo, en el campü de estudio que nos ocupa tenemos que 
señalar que lo' <"rrorcs aleatorios lo '°"'n en Ja medida en que no tencm0s control sobre la..s 
circuru;tancias en que los prC'Ceso~ se !le' an a cabo. o en el comportam1ento ' propi<"dades 
dc,,.conocidos de las maquina.' En el caso de 1.-sta investigac10n, e> necesari<> disringuir 
ademas entre 

Errort's de oprrat'ión en instrumentos multieje. en este grupo abarcamos aquellos 
errores que "<' cometen por pril<'1Íca~ deil.-ctuos.u de medicion o fabric.acion. como pu1.'<len 
ser operaciones hajo efr<'los scn.-ros de vibraciones. suciedad. gradientes termiros.. por 
idcali7..ac1oncs fal'>as acerca de planos o ejes princ1palc~. por elección ineficiente de 
trayectorias de mt'dición o curte. solucion inelic1ente de relacione~ gcornetncas entre 
elementos ¡.?cornctncos (por cj<"mpl<• 1nter"·ccioncs sesgadas entre cono v cilindro). 
truncamiento o redondeo de .:ifras. etc 

Errorrs furnle J>n>pios de una máquina mulrirje Son aquellos que se pueden 
considerar una propi1.'<lad de tipo estatico en los componentes de los instrumentos La 
literatura de normalil'<icion. as1 corno autore,. de d1vcr,.os centros de inH•stigación y 
unin:r~idadcs. señalan vcin!luno füent~ de error para maquinas con uquitt-cturas simples 
de tres eje". sic."ndo estos .:rror di.' C'-Cala a lo largc> de cada eje (scale). error de rectitud o 
tra.,lación perpendicular ( straightnes>) en dos planos ¡x>r eje. cabec1.·o en dos planos por eje 
(pilch and yaw). y giro al rededor <k cada t:Je (roll) (~] Ver figura J 1 

Figura 3. 1. Errores fuente por e¡e 

Y en arreglos muhi-<limensionales. ortogonalidad entre cada par de tjes Para el caso de 
máquinas de tres se producen un total de veintiuno fuentes de error considerados 
independientes 

EJTO~ furntr no considrnidos por la mayoria de los autores ni por las pruebas 
normaliz.adas, que contribuyen de manera decisiva en la calidad de una medición o tMea de 
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Diagrrústicv ck Máquina.< por ln.<tru-ntodón Vif"fllal. J. l .• .fnóbsi•· &no-al de Errores 

fabricación destacan: planitud de mesa cuando esta es tomada como referencia, 
paralelismo entre mesa y mecanismos x, y, errores de esfericidad en palpadores o 
coaxialidad de herramientas, diámetro real y nominal de los mismos, umbrales de palpación 
de sensores o defom1ación elástica de herramientas. errores de calibración en patrones de 
puesta a punto (set upl Ver figuras 3 ::! y 3 3 La forma en que influirán de forma 
sistemática estos últimos tres. depcndeni de las tareas especificas, as1, acortarían medidas 
en un ohjcto. y las alarganan en su complemento booleano (ranura y costilla). y no 
influirian para tareas diferenciales simple~ hacia ' x, • y, · :. o hacia - r. -y, o ···:. Ver 
figura J 4 

Figura 3.2. Erronts oo paralelismo ontro mesa 
y mecanismos ">'· 

umbrales 
diferentes 
en cada 
dirección 

Figura 3. 3. Errores por defectos oo palpado. 

71::,~.·~ 7Tt:J-
~~__j 

i--t 
Figura 3.4. Casos de orrores de tama/lo y delbnnaclón de pa/p1Jdon1s o de hen'amíentas. 

Erron-s prop•K•dos. Son aquellos que se fonnan en el seno del volumen de trabajo de la 
máquina., ya sea por la contribucion de errores fuente, o por fenómenos dinimicos presentes 
durante los procesos. lJo resumen no C'Jiaustivo de errores en una m.\quina de tres ejes 
puede represen!~ en la figura 3. 5 En dicha figura se están representando los 21 fuentes 
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J.J.1 J'ropa¡.!OCll'Hr Je f~s 

de error en su componente sistematica. su propagación a la medición en el volumen. y 
errores de tipo aleatorio cuyas maµnitudes y distribuciones pueden st."T diferentes para cada 
posición y cada dirección en forma independiente 

A excepción de los crrorc' de ortogonalidad, todos los demás requerirán de modelos no 
lineales para Ml rcprcsentacron e interpolación Esta cualidad de no linealidad cobrará mas 
irnponancia en po>tcriorcs análisis. 

l'!..<. ate. 

------- -·-r;:-rorc;~- ~---- ------
oirc. tor¡n'i -- 1 

n ar fupntr!i 
¡ no t º"'"'trotac;a!O - ! 

--¡---- -------- _ O)(•f"'IO ror 
1 "°'ª)(r~o error---- r:O"'ltJu~~ o. 

•.;1-.trrlC.'t.iC:O 

~X 

F-tgura 3 !> Cubo ro sumefl de ""°"' s 

Una clase de errores tomada fr<.-cuentemcme como de tipo sistemático por unos. y eomo de 
tipo aleatorio por otro'. es la hist•"fCS". v contnbuve de manc111 notable en cl presupuesto 
tina! de enort."S 

En la instrumcntacion idonea para la dcterminacron de los ::'. I errores fuente dc.,taca el 
sistema lilscr HP. 4uc fünciona bajo pnncipros de interferencia de luz. y arreglos ópticos 
(prisma_~, <"•pcjos) que acond1c1onan el íil)O para interpretar como longitud o ángulo !Jllcs 
fenómenos de mterfcrcncia lt>J 

3.1.2 AN.\1.ISIS Dt: PROPAC;ACIÓ:-1 DE ERRORES. 

La propagacion de errores en un mecanismo puede manejar~e de dos man'-"'ª' 

a) 1.a pmpagación de ::! 1 •n crrorc-; fuente •'<.lll~rdcrando sus componentes 
sistemática y aleatoria. como aportadorn a una incertidumbre" final 
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Dla¡lnÓslJCO de ,l{óquinas por /n.trumentaa<llt 1 íl'hlal. 3./.1 Pmpagoción de Errores 

b) La propagacmn de crrorl."S fuente sistematicos en forma independiente de los 
aleatorios, cuyo rc.-;ultado es una mffiida con error sistemático conocido, con 
po~ibilidad de ~er eorr~iclo, cuando ,,., han definido las ecuaciones de 
propagacion 

Es importante annta1 en este lugar. qu<· vario' modelos de propagación se han 
desarrollado para presupue,..tar la incertidurnhre tina!, sin embargo hay que anotar 
que una ve~ com~µidas la,.. llicntt" sistermiticas. la principales füentes de error no 
provienen de "'ºs ::' 1 crrorc> tiiente. sino de comportamientos dinámicos. más 
dificilcs de anali"tr v rL-soh er 

l'rMupuesto dr inerrtidumhrrs" panir de error~ furn1c. 

Considerando que la, inccnidumhrcs <> errores límite se definen o estiman con un 
intervalo de c<Jnfiaru.a (ordinariamente '>(1° o) de t•scala por eje. ortogonalidad por 
par de ejes. rectitud por c1c. c·aheccn en dt1' planos por cje. y giro por eje (ver figura 
J 6). se puede elegir la "!'llÍt"Jll,· l<'tminoh>gia p;ua n.·prl.-SCn!arlas 

s,·, , .. 
•"-, 

Se, 

Ort., 

(}rt., 

urr •. 

1:. 
r,,. 
I~. 
7~,, 

¡~. 

r .. , 
(.•n 

c .. 
c .. 
c .. 
c .. 
c .. 

RI/, 

Rll, 
Rll, 

lncertidurnhr<' de"""-''ª del eje' 
lnccrtidumhre de ""cala del c1e y 
lnccrtidumlnc tk ,.,<'<tia del qe L 

lncC"rt1dumhr'-· dl· 0!1l,~tH1alidad entre ejes "< e y 
lrn.'crl1dumhrt .. • dt• t'r1ll!!1.Jn~1hdad l."ntre ejes x e: z 
Inccrt1dumhrl." de onngonalidttd t.•ntrc t."JC~ y e 7. 

Jn,·cn1du111brc de <<"Clltud (traslacitrn) de la ~uia x en plano x-y 
lnccrtidumhll' 'k rectrr11d de la !:t'"" 'en plano x-z 
lnce111Jumbrc Je T<·ct1111d de la µura y en pla11<> y-x 
Incertidumbre 'k rcctnud de la gwa \'en plano y-z 
lru:t.•nidunlhJe dt· tl.."~tnud de la guia z <.·n plano z--< 
lnc<.·nidumlHl' de ll·ctr111J de la !'u1a L <·n plano L-y 

lnct.-rtidumbrc Jc .;-;ih,·<c·u del e1e' l·I plano,_) 
lnccnidumbr e de "'Ot"('<'<l J,•J e¡c' el plano x-7 
lnccn1du1nl'rc dt.• ca~t.'•t:eo dt:! '-"''-" ~· t."l plJ.no y~x 
lrlCL'11•Juml,rc de c..iht..:co del c_Jc ' el plan,, y-z 
lnccrt1dl'mbrc de cat><-..·eo dt·I <'!<' ,,_ el plano z-x 
lncert1drunbre de C"1!'<.·.:c·o del <'Je L el plano L-V 

Giro (rol!) del mo,il alr<xkdur de" (plano ,·.z) CW1.0do se mue,·c a lo largo 
de x 
Gim dd mo,il alrededor de y (plano,.;.) cuando se mueve a lo largo de y 
Giro del mó,il ILlrcdcdor de z (plano y-z) cuando se mu~-e a lo largo de z 
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D1"1(7JÓ>"fiCV 11.! Afáqumas por /n.stT111""nlaaón 1 irtual. 3 1.2 Propagacit'>n ~ l::.rrof't'.< 

Un mecanismo de tres cuerpos rigidos en que el cuerpo x soporta al cuerpo y, y éste 
sopona cuerpo:.. puede ser represc111ado por la figura J.6 

z 

.... ¡p ... t·: .,..,,....~. 

T.Jz :· 

Figura 3. 6. lncettklumbres en para una máquina tipo portal. 

la propagación de incenidumbres de primer orden en el seno del volumen es 
c.xpresada por. 

~ T ··T---,-·-T-·-,-.rO---·--i -::;:.,-R --¡-·-· ; --;···-_,; -; 
a.=\.~cii: + •. , +- ... , + .rt"'-" +"''-' 1. 1 • +rl~•l.l' + ... "--··· (3.1) 

a,--Sc,'•I~ (3 3) 

En este análisis no se han incluido las influencias de errores en seguooo orden como 
el giro (roll) del eje: (.:-olumna) en ninguna de las inccrtidumbres. pues se considera 
que la !-t!paración de palpadorcs del ejl• principal :.. o errores de coaxialidad de 
herramientas con dicha columna es dt."spre-ciahle. y tal giro no producirá efectos de 
amplificación 

Pmupuestadón dr error~ propa¡?ados para finN dr t'orrttdón 

Para este pmpúsito es ncce~o establccl"r si los errores de rectitud y giro dc.."ben ser 
considerados independientes. puc.s mientras que para un mó,;1 cuyos apoyos 
coinciden con una probahle periodicidad de crror de la guia y los errores de rectitud 
no producen ~C.:'. para n11),;Jes de base cona producirán b"Tiln amplificación de 
cabeceo Ver fi~'Ura 3 7. 
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Fig<ra 3 7 Casos extremos de desvlo de gulas y acoplamionto do móviles. 

El caso de cinematica no lineal se complica al tener que considerar formas de 
ensamble de múviles. pero o.e puede simplificar el análisis de propagación si se 
considL-ran cnsambh:s orlogonale• o de desvío onogonal constante, en el ca.so de la 
figura se supone un móvil "empre tangente a la guia 

Ordinariamt·ntc lu forma de una guia se ohtienc por un proceso de calibración 
directo. para los que e~iste mstrumentacion \' metodo• especializados; pero para los 
fines de L-Sta tesis. los m11quinado' simpll'' deberan ~stituir tales instrumentos y 
métodos Para lo' fine' de propa¡.rnción cincmáti1.·.a de errores. no es práctico el 
empil•o de dcformncionc• tal C<>mo 3C repon:m del resultado de una pmeba de 
calibración sq,:un 111 tilo(ura 3 X. pues como se obSLT••a en la misma, éstas cartas son 
!>Cgrnentos lineale' di...::on11nuo•. y no permiten estabkcer funciones de propagación 
por la hivaluacion los puntos de intL"r.>CCCión de es<>s segmentos Para fines de 
establecimiento de funciones de propagacion e<i necesario modelar (linea punteada) 
la forma de la guia con funciones continuas \' derivables como las de la tabla 3 1 

. -·------ ------- - -¡--·-- .f-----1 ·--------·~.- - ---- - ---- -·--·--- -
¡>'·'-·o•~ 1 .r-+A 1 r t 

j y. 0 A,scn(r)•A,scn(:!r)+ +H1 cos(r)+ 

Polinomios racionales ""'t 10~ 
1 

"'> mm 
""">:! Varios autores proponen polinomios de 

Chevishev •m proponer un m<.'todo de o 500 

. solución 

Figura 3 8. Errores determinados por procesos oo i Tabla 3 t. Funciones oo lnferpolacrón _J 
'----·---·---~----··-----··-·l~... - - - - --·-··-----·--

Urui vez que se ha obtenido la función que modela la ¡,.•tua de forma continua. es necesario 
establcccr- las funciones de posición de un mó"il acoplado al la guia. como se aprecia de las 
figura 3. IO y tabla 3 1 
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y 

~~w 
o¡ 

r;' = ~oector r1 para 110 inc/mación 

Jr,¡ =val. abs. de r, =cte. para mov y= O 

l y·=-~ ' c'X 

1 

; = twt"' (1'') 
r, = :ri + y(:rt)j 

1 r, ~ r,° 1 r,: sen(9)1 ·• r, (1-sen(f¡)).i 

i p -· r, t ,., 

1 ¡ 
~~~-;.~,;:' ,,':'_'!'r;;;_.,/:'._c~~da~ . L _;,,,_;;~~:_~'::r,.~~lll~~~º===ª'"'"'c"'a"'1c'-'-"'°--de--1a__, 
Y para un movil montado en una "<.'gunda guia no r<-cta. tendnamos que call."Ular tantos 
polinomios de la guia tran,formada como posiciones de la segunda guia 

······--¡· 

,'\x(O) co A
0

(0) ~A, (O)x.,. A, (O)x' +. 

1 

~-~(-~~~-~.:~:'.~~~~-~-~'.'.~.~)-~-~---~~~~~~~·-' .. ~.·: 
' ;\r(x) ~ A.,(x)+ A 1(.i)x• A,(:r)r' ~ 

i 
i 

Figura 3. 11 PoslCIO<ies de un móvol S-OlXO una 1 Tabla 3 3 FunclOlles que definen ID segunda 
sogunda guia no recta I gula transformada. respecto al SJstema X. Y , 

[ ___ . ____________ -·-·- - ___________ _,__f""!':_CIJC!!J!!...c_ ___ --·- - ··- --·- ---· 

3.2 ERRORES OINA,11cos \'su PROPAGACIÓN; 
METODOLOGÍA GE:"iiERAI.. 

El modelo nias general que de,,c110c Ja prupaga.:1011 de errores encontrado en la litc.-atura 
técnica es el de Soon' [5) •. inclU}l" <."TTOfC!> con~tantc") no c.onstantes Este modelo ademas 
se adapta a rnccarusmo' de cadena> c111cma11,-.-.s c:n paralelo (útil en maquinas con dos 
husillos '' \tl\.!Cs de Upo portal). a rnaquin;is ort<>gori.aks. polares o combinaciones, a 
crrorc~ ~~>nstante'. a ennr~ variables y a cnore,, de éll"2llllhle 

Por su importancia v generalidad de cslc modelo se considera obligado hacer un análisis 
para ser considerado como herramienta en el objeti\"o de la tesis. 
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Du1ftnóst.ICO ~11! .\fóquiNu por /nstrurM"nlación Virtual. 

3.2.1 MODELO Gt:NERAL Dt: SOOSS 

El modelo de Soons está basado en la int<"nción de e"tablccer una metodología general de 
aproximación y propagacion de crrore' t•n un¡¡ máquina multieje Para ello establece que 
pueden cxiM1r maquina' con cadena' ~inematica' en p<1ralclo. considera que de los errores 
que contribu~·cn al error linal p1>dcrno; d"t1n¡.1uir los cst<1ticos o permanentes y los 
cuasicstático,. 1te crllrc lo~ que 1k·stai:a la dilatacion tt•rn11c.<1. la dcformdción elastica y la 
variabilidad 1k ensamble,_ tinal'11ct11c propone como modelos de errores li.Jcnte estáticos a 
lo" P<1hnon1ios pie/..il ni.u:~tr a····· o picet .. "\\·isc polynon11ab del in!!lé~ 

Para cstahlc~cr fa propa,µacu'n de l-'TTnrt·~. Sc.K111-. propPnc una rnaquina ~ornput.~ta de m + n 
cuerpos ngidos t.'n do.., 1 arna:-. r 11111.t u de m cuerpo~ \ .. nuna h" de n cuerpos~ 

iniciahncntc con~1der-ado~ cunlll cuerpo~ r1~nJn~ \·cr figura uJ 12 

El sistema de rc·tl:1encia e' una estrncturn ha'e a parrir de Ja cual se apoya Ja rama a y la 
rama h. amb;t,. 1am11s tem11nan rl·,.¡x-.:tÍ\'amcntc en la hnramicnta y en la picnt Llama al 
sistema (framc) tinal de Ja hcnarrncnta sistema ti ltool) val de la pieza wp (workpiecc) 

Dnve a1 

Figura 3. 12. ~atura de Soons paro los StS:omas 1n1C•al. finales e intermedios de una 
m.1qUJna mu1t1<•.oe con 11 + m cuerpos en paralelo. 

Las lineas \.·enicalo que parten de la cimcma.:ion o del 01<"'7"-' O de la maquina, representan 
las distimas maneras en que puede tra1l!im1t1n.c l°TTOr al primer cuCTpO. la linea que llega al 
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cuerpo al por el drfre al representa el error por el control posicional de ese cuerpo. El 
cuerpo un será afectado de las fuentes de las cadenas entre el cuerpo O y en cuerpo n. 

Propagación de errores ClltJÍlico5. 

Soons considera como errores estáricos aquellos que permanecen por largo tiempo, y son 
independientes del modo de op1..-ración 

Las relaciones que habra entre dos puntos .p y 1P de los cuerpos k. 1, expresada en 
coordenadas humogencas será 

,p-,t;,,, (S.1) 
donde 

r -[ ,R, 
• l o o · '· J o 1 

(S.2) 

\' 

·.!'~'[.,,, .P.,, ,p, it (S 3) 

Nota: /.,<JS t•c11ucioncs de Soon< la.~ identificamos con el prefijo ··s ... 

En este sistema la sub-matrices 1R1 y 1t1 r1..-prescntan las inclinaciones de la estructura I con 
respecto a la estrnctura k. y la tra.•lación del origen de I rcs¡x'Cto al sistema k 
respcctivamenle 

Y la transformación inversa puede ser expresada 

(S 4) 

, 1, l 
o 1 j 

(S 5) 

Las relaciones de transformación aplicadas s:uccsi,·amentc a través den cuerpos en la rama 
u, y de m cuerpos en la rama h. nos pcm1itira obtt.'11<.."1' la matriz de posiciones del 1istrma 
herramienta rcs¡x"Cto del 5islema piena (Tool ó el, y ~·orkpircr o wp) · 

1 • 

~.,.J;.. n C.,7;._, >n < .. ,r ... >-1~ 
(S 6) 

.... t 1 
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Puede notarse desde las ecuaciones S. I y sucesivas. que el sistema 
contempla cualc¡uier tipo de mo~·imieriro cnlre sistemas, ya se11 rolacional, 
traslacional o ambos; por lo que puede ser aplicado 11 robots aniculados, 
manipuladores, máquinas hrrramirnla, ó rualquirr dispositivo de 
cualquirr númrro dr artieulacionrs o currpo• sopo nado• 

Hasta S.6, las transformaciones e.\¡Hcsadas pt:rteneccn a transformaciones 
nominales o libres de cnor 

Para un paso de transformación donde el cuerpo A soportado en el cuerpo k-1, 
tiene errores traslacionales a lo largo de los ejes x, y, : respectivamente, 
llamados 

_. 1 c._., _. 1t•,.., .. a 1CL:-, 

y errores rotacionales alrededor de los ejes x, y, : llamados: 

_. 1 F~, 1 1 cb .. • 1 E~, 

las relaciones de transfonnaciones nominales (, ,T, ), en actuales ó con errores 

(,_,Tac,) será: 

(S.7) 

donde: 1 es la matriz identidad .f x 4 

y 
o -,_ 1Eu •-•e.,. . ... ] 

,_,.sr, ·[ ..•. o -t-1 E.b ,_,e,.. 
(S.8) 

-l-tEb j-1Eu o 1-1 e.,. 
o o o o 

ó: 
- •. ,eb •~1G.ap .... ] 

,_,Tac, l··· -1~1 Ea •.• c.,_ 
(S.9) -, 1Eq ,_,Eu ·-'i~ .. 

L o o o 

Propagación de errores cuasiesrátieos. 

En esta categoria. Soons considera aquellos que pueden estimarse en base a ensayos o 
modelos de predicción, y comprenden fenómenos de rigidez, de deformación térmic.i y de 
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ensambles; y producirán las matrices de transformación: 'E. 'E, y •E. respectivamente. Las 
transformaciones entre dos cuerpos sucesivos serán: ,_:E, . • :E,. •~E, por cada efecto; 
y el efecto combinado sera· 

(S 10) 

produciendo rotaciones y traslacionc• A su vc.1~ los efectos del Cllt!rpn J (k=J) pueden 
estar referidos a un CUt.'TJ'O dominante (por ejemplo los errores de escala axial en un carro 
de tomo seran debidos principalmente 11 la sensibilidad térmica de In bancada) o cuerp<> O 

(k-/) Y en otras ocasiones el cuerpo dominante será el propio c-uerpt> k (deformaciones en 
el carro, por efectos de la fuer7.a que M!pona la hcrramienra; la fuer.tÁI a su ve-L se transmite 
al carro pero no deforma la bancada. o es de segundo orden) 

Propagación dc rrron-s lotalrs. 

Aunque Soons no lo menciona, es de suponer t."fltonces que los errores estáticos y 
cua~icstáticos tienen propiedades aditivas. ya que la dilatación ténnica producirá un efecto 
aditivo a los crrort.-s de escala., o errores de cabeceo seran incrementad9s o compensados 
por torsiones de origen temtico Con estas considt.-raciones deducimos la ecuación S.11, 
que resume los efectos de distorsiones estáticas y t.-uasicstatica" 

(S 11) 

Drtcrmin.ción dr errores íurntr rstatko,._ 

Soons propone los procesos de ealibracion directa (5), e' decir por algún procedimiento 
clásico dc láser, de aurocolimadorcs. de mvclcs, patrones de rectitud o a pasos.. alineados 
cerca de escala.~ 

Los modelos de estos cnurcs fuente que cl propone son llamados piezas maestras 
(traducción nuestra dt• f'l•'et"ln.\l' ¡><•~1r1<.»n1t1l>J. consistit.-ndo éstas en los llamados 
polinomios truncados o .. ,", definidos como 

• u -~ u 1{ u ,. o •u.~ O !f uso (S 12) 

y para representar una función de error E con A nodos 1,,. .. 1, y un polinomio con k+I piezas 
para una variable independiente q, puede ser escrita 

. . . 
E(q)~ 'LP.,q'. LLP,<q-ty. (S.13) 

~ ··•1·>0 

~lrrminación dr n-rorrs runitr euasicsúticos. 
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Delcrminación dr rrrorl's ful'nfc cua~ic.-sllÍlicos. 

En este tipo de errores Soon' ,,ólo comenta que pueden utili7.arse modelaciones por 
elemento finito (FE:\1). los cualc' pcrmitt•n predecir deformaciones por efoctos elásticos 
(stifness) y termicos. en la p1edic1:iún de e'tos segundos reL·uniendn al empico de sensores 
en el seno de la~ estn..H .. "luras. o si la variacion de ten2pcratura es lcnla y homng~nca~ con un 
solo sensor y con el modelado nirrc;,pondiente J'l'r elemento finito En cuanto a la 
prediccion de <'flore' por en,ambk ;,ol<> comenta que las transformaciones sobresalientes 
entre do, ensamhJ,., pueden t•,rar referida, a un elemento dominante. sm hacer mayor 
con1l·nta1 in 

\'enlaja~ principalc-s del modelo dr Soons. que los con\'Ít'Mcn rn r-slándar: 

La álgebra de propagación de enorcs de Soons parece de validez univer"lll. en el sentido de 
que ."-C pueden con;,truir cadenas paralelas de objclOs rigidos y dctem1inar la' relaciones de 
error entre nrnlquicr par de ob,1ctos ya ,c;i locali1.aJo, en la misma rama o localiz,ados en 
rama.- diferentes, <"' posibk mdusivc ai\adir una ten;era rama y relacionarla con la 
estructura de rcfrrcnc1a "t)" para cstahlccer los dcsplaJ'arnicntos al."tuales siguiendo la 
rnisrna rnl."lodoloJJ1.a En lns aspl"~tos de crrore!\ .:uasies1atico~ y que para generalizar 
podernos llamar dinarnicns, indu\ e lo;. t<"rmintis S 1 O. S 1 1. <."TI que cahen todos ellos. ya 
St.~an de cfl ...... ·tos tCnt1i4.'<-l~. da~ti1.:o~. Vh'-·o~os o dl." b:ackla!i.h 

3.3 t:\'.-\Ll'A<'IÚ~ Y CIÚTICA IH: \IOllEl.OS l>E l'ROPAGACIÓ1'. 

Lin1itaciont.~~ en la n1ni.kLJl'IPfl de: c-rrorl·~ fucnll.~ Qu<.~fo dicho que para fines de 
propagacion "' n.:c·e"uio c,tahlen·r modelo, a fin de interpolar la fi1rma de guia,, y dc ello 
deducir el c-tado de ,1h¡ctos ,·111cmali<·•" -oponados, pero en la práctica de las 
vcrificanone'. es ,,;ibido que la dcfi.1rrnac1on de una gura obtenida de calibraciones 
suc~ivas rw coinc1dc. y q11e el rc¡wnc de una calibración mas hicn contiene las 
deformaciones promedro C<in una banda de tolerancia como la repre'>Cntada en la figura 
3 J3 

y 

X 

mm 

Figura 3. 13. Una carta de cabbtación de rectitud de una {1Uia es un "8b' promedo con bandas do 
lolerenoa. 
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Por una análisis estadístico puede deducirse que para poblaciones pequeña.• de 
calibraciones, los segmento' promedio pueden desviarse e inclusive salirse de las bandas si 
no se empican criterio' de filtrado Si e'tas formas ya filtradas 'e consideran buenas 
referencias ele interpolacíon. habrá de todas maneras el problema de calcular la inclinación 
para la inter-~'Cciún de dos Sl'gmcntos l'stc problema puccft• identificarse como dc modclo 
no dcrh·ahlt> 

Para el c:tso de la representación de guias por polinomios ortononnalcs ú de la forma: 

<\1( •·) -- A .. ·A,•• A,.-' (3.3) 

estos son po.:o fkxible• para rl'prescntar alta., C<>ncavídades del lado i7.qui~-rdo y bajas 
e<>ncavidadcs del dl'recho, pue' al aumentar d gradp del polinomio, los términos de alto 
grado son muy poe<l sen"hlcs par a ,-afores ba_1os. \' muy sensibles a altos valores El 
empico dc ,.,tos polinomio' trae consigo la deformacion de regiones locales normalmente a 
la derecha del segmento a modelar 

Para d ca"' de pi<?.JI.' maestra,. o p1ecewi"''· ckgidas por Soon.•. podemos decir por el 
momento que se ascnll'jan " !os fl-splíne' empleados en la geomctna computacional. y 
Soons los empll'.a como st>gmcnto' localc'. de ''" 4ue la figura .1 14 son una rcprt-scntación 

Figuro 3. 14. Rcprosentae>ón de las piezas maestras recomendadas por Soons para representar 
deftJCIOS locales por func10t1t.•s contmua~ y <X•rivable.t;, y de ser nc:.-cesano denvables tambllNJ en las 

ln/efS!."CCK)rJ6S 

En la posibilid:iJ de dclinirJo, por un pro<:c><> dt• t·ahbracmn dir<'Cto. estos parecen ser la 
solución de nHwicl,u.fo dt.· cnurL"'.' ti.1cntl·. pero con10 !ti.C' \C:ra l"fl postcnor aná.li~is. resulta 
pr ác1ican1cntt.· 1111po~1hk dch:J nunar 'º"" J.. 1 n lt•nnino\ /l.., de la~ pil"T.a' n1acsuas por 
pn lCC~)~ 1 n \ cr"' t!'I 

Adcn1.ls Je f3~ d~fur n1aC'h•lllº~ tk n .. .....:t1tud de _!.!u1a~. l"'!'I nl-"1.:CS.a.rio n1odclar error de 
orto!-!onalulad cnrrc pau:' de \.·ucrpo~ cinc.."rná11co~. <.."trotes de cs..;.aJa. y errores de cabc....~Xl .. 
tal como lo '" prc\ e en I;" ecuacinne' S X ,. S '' Desde '-"'l" punto de vi>t:i. fo, modelos de 
Scxlns no n~uu .. ·rcn que ~.o.tri deri\ahJc~. v la~ pacL.as rna.t·~tras "º" un rccur~o dc1na..,.1ado 
lino 411e e'tar;i JLl't1tkaJo ,·n la mt·,hd:i ..¡uc <u olito:n~·wn ""ª posible ~ mas simple que 
otros nu.H.Jcfc." 

LirnitacionN de la• íunt>ion~ dc propa~ación Para c.st.a analisis agrnp:irt>mo~ dos 
categorias 

ll) l'ropa~ación <"On modelo• drpendiC'nll"S drl rstado dr po"c1onl"S. Eo.te modelo 
que toma en cuenta la forma actual de una guía o escala rt-s~x-ro a un sistema 
universal .r. y ó x. )', : tiene el inconveniente de tener 4uc t.•,aluar los polinomios 
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de interpolación para cada ¡x>sición de todos los elementos guia soponados, pero 
en la posibilidad de hacerlo. la solucion de posición de rnóvilc, es exacta Dentro 
de esta catcgoria tcncmo' dos '"h-catcgonas a 1) aquellos con patines acoplado' 
pcrfccta1ncntc corno en el c~bo del cjcrnplo de cn~mblc~ l"lHl nlinirnas 
rcstriccinne"'. y Jt2) aquello~ donde el c'tadP de lo~ 1110\.ilc' 'opon.:Hin" ~e puede 
aproxirnar por una 1dc.ali/<1Cllll1. por t.'Jl"rnplo l.-1 nnTTnal J la tdn~entl· de guia en el 
punlo 1ncd10 de Id reµ1on dl.." conra .... ·10. para C{lJitH·tcs ncuma.tico~ Para toda csla 
catcgo1i;1, los 1:1ro1e' de 1cc111ud y de 1.:ahcl..'.t.'n 'º" dcpt·ndientc~ Ln cualquiera de 
estos dos ca~º'· la dt.·1t.·rrn111a"-1nn de la t\.rn1a de una ~u1a. "''" \ Uf:'h:r un ¡1rohlrma 
dt' ál¡:rhra no linral. ('Oll 1kmasiaila< fundonrs anidadas. para ,._.r rrsurlro 
por dn<"mali<'a invrna rwr pn1rha' ,;mpr .. , rn rl •rno drl •·ofumen dt' 
rncdición ~u ~~e ft,t cnC:('ntr .u.Jo t"tl l;1 literatura tt·~:nic.t un plantcanliento resucito 
de lo~ sis.tema~ algt:hr;111..·o, fl"'ulta111c ... 

b) l'ropaj!1H·ión ('on moill"ln• inilrp1·1Hlil"nl .. s lid rstiulo de po•icionn. Dentro de 
csrc 1nodclu podl"tno~ taml11e11 d1,lll1!!ll1r do~ c.11tc~o11as 

h 1) Aqurllo' <111r ('onsidrr.an 'I" .. los modrlos d('l'('riptin>\ dl' ('ada l'rror 
¡>t>rn1anrcrn C'Ofl'illtnlr~ prro "º" reft"rido5 11 ~Í\1t'nuts absoluto~. Entran en esta 
catc!!nr1a lo' quC" ildrnitcn las l"Cuacinnl·~ de propagación S tl a S ll de S0<1ns o 
sln1ilart·s : F'\istcn otrn ... autlHl., que en1pll·a11 1nodelos rnuy ~m~iantcs a Soons ) 
Estt.• !\1oddn ~s 'al1do pac1 ('ond1c1onf.'·~ Jondc e:-. JHl~1hlc suponer 4uc los C*'rTort.as 
pcnnanei:en con!\tanh:"·• ~ ~011 de ... eµ.undo nukn Tl"'i~Clt' a lo~ d..:~plaianlicntns 

tnlalcs. dt· Jo 1.:ontr~u1t1 110 .... cnan Jpli-..· .. ahlc, la'.'i. L"CU.H.·1onc .. de prupa~ación si al 
rnudar de p<.h1CiP11 un ckrncrlttt c1nl"n1.at1c•'· ~b ~rrtln.· .. 'e n1od1ticaran. sin 
c1nba1~_~0. l.1 prn_,c-..·c1on de: un 1...•rfl}J de recutud l"n :HJ ~Í!'h:1na dt.· r..:fl·rcncaa 
ah~oluto. di: un cknu:nr1' ~t1¡x•JtLHh1. '..ti 1ar a p•u a !-!randc.·~ !!H''' t> cabt.'\:CO~. ~ Ucsde 
c~h: p1mto <l1...• \isla no '4.Hl t""\a-..·ta~ la~ L'"t.:uJl..'.IOt!1.."~ de prop .. tga1.:io11 S (la S 9 

Uos ~on hu critica~ qth." tcnL·tnn:-. de e:-.tc rnoddn con'.">1dc.:1<.!do unl\ersal bl.I) i:I 
modrlo Soon• no '"''" pla111r11do p:1n1 drtl'n11in:1r la• 21 furnlM dl' rrn1r por 
pn>C'r~os in\'Cf"'\O!t ;! p.ut1r dl· ¡ir11ehJ.~ !\in1pl..:" en d 'ene.' dd \O!un1en de 
fahric.acion. 111 -..·lJa.l dL·n1and,u1.t un p1í.-....·c.·"' de calihracion indtrl."cta. ~dependiendo 
del pH.>4..:C"\O. 1U1J L0 otd1...•na l:U~lll'lnt.i Je t."'\...'lJ~H.·i.,,1nr,._•' arudada!-> pul rc~lf\t:r (/( l" n 
tern1inns //., de: la~ p1~? ... 1:-. !ll.lc.::-.tr;t") bL2) p.tra la Jct"-'1m1nal'.ion de h.\~ 

fenon1cnos d1n.am1co" lo' térn1i110' . 1 /-." , ;1-., ·, ,1., ·, 71-., ,_on !tÓlo los 

\·alor~\ HClualM Jt· fcnu111< .. ·np_.. tl-rn111.:n... rnt·1c1.1.k'. \ de <"ft~tnhlc para una 
posi..:1un. ltn rnoJ11 dt.· npt.._·r ~t1.:1on. \ un estadn Jt.·¡'X"ndientc.· de los c:~tados 

antc.-r1orc~. J'<fO no l"'t-3 rc!o-lu.·ltc..' n1 pr''PUC.:"'tc1 d nhxio dt" aüuah1acion dt..· c.:tda uno 

de CS<)'.'J 1 ; l.:,. , ,'/-.,. j 71-.
1 

\ahut.:.'.'!o. al rth'lfllL'"ntant.'1.'I de 1.a nll"\.hl.':H.'ll ll <.."ondic1on de 

conc Podc-mo• d<'<'ir rnton('M 11ur rl mo<klo J!<"nrral Mili in('omplrro; ~ dada 
su irn-.. rnibílidad no e• 'erdadrra mrnlr uni' rnal. ). no ..,. aplicJablr a lo• 
propó•ilo• dr Mita tni•. 

b::?) Propagadón C'on moddo5 dt' J!romrtria ('ompula('ional, don.le lo' modelos 
(ecuac:ones) dcscriptl\os de cnort.,. <-,..t.mco' "" ,..,n depcrtd1cnt<"s de las 

43 



/Ji0$!nÓ."1lr.t.1 dr ,\ltiquina.,· por /n.Hrumenlt11.u'm i irrua/ 3 3 Fva/11ne1tln y Crioca de ,\fode/us 

posiciones. y admiten grandes variaciones inclU)'L'lldo la representación de 
mecanismos no lineales l'encncccn a esta categoría los modelos basados en 
primitivas de la geornctna computacional. invariates de la posición. los cuales 
además admiten modelado paramétríco ligado .1 ti:11<1mcno; dinámicos Se 
menciona t'sta caregoria romo aportsción ¡1rincipal de esla tesi•, y como 
altrrnarh·a \'iahle. diírrrnd:indo las rr¡uh·alrucias con m:iquin:u •·irtuales 
para CA/\1 idrali7.J1d1u y mN>cion:ulas rn t'I ,.,,pirulo primero: prindpalmente 
para las prurhas dr diagnitstiro. l'or su importancia se drdirano el capítulo 
5iguientr :il análisis de esta altrrnath a. 



/Jlf>Knó.•tico de J.láqulna.s por /nAtru,.,.,ntaci<ln Virtual -l./. Altunalil'Ds de .J,,fodi!fado 

CAPITULO IV 

ALTERNATIVAS DE MODELADO, ESPACIOS A RELACIONAR. 

MODELACIÓN LINEAL, MODELACIÓN NO LINEAL. 

MODELADO POR PRIMITIVAS DE GEOMETRÍA 
COMPUTACIONAL E INSTRlJ:\IENTACION VIRTUAL. 

4.1 ALTERNATIVAS DE MODELADO 

4.1.0 INTROl>l'CCIO:"i. 

En el cap11ulu prim<·ro ,,._.<''<PU'º el arribo de instrumentos virtuales como coincidente con 
los moddos dl• prrmitrva' y codij!O~ dl' C<>l1e de control numérico C0111putarizado Ó C!'C, 
por lo que puede rdcntilicar-.c al recurso virtual corno los recursos computacionales que 
a\11dan In, proct·sos CA\I. induvendo primitivas de diseno. !><>lido, eonstituventes de 
rnilquinas. pnJinllfllÍO' ( J rutina~ de di~"f1o \' ~cguinJicnto de trayc:CtOI ia~ de corte. f..1C • 
llegando oH.'tu.thnt.·ntc J 1nteµr.tr esh.,._ en .si~tcnl.:.t!l cxpcno~ El análi~is y dia~nóstico sin 
embargo. pla.ntC"an r1uL"\ ll~ prohlcnt;.i• . ., al,µuno~ ~·a di~cutid1.)S en el capitulo llL y ofrecen 
OUl"\O~ l..'1Jl":-.tiunarn1enfl.1, l.'4.lllh1 i cual l·~ l·I propo,llo dd d1agnu~tii:u'', vcual es el hnlitc 
dc~c-ablc de..· L:'\3(,.:tituJ t.•n la llh\dda1..·u .. H1 di..· partl·~ \. c..·n lo~ feno¡ncnos <linn.1nicos·'. ,,con qué 
rt..~ur ~º"" ~e Clll'llt~1 en ntll''trt> 1.:l lrlll''\.hl p.u .1 d1~!-!.l10~tK-lil ., 

A la~ cuest it.1ne' .111tt.·r11 u e:-. P' .... tern1 ,, Cllflte ..... tar . ..._¡tH' dL·ntro de lo~ propositu~ d~ diagnóstico 
in1por1antc~ p1.l<Jerno~ ~numerar ¡,,~ <...1~u1c..·t1tc~ 

para pror~.hittY' de 1..·1.Hll"l..·,.:it.lrt' 1nantennn1ento de panc:-i. 
para pu1pO:-.lhl' dl.• 111l"J1.'f(j Je JlfllCC,O'i. 
p¡tra proJ)C._"Jlll' de 1..·ont.·1.:t..11.H1 de di~crlo~ a fin de cancelar errores predecibles 

Y la instn1n1c11t~1ciun \ 1rtual L·o11h) h~nJ1t11l·t1tJ no~ puede ufrl"t."t.-r además posibilidades 
para 

dc:c\'.'ion de..· pnu:h~t~ que rl.'vcll.·n 1.k·rl.x.·to~ ncuho~ d1licilc:~ de dcS4..·uhrir. 

au.._i1¡,, en la' tare." de rwmiali;aci<>n d<· pruehas a organismos oficiales y 
privado~. 

auxilio en el di""'rio de maquinas (1,, cual rc'<¡uerina de un modelado mas 
profundo). 

auxilio en las tarea.• de en5eñaru.a de fcnóm<:nos fino~ en ~s de diseño y 
fabricación 
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/Jiagnó.mco de Móqwna• por Instrt1mt."nlOC1l>n Virtual. -l. l./ Espacie» a co,.,.../adonar 
./. /.] Afodc/actún f.Jn,.al 

En este capí1ulo por lo tanlo abordaremos los temas de modelación yendo de la simplicidad 
a la complejidad, alendiendo y valorando todas las cuestiones de importancia mencionadas 

Como ya H' ascnto, una de las 1nten..:1ont'' del diagnostico esta dirigida a la cvaluacion de 
incer1idumbres o errore' totales de p1t:.1.~' fabricadas. ya sea p3ra estimar lo que se espera 
de fa;; máquina,. ya sea para lijar en el dise!lri condiciones de tolerancia. para lo cual son 
suficientes las funciones de pn>pa~!acinn de inccrtidumhrc C.'<pucstas en el capitulo 111 

4.1.1 ESl'ACIOS A COHHEl..\C'IO:\"AH 

E~1111C'Ío 11rtkuh1r ~· .-.i1uu·io op<'rnC'Íonal 

LJnn ~cgunda i11tenc1nn del didgnostin• l'' para prever crror"s s1,tematicos snbresalientcs, y 
anali7111 13 po"hilidad de c·anccla..:1011 <k"lc discf\o, o dt'Sde la generac·ión de traycctorias de 
corte corrc.."~1Ja_, por :-.ltftv~;uc Para estl" \l"!-.!llndo <:.aMJ. ~tiene un prohlcn1a n1ás sin1plc que 
el del e'tahlcc11niento dt· iíinciones ori¡J.1nalcs de error y de pmpagaciun al seno de 
nuiquinas. para "11nplt:n1l·nrc e!'-tahll.-..:er una func1on de corrclacion Oift.1·c..-nciando los 
\·alu1L"~ de di~ctln de lo" valor,., tina le~ th· 1~1hric~1cion. o Jo, \HklfC..."1 rn\,..6diúo~ de lo" valores 
patron en un prt")1..:c...·,u de ,·alihr.u·h.Hl. podc:-mo~ idcnt1tica1 tal inforn1ación e.orno 
pcrtcnt.•t.:it·ntt· al <"~pacio artirular ~ «-1 <"''pacio opt"raC"ional. cn1pl\.·.adn"' ~n rttfltltlCa 

E~J>Hl"io articular l"' i..:1 dnnnnic' ~ti 1..jlJ\.' pcr1cnn.:t:n IJ.~ \af1¡1hlc' de -.:nntrol pudiendo ser 
l·~w.~ !a~ Jhl~1c1011e~ de 111;:u11,t:Ja.., .t1..:tu.1dt'fª" de Jl.·~rl~v..in11ento~. pos1cionc!'I de 
\C:f"\ c.HnollHL""· ll.'l:tur ª' d.,.- l nn" tl.t' <H:oplada" tt ~en urnotor e~ o a ('Od1ti..,·adort .. ·:S de longitud. 
inforn1rl,·1nn de Íl"IHH11t:1H1~ t•ptu .. ·tl:o. n Je' 1dt•o. o 1.·uaJquic..·1 otra 1nfi>rn1411..:ic1n 1nd1rocta que 

tetl!!a lJtl~• l"qu1\alen("1.1 a la, Pl'""l\.:1une\ fl'~'''"'" \."11 el c~p.h .. "lt' Je l°Jbn1.·.acH;.n n 1nc:-d1ción La 
dinu .. ·n~ic..'n J'-· t..· ... t¿p" '.-u 1~thle\ c ... dlterl"ntc que l<Hl!.!.ltth.1 aunque se puedan t.•stablcccr 
funcione~ de L'l'll' t..·r '-lnn l ·'' 'ar1;1hlc;i.. Jd c:-sp¡_.11..::0 Mlh .. -ular t~ndr:::in a su \'CZ una imagen en 
el contradom1n1c..\ llarn.tdo l"-'P~t..:hl ''~"1ac1un~il 

t:spacio OJl<"'r:tcional 1: :-.lt..· l''p.:ic1~• 4u ... · c ... 1.a en R' pt.~hu tt. .. nt·r rnas de tre .... \ariahlcs. con10 

l"I c.a!ooo d.: rnalluin~t:-. dL" cuathl tl 1.·:111.·o l."I'-"' l:n el Pbtc-nc:no!'<i. fl•alnh."ntc lo"'i despla..z.anuentos 
o g:iroc.,; que produce la nla4u1na.. ' lJUC' pot.k"ltHh Jctcrm111ar P''' un pn~cso di.: calibracion 
con pattPnc~ fi-'IC"-'' :\ ~u \ CJ t..·n In ... pr,x·c·~)':'lo de ..:alihral:1on JX">drL-inos cmpk·ar 
corrclac1,1nC'':'lo dl~ R'" \."fl K '" 

4.1.:? !\IOl>t:l.ACH)'." 1.1'.'IL\L 

RL-ducicndo el probkma a maquina' ortogonalL-,, de tres tje,;, la correlación más sencilla 
L'fltrc lecturas y datos patron (de los espacios anietllar y operacional respectivamente). se 
puede cstabloxcr por un prnccso de correlación lineal. 
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x = Au ·+-IJv+Cw + f) 

y = ¡.;,, ~ ¡.·,, • (;w ~· 11 

'" .. Ji·+ ¡.;,.. t /. 

4.1..I J..Fo<klación Unral 

(4.1) 

Donde: u, 1•, ,.. son las ml'<lidas o variahlc' dd espacio articular. y x. y, t son los valores 
patrón del espacio op<·racional 

En L-ste ca.~o. apan:ntcmcnte lt'nemos una matriz de rotación y una matri.I'. de tra~lación, 
muy frecuentes en el cilculo de transformac1oncs gcometricas pero en el caso de una 
calibración o mapeo de <.'rrores. no lcn<.'rno~ una matri;. dc rotación. aunque la pudiéramos 
anidar Expresando nuestras ecuacione' en álµcbra matricial tenemos 

f X j r 11111 
1 1 1 

¡ ·:· ¡ =l' :::: 
L 1 _1 o 

[r )' = 1]== [u ,. 11' 

"'•:: 

o 

o 

n11 \ 

"':1 
1n, 1 

o 

X =MU 

ó 

rm,, mu 

1)1 m,. m,, 

f m,. tn12 

L o o 

ó 

'"1• ;; "l 
n1

1
,. ¡. \' / 

i, 1 
mM i; U¡ 

1 t1J 

mu m,.r 
"'" m,. 

m11 m~ J o 

(4.2) 

(4.2) 

(4.3) 

(4 3) 

Donde la sub-matnz que va de"'" a "'" e"nllenc la informacion de variaciones de escala.. 
Ol1ogonalid:ul. ' µir,1 de..· k" re,pc..-cti"'' ,¡,ternas. ' la que 'ª de m 1 • a m.._. oontienc la 
informacion de traslaeion 

La calibración lin .... 11 " dé riirner mdc..'fl de la maquin.1 de tres l'JC:O. ... , entonc1.-s ,..,, y 
permitira re\ ers1bilidad "i.e pu<·•.k obtrnc..'f .\r 1

• la conn·r"on invers.'.!. 

Prirnrra conclu•ión: L, irnponantc ~lar cnwnce. que para obtener las funciones de 
e-0rrclacion lrn<.'al entre '-"'P<«=•os. no"' necesario «on<...:.cr dt.-t:tllc~ de ensamble o dc:tcnninar 
las funciones de prnpagaciün de <.'fn1r<·s pani«ularcs 
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lnlerpreración de la correlación. 

La correlación de valores sin embargo, no permite diferenciar la contribución de errores de 
escala de los de ortogonalidad, o inmunizar el proceso de los dcsalineamientos de patrones 
dentro del espacio operacional 

Es mas, dependiendo de Jo, procesos de ,;olución empicados para resolver la ecuación 
malricial 4 3. podemo5 oblener las ~oluciones que corresponden a las figuras 4.1 a 4 3 

·~ 

--~·--

Figuro 4. 1. Un proceso do mejor correlación por mlnimos cutJdrados sin ros1ricciones, reducirla 
lodos los diferencias entro el cubo patrón y e/ cubo de medidas. 

•. ·. J 

Figura 4.2. Un proceso do correlación con rostncciones. donde lo ddtJrencia de alturas z de valanls 
patrón y valores lectura • en el /irndo infcnor se minimizan. 

1 
~-¡ 

M 

Figuro 4.3. El significado de la cone/aclÓl1. lamtHén ~representar no solo la comparaci6n de 
datos. sino la defonnaci6n de IOS etes y escalas rolJ/tJs (espaao oper9C>onaf) resp«:to a /1» valores 

tomados como patrón. tarno.ét1 del esp.>clO operacional 

1 
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Como se expresó en el tema de modelación de guías. dos calibraciones sucesivas no 
proveen información útil, sino sólo las poblaciones. La calibración lineal de una máquina. 
requerirá entonces de la solución de sistemas sobre determinados por mínimos cuadrados, 
donde X'" y ur serán matrices columna de bastante más renglones que 4. 

Solución linral dr alca rurcirud por 1'11clori:r.acionrs. 

Sin embargo la solución por mínimos cuadrados. mutilará la información fina de las 
mediciones. si se empica aritmética de simple precisión. Un método alternativo de solución 
de sistemas sobredcrminados. consiste en la factorü.ación SVD (de Singular Value 
Descomposition en ingles) [7] 

Esta factori.1.ación consiste en que una matriz columna (A) puede factori7..arsc en: 

(4.4) 

En nuestro caso podemos renombrar los términos de la ecuación 4.3 para expresarlos como: 

H =AY (4.S) 

En ''e.t de XT=UT.\1' (4.3) 

donde }'equivale a Af'". o matriz de correlación. 

A y /J son las matrices dato de los espacios articular y operacional respectivamente. 

La solución de )' es (4.6) 

La ventaja de este método consiste en que no se producen sumatorias de términos al 
cuadrado (quc si se obtienen en correlaciones por mínimos cuadrados), que mutilan cifras 
sub-decimales. afectandCl la e"act1tud de la solución 

Para los ca"º' de s.>lución parllcularcs. donde se hace coincidir algun eje o plano de la 
infonnacion articular con la opcrac1onal (ver figura -t ~). s.c requiere la ,,.,paración de los 
término• rntacion anidados cn .H 

Al puede fach>ri1.ar,,., para distin¡,¡uir los terminos de rotac1on R. que puede revelar sólo la 
indic<ición de un dc-.alim:am1cnto de valores patron. producto de una practic.a defectuosa o 
incompleta dc c.ahhrac1on (por e¡emplo no se alineó previamente el patrón, ni 
mecámcamcntc 111 numericamcntc). o la propi<.-.fad del patrón de no tener los elementos 
internos propio~ en tolerancia ("" d<'Cir los valore" patrón rcx¡uieren corrección). 
Algebraicamente :0.1 se podrá c'pr<.-sar corno 
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/Jfngrul•tlco ,¡...Máquinas por /n.<tnm~ntación l 7rtual. -1.2 Alndt'lación no lirwa/ 

[
K 

M~ o [
QS 

M= O (4.7) 

donde Q contiene elementos ,ólo de rotación ~- S contiene los elementos de escalamiento y 
onogonalidad f Numerical fh-cipcs in C 1 (71 Fn esta foctori7.ación sin embargo, los 
elememos de c..calamicnto y onogonahda<I no "rn cxplicitos y se tienen que obtener por un 
proceso indir<"<Cto. ~· T no <:orre,1><•mle al desplazamiento de los limite,,, sino al 
despla7~1111ic1110 medio 

Finalmente. la norma cuadrada de la dilé:tcnc:i<t .\"-ilflJ nos reponana la bondad de la 
correlación, lamhicn repo11ar1a la magnitud de '"rores no lrncales. c'tos últimos nos 
pcnnitirian dc.·}!..ir Vítlorc .. •, 1n.a:xi1nos de componente~ no linea.les en una S<..a.gunda t.."1npa de 
calibracion 

4. t.3 Moduladón no linC'al con rt'C'ursos lint'alcs. 

Se puede demo,lfilf que la h<>ndad de la correlación linc.11 mejt>ra al c-.coger espacios de 
corrclaciún ma' pequeños. v el ei¡u1\":tlc11tc en la calibracion dih:cta "1n la' canas de 
calibr41(.'ÚHl, cuando ¿1un no ~'-.. aplil·an t'iu1cionl~ de 1ntcrpolación 1:1 equivalente en el 
cspa.:ios JD <'s c'tablc:cer tantas lirnei.>11<"~ de .:orrelación .!D. como la tolcran.:ia lo 
requiera. cstahlccicndo I'" lrn111<·~ de' a lides de C"'1 función Su rcprescntacion puede ser la 
de la figura ·l 7. con fL·t1culos dclimiladures de lionteras y retrc:ulo~ de error mapeados en 
los prjmcro' C'1rl Zc1~s crnplca t.~~te procc~o 

•" . ' . #4-· 

Figura 4.4. Cubo segmcntildo. C'dl(;J()n de segmentos. y corro/ación lineal do moák1as y "'81ores 
absolutos dentro cJo e ada segnento 

4.1.4 Modl'lación no linl"al. 

A fin de correlacionar valores de espacios anicular y operacional directamente. sin incluir 
cinemática de cuerpos ngid<lS, las !Unciones nü lineales del tipo 

1 



Diagnó.Uiro de A/áquina.,. por ln.\lru.nwntac,lm J. írtunl. ./,:! A.f<><k/oción ,,,,,. (;,.,,,,,.,tria Computacional 

u= A,• JJ,:r: ·+ C,y "- /J,:: ¡ lo',x' +!·;y'.,. <i,: 1 
; 11,xy +!,y:: -.1,x= >. .. 

v=A, +JJ,:r:..-C,y·• n,::., r:,:r:' ~ F,y' • ri,.:' +11,:ry+ l,y:+.1,.r::• ... 

w ·~A, - 11,:r: + <',)' • /J,: + ¡.:,x' '!·;y'· <i,: 1 +11,:r:y • l,y: +.l,:r:: i·, .. 

(4 8) 

o funciones in,·cr;as dd mismo tipo. u otras de tipo racional. n Je Fouricr. etc, pennitcn 
t.-stableccr las corrdacinncs directa' Su snluc1ún cmpcro n·quieren de la explotación de un 
principio de caJibr acion como puetk·n ~cr la!'!. pos1cíonc:s conocida!> dt.!: patrones o su 
invariahilidad d<: tama1in l'c10 ¡,,, pri11c1p1<" de 1nv¡iriahilidad de tarn.100 de calibres 
re<.1uicrt: de dL~J anidanlicnto de l.¡-ts ti1n~~1nnt:>.,. de: ~alihrac1ón en la propiedad geon1Ctrica a 
explotar. c.:n C'.'ttl." caso de t'1n1.1rln Fn el nll".JOf de hl!\ ca~o-.. \Í esta~ ~ pueden <lhtcnt.•r, aún 
l"Slamus h:Jº' de dCTtui.:i1 eriore-.. tiu.·ntl· 1u1 lineak·" put."'.'t. lo~ a~pccto~ <le cn~n1blc han 
quedado li.1e·1 a 

Retornando lo~ rropo~lht!\ \' prini.:ipit)~ n1cnch~ll3ÚOS. ~s n<."Ccsarin volver a preguntarse si 

los tcrn1in(h dl· alrn gt.J.du perft·cc1<H1an el proce~ o cmp<.."'(Jran la calidad de las 
corrclal.".it1nl•, 

4.:? .'\101lt:L\CIÓ:"i CO:"i El.t:'.\1E:'llTOS Dt: Gt:OMt:TIUA C0\1PllL\CIONAL 

La rcprl.·~entac1011 dl.· l·ll'lllento' ~L'l)Olt:trico~ por el algchra no ~ier11prc coinciden con la 
rcprcst.'"tll~L"ion ~ mancio dt: '1~tcn1as de !!~001..:tna con1putacional. ast. rnientra!> que una 
n .. acta en un l"~pai:in 21l -..e dcfinl" al!-!L·brau:arnl"nte p.._1r una c...'"Cuac1on y.- mr 1 h. en 

geometria computacion;if se dl'tine por do, punto' (x ... 1 ·l. (1· .. Y.) l'or c1emplo. una recta 
inclinada 45 gradlh ~ que l~nu.a el cjl" lh: la' ordenada~ en ' ~e l.~rihc y 757 Jx .. 3. y c:n 

g ... -ornctna L"tllllputac1onal ~ ll"JH~'."-t'nla JM.H (P.'>. t l. ·1) Para c~tc capitulo''-" consideraron 
los pri111..:1piu~ bá~il:4..'~ de b ~l."1.lmc-tna cornput:h.:1onal tº'JlUl ... stn' t.--n Id n.•ft:rcncia ( S J 

Una hltacion dl" ..i~ ,!-!Tado~ Ji.:1 nH,rnu eJc.:1111..·ntn .tht."1...te<lor de..· la 1ntt:rsc...~·cit""'n. se 
rcprcst•ntana por y 1 r · "\. '"-<m Ld. 1111p .. h1hilidad de: rL·pu.:~cnta1 nu1ncrKamcntc Ja 

pendiente-. y en ~l·o1netna L'Otn¡111t.ll.:1onal ~l· n:prt"'-Cntaria por tO. Jl. (IJ, ..i) i:_..., conveniente 
anotar que rnit..·r.tra\ 4uc el gao Je u11 arrt.·!!l,1 tk punto' .:i!redt.~1or Je tJtro puede obtenerse 
por la sin1plt: apiicac1on dt.:' tran~forn1J('1onc' ~l'"(,JnK·trh:a.s lint..·alt.•'!'I lo~ , .. llores de pi<.-ndientes 
sólo puedc:n obtc·ncrsc.~ ti.uh::ic•nc' de tJpo tn~l'llt.H1H."líH"o 

Adicionalmente. Ja, m•c<:•idadc~ d..- reprc...,,cnta,·i<m de elementos g~metricos en <lisci\o. 
requieren de modelos a.:otad<.» v <>Cl"Íonalmente e''" propic..-dadcs vc..-ctoriales (O, 3), (1, 4) 
~ -( ( 1. 4 ). (O. 3 1), ) muy c..c.a,.;uncnte de nwdclo~ de e:o.t<."fl!>ión infinita. (r,'Cla). 
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Diagnó .. ticll ck Afáqumas por lnsJTVmentación l11111al. -1.2 J.(otk/adtln f'<" ~omttrla Computoc/DNJ! 

La rrprrscntación de una rrcta cu JD seria respectivamente: 

AJgebrakamcntc ·r---P-or geometría computacional: 

Una familia de pares d.c ecuaciones plano l' 
(O, 3, 1), (1, 4, 5) 

A,x .¡ IJ,y .¡ < ·,: .¡ fl, 0 O 

A,x + fl,y .. < ,: .¡ I J, - O 

uc !>e intcr~~_e!!_<!_lcha rcc!_I!___ _ 

Un rcsumrn dr elc-menlos 11:comr1ricos rrprc-scnlados seria: 

------- - - ----
Reprrsentación algc-braica: Rcprrscntación JX>r Gcomctria 

_______________ eolJ)~IJJ•ciona_l ______ --1 

1 

Circulo en plano x, y: 
(x-xc)' •(y-ye)' r' O 

1 Circulo plano en el ~pacio: 

Circ2D: (xc, ye. r) 

Circ30 (ye, zc, r, a, b, e) 

1 Una familia de pares de t-.:uacion<.-s cilindro 

1 y plano Donde a. h. c son los cosenos directores de 
¡ Ar-~ JI 1 .• 1 ·: • F.i·' . h·' , ( i:: _ n ~ 0 la ~om1al al plano de ese cin .. -ulo. r es el 
¡ i i. i . ' ¡rad10 
. A,x+ 11,y • 1·,: + /!1 O 

1 
, 

~:::::"::·::·::.~~::'.:" ru '"'""° ---¡ ,~,.;..,~,~: ~" ;,~;:~ b, ;;, d J ----¡ 
1 La inter,..,-cc1on de una superficie espiral. que¡ Que se rt"prescntar1a por el centro de una l 
1 probablemente no se put'da representar ror c~pira. la~ direcciones normales de su eje, el 
¡una fünc1011.' un c1hndru 1 paso. y ad1c1onalmentc la d1r~-cc1ón de giro 
f- _ _ _ _ _ _ _ 

1
<_<'\\_'_g CC'W) ______________ _J 

¡ Cubu (paralc-lc-pípt•tfo) 1 Cubo: 1 

1 Seis superficie>, !><.'is ecu.1c1onL"" ¡ l "n punto origen. largo, ancho. alto. ,

1 

1 Implica tran,formacioncs de ~ª'"'· 1 Adicionalmente dirección de arista principal 

1 
rotacion v traslación_ muy complejas y j y ¡,:iro alrededor de e<;.a ari!lta 

1 

ocas1orulmente infom1ac1on de: ¡ 
interscccionc' ! Implica trn.n~formacione~ de escala y 

~I ~~pi~~~~~~!~~~~ e,-p;1:itas-:~~ -~l~·,: =::::~::. ''.~:-'"-d<l'IJ I- I] 1 
as superficies esculpidas_ y ordinariamente Erlitables. ordinariameme se pueden 
no_~ ~e.<:IEE. !~fo!mar ____________ l trans!_orm~ !!_ simp)_e aphcacion de ,\ . 
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-1.;: ,\ f1}(/,faaón por <Womerrla r.t1mputorionnJ 

Los elementos de gr..-ometria computacional poseen ademas otras propiedades como son 
formación de arreglos. color. rcprc..entacion discontinua. capacidad de ocultamiento, 
sombreado, represcntaciún en per,1>ectiva, c'calarnicnto. posibilidades de operaciones 
booleanas conw A-B. B-A. :\í, B. AUB. pnsihilidadcs de relacioncs geométricas corno 
sin1ctría. c..cnlro de gra,cdad. rnnnu:ntns de incrci<t. y sobre: todo información exacta dentro 
de catorce cilia' suhch-nrnalcs 

Dadas t•stas opcinne' de manejo por mcd i.i de clcrncnl<>' de ~eometr111 computacional. estos 
clen1cntos !'\C vtu:lvt:n idnne( l~ JM! a representar tanto ,o fidos representativos de cuerpos 
rígidos o llc"hfc, ("()fl~tituyl-nlc~ del 1n ... rrumcn10. corno errores de lo~ rnisn1os AsL es 
posible rcprc.!-.cntar lo-. .!-.l~~u1entc'i crrnrt•!'\ 

Error a r<'prt'srnlar: 
1 ' 

~
r-E~la~-~· ~.:i-orc> d-e C~'>Ca¡~ - r Alambr;;-;-1r>-c;ñ1¡:¿.~,s de distribución 

•conocida 
CJUias-def~n~~~' ~c~titud~ :;-b~~<'"O:-~-s;~~ble 1 b~S-~n-es~ - b-Spl-incs- - ~n~n1bl;d~ y 

r
_n_<)_~n_o_g~~'!I ___ _ ____ _ __ ______ __ ! arr<·glado~ (en arra) s_I _ _ _ _ ___ _ 

1 • de: nnnirnas rt.'stri1..x·1unc:s. recargados en 
Backlash , Solidos acoplado, que no respetan principios~ 

L ____ _ -~1~c_re!1h..·~ p1._lsic!c_1ne~ .... _ 

Dentro dd catalogo de elemento' geornétriet•' util.:> en 1:1eomc-tna computacional resaltan 
el alambre 3() y la sup..,rficic 3D llamaJa 1()-:\fcsh Ya que esto' son lo' elementos clave 
para representar crrorc:s de fi1nna y l·~cala. adcn1a....' de provt'1.•r 1nfi.>rn1;11:iun para definir 
ensamble'. el resto <kl a11.1li'i' 'e cnti.xani sobr" ellos y 'e- consideraran los dcmas 
elementos (cuho. c,fcra. cuiia. domo. cilindni. et..: l. como complementario~ para el 
formado (crnhodimcnt) de rn.1q11111as Esto' ><:gundos a su VCJ'. bastante familiares para los 
discñadorc' "-·on c:xpcri(."ncia en <.Al) 

El alambr.. JI> 

Para la r<¡nc~ntación de un />fin~ (2D), J' 3D-Poly (de autocad IO). el polinomio 
paramétrico es 

/1 ~ l!V (4.9) 

p es la matriz columna de n puntos x, )' en el plano • ó x, y, : en el espacio. 

u es la mardz n x ~de c.ocficient~ paramétricos· 

U 0 [(1-u) 3u(l-u)1 Jv(l-u) u'J {4.10) 



/J/QKntl5Jico ~ Md<[llina.• por /nnn1-ntocJ6n Vinual. 4. :! MO<klnción por &omnria Compulacianal 

V es la matriz columna de 4 x 2 elementos vénices en el plano. o 
de 4 x 3 elementos en el espacio que moldean el alambre. 

Ei.1e alambre nos permite representar error de guias planas.. proyección de guías y/o 
distribución de escalas Ver figura 4 5 

.:'!. . -·-·-·-- _:·j' 

-..::.---v-

... " :: l ~· _....;•,• 

Figuro 4.5. Roprosontación de fomuJ y distribución escalar por b-splines. 

Y la representación de superficies 31>-.\le.•h es un polinomio de Hezier. 

,, c·ul'i•· (4.11) 

donde: p es la matriz columna de n pulll<'S x. y, : l"fl el e~pacio. 

u es la matriL n x ./de l"Ocficient<"S param.;tricos (4 10) 

1' es la matriz ./ x ./ elementos de H"rtices o puntos de control x. y, :: en el espacio. 
que moldean la supt:.rticic 

"'es la matriz./ x n de cocticientes parametricos 

W~((l-w) 3w( 1-w)' ]w( J ·W) w"J' (4.12) 

y su representación geométrica !>C muestra en la figura 4.6 



D/a¡.,'11/J1rt1co de ,\fóqulna.• por lnstnmlf:ntacJón Virtual. .f.2 ,\/ocklnción por C~omt'lrio Computociono/ 

.. 
\.·:-:y. 

Fig. 4.6 .. él modt>lo de 30 Mesh es una superf1Cie Be:tier grado tres que permita 
moldearse con al/a exot:htud B cualquier segmento continuamente vBl1ablo, con 
pos1bllidod do rocumr u la edición con conlmuidad si IB Olfactitud lo reqUIOro. 

Las po,ibilidadcs dl' rc:prcscrllaciún de maquinas deforme' e' muy vasta. y se ejemplificará 
en alµuna' maquin'L' mo,traJa, en el capitulo 11. en donde tales fueron representadas con 
elementos idcali,.ados o "pcrfrcw,·· Ver li~ura' .¡ 7. :i .¡ •1 

Figura 4. 7 Representación partes de ensamble de una tvs.-Jdan! de tres B'J"S. donde las gulas del 
rocorrido Y poseen un error de roelrtud en el plano Y· Z 

l 



/JID¡{nÓ.flico de ,\ fóquma.1 pnr /n.<tl1'11nWntot:ión Virtual. 4.J Í:IHIOl'pto ~ ln.•trvmcntacil>n 1 í"11a/ 
4. 4 <N.clu.v<>ne.• ~ Modelad<• 

¡~~~L_/;:~~-_>_ .. _ 
°'1;-·:·· . -

Figura 4. 8 Ensamblo de cuerpos rlí)'dos 
dofonnes, soport8dos, en quo se incluyen 

defectos do cat>e<..-eo. 

FK,Jura 4 9 Ef1saml>ifJ ó<• cu<:rpos rlgldos 
c.Jefc.>rTTK.~s, soportados. en qoe so incluyen 
efectos de cabeceo. fL'&prescntados en una 

lnrerfac:e del Cí!ntro de lnstrurr.entos UNAl'tA 

4.3 CONCF:PTO DE INSTRlll\H:NTO \"llflTAI. 

Finalmente dada~ las hondad<·s p11mit1\'a~ ha~icas de gt.•om<."tria computacional, para los 
propósitos de cst.t tesis, ~ d.-fin<' como INSTIH '.'\tENTO VIRTUAL al conjunto d<' 
<'l<"mrnto5 li\<"Omttricos computacionnlc,., " sus modrlo• paramrtricos, n las 
herramienta• de transformación ~N>mrtrica )' numrrica intrrno• t'n ambientn CAD, 
a herrantit"ntas estema• dl"5Jlrrolh1d115 por pro~ramarión, qur '" rnfot¡u<"n al 
dia1tnÓ5tico, <"orrrcción o prrdicción de comportami .. nto. d .. máquinas de fabricar o 
máquin&5 de mt"dir. 

4.4 CONCLllSIÓNES Dt: .'\IOIU:l..ADO. ,;e put.-..lcn resumirse en los >iguicntes 

Primrra: Para fines de correlación directa lineal rc.¡>ctible entre valores de mt"dida..~ o de 
dist"i'lo (arlicuhu) y 'alor<-s pauon (operacional). no es necesario conocer los 
t"rrores ti.Jeme. condi1.:iones de c:n!klmble. ni definir ecuaciones de propagación 
de errores fücme 

~unda: Es po~ible aprox1mar5C a crrorc:< fuente por factoriz.ación de M y por pos­
proccsamicmo de dalos con ... f 

Tcrcrra: Para fint"s de: corrcla.:ion no lineal repetible:, es posible cstablcxer correlaciones 
lineales aplicadM por intervalos 
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Cuarta: 

Dí"f:'•óstiro d.- J.ldquinas por ln•trvmentaclón Virtual. 4. 4 Conclusiones <k Modelado. 

Los elementos />fine, 31>-l'oly, 3/J-ll¡fesh, que algcbraicamente son polinomios 
paramétricos de BeLier, son los adecuados para representar errores de escala, y 
las superficies de ensamble de máquinas deformes 

Resta finalmente analiT.ar y probar los elementos aqui descritos. como constituyentes de 
instrumentos y e-01110 modelos teprcscntativos de errores. pata cstal>lcccr criterios generales 
de diagnóstico, Opetación y Cürtección de maquinas y procesos 
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/JiQKnóstico de Máquina.• por lnstTM-ntaci<'>n Vimal. 

CAPITULO V 

5. Hmpl~o de R~cursn.s rn Ca.w.• 
5.1 Con.sitkrocio-s C.rnrraks 

5.1. / /11pót~su Básicas 

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

CONSIDERACIONES GENERALES. 

EMPLEO DE CORl~ELACIO~ES LINEALES. 

EMPLEO DE CORREl.ACIONES NO LINEALES. 

ANALISIS DE lllSTERESIS. 

INTEGRACIÓN DE RECURSOS AL ESTUDIO DE CASO: 
FRESADORA JI> Y PLACA DE VIDRIO. 

5.1 CONSIOt:l{ACIONt:s Gt:Nf:RAl.f:S 

Como se dt:,cribió t:n la par1c final dd capitulo anterior. Ja combinación de 
dcfc..-ios contrilmyer11t·s a un rc,ulrado final en objetos <'-" muy vasta. y depende 
l"flfrc otras cosas de las configuracionL.,, de máquinas En este capitulo se 
presentarán ca,.os : t:alt:s ~ potencialmente reales de rnitquinas, a los que se 
aplicaran herramientas de "mples a complejas. y de correlación. a diagnostico y 
predicción 1.ns criterios de C'lcccion de ca"1s no cont.-sponde a todos los ca!>OS ni a 
los mas frecuentes. sino a 11quell1is que ..., cons1d.:ran mh generico,, y que se 
estima finalmente: pueden constituir la' bases datos de: un s1ster= experto para 
manejo di." ""1c·titud <"tl maquina' l .a mctodolog1a de: analisr~ c:s particular de cada 
caso, y por "'"º .,.. les .:on"dc:ra generico'. s111 embargo tiende a integrar las 
bondad<:. prob.1da'. para const1tu1r un "istcma "'peno de "'actitud de máquinas 

El plan de prcse111a.:ion dt• temas .¡ue se L-sti111a logra los objclivos de generalidad y 
complcmcntariedad ... ·se! ~1g111rntc 

Fstahkcim1cnto de hipotc:sis basicas 
Análisis lineal c•n placa \·1nual 
Análisis lineal o;egmenlado dt• placa vinual 
Analisi, no lineal l."on independencia cmemática 
An4hsis no lineal c.m dcpendencia cin.,matica 
Analisis de <=a>-<.>'~ L-: D v 31> 
Apro,imacioneo; lincak" a .:a~o<o de hiskresis 
Estudio de ca.-.ci ~-...m ... 'Tc:to de placa de vidrio en fresadora 30 .. 

5.1.1 HIPÓTESIS BASICAS 

Para cl analisis de esta,; maquinas~ panirá de las hipótesis: 

1 



S. I Dlagntlnlco ~ Mdqutnas por lnSl,.,,_ntaclón Virtual 5. 1.1 /lipólesis BdJica.• 

Hipótesis A: La fonna de las pic.r.as es perfecta y las dcfonnacioncs reponadas en las 
medidas son atribuibles n errores L'1l el instrumento de medición. Hipótesis valida para el 
caso de diagnóstico de máquinas de medición 

Hipótesis R La forma de las pieJ".as .. .,, deftttuosa, y se puede conocer perfectamente por 
medio de t~dición en maqurnas de coordenadas (M~1Cs) pcrfrctas. o por procedimientos 
absolutos que gari.nti?an positivamente propiedades de fonna dentro de tok-rancias. Esta 
bi:>ótesis es villida para dia¡m<"ticar máquina' de fahricar 

lli¡>óteiiis C: La forma \' tamailo dl' p1e7.as t•s rnvariantc. independientemente de su 
localización u orientacion dl'nlro del 'nlumen de mcdit·iún o <h.- fabnc.1ción. Para 
aplicacionl's dl' diagnósttco de maquinas de 111edi1 (autocalibrac1ón), las medidas deberán 
sarisfacc..'r condic1nne!-. de r(>rma. nJt·diancc rnanípulacioncs algebraicas 

llipót<"Sis I>: Para Jos objcli\o' d<· predicción de componamienro. corrección de medidas o 
trayectorias. n correccion de errores fucntt'. es intrasccndcnl<' la distincion exacta de cada 
error contriouycnrc. y ,,.:i10 importa que la conelacion de entradas y salidas sea satisfecha 
por una combinación de t-rrorcs fuente e intermL-dios. acoplados en la.• cadenas cinemáticas 
posihl es y pmhahlcs 

5.5.1.1 Uisc1uió11 di' hi¡>Ót<'•i• 

La hipótesis A es el ~puesto básico para calibrar máquinas de mL-dir por coordenadas, y a 
panir de ellas conocer~· calificar otros procesos 

1.a hipótesis B. pre..i1pone que exist<-·n r~'Ur~s seguros para conocer las deformidades de 
las pie;.as de fabricaciún. aunque no las causas de sus deformidades 

La hipótesis C se ha men..:ionad<' para dar g1..'11L-ralidad a este documento; pero Jos sistemas 
algebraicos in\ nlucrados no ,,.rn compleramemc públicos y exceden los propósitos de 
simplicidad dt• esta !<"Si' 

La hipótesis I> St' enuncia para aclarar de una ve; IX'' rodas que Jos errorn fuenle no llC' 

puedt'n dl'lt'nninar sin incrrtidumhrr por proct-50• dr calibnición indi~ctos, pero es 
necesario tomar en cuenta que un L"TH'r puede lkgar a ""' suprimido por otro error. En los 
procesos qut.• se emplearan. ~10 t."S pcrfcct11111t·nrc posible. y ,....., ejemplifica con la 
calihración line11l y su modelo algebraico ,i~uicme 

.\f 
";¡(>S l'; ;<_>'S' /'' 

1 o o 1 J 
(5 1) 

Donde es posible asociar mas de una combinación de errores de ortogonalidad y escala a un 
sistema de medición o fabricación 



/)ia¡;:nó:fllco ,¡.. Aláquina.fi por Jn.strumentaáón Virt11a/. .S.:! Empleo tk CorrrdaaotU!s l.m .. otes 

Pero finalmente. el sistema pt1cde ser corregido por cualquier recurso: QS rí Q'S: En 
aplicaciones de más elementos de calibración estas posibilidades se incrementan. 

5.2 EMPLEO DE CORRELACIONES LINEALES. 

5.2.1 Anlifüi~ linc.-al rn placa ,·irtual. 

Se maquina una placa con orificios arreglados en fomm reticular onogonal con paso de 50 
mm .• en un dispositivo CAD que sunula los re.:orridos de una herramienta en una máquina. 
donde la placa se localizó con los cantos c:n el origen La placa llega a un laboratorio para 
quienes el estado de la máquina es dcsconc>eido. y se pretende obtener la mayor 
informacion util posif>le del arreglo Los datos de diseño o recorrido de máquina 
herramienta. y de mcdicion en máquina de rncdicion de coordenadas son respectivamente. 

r
o-d.~·5-· (J-~ (Jl ... ~-f.,.., .. y·--·" 
código G ,~nvi~sdl_ ~ 

maquind-~.~J t ,':1.rr:lr-~nt ~"': 

15, ::. 
200 l!:i'J 
:!~9.99rt¡_ l~(I 

34~.~'-f9S l~•O. UOül 
44'-='.9Y96 14 9. 9'.'~~. 
s.:9.9~~~c 1 ~'º. Oül•3 
1~9. 99~~7 .2 r.J;). U0::)l 
·~oo. 0003 200.U(JO.J 
3~9.~9~0 20li. i)(;!J! 

499.99':•'-> :oo ... ~or::. 
2-t9.999t.; 24""1.q~::.6 

350.000~ ::~u. 1;001 
449.9Q<q :' ',(). ::.ioo4 
550 25'-. Ol,04 
199.9"99 lOO. C()0.1 
300. 0004 ~9'Sf. 99u7 

400.0003 JOC. 000'1 
499.9'<98 3UO 
s.;~.9~~9 295'. :-44G!} 

:.!~O 34G. ~99"1 
350.0004 3r>O. Sldf11 

4~~-Q9:-.6 JS(!.0004 
5~9.9~~9 ~~>o 

~00.000! 400 
300 3 ~¡Q. e..99·:-

400 ~OO. ::co: 
49'o<.<>99b JSr~·-º~:•7 
2~·0. 0002 4~0- ::.:ce'_, 
J.;9.999C .;~o 

449.9995 450 
549.9996 4.:.0. (..'(.'04 
lQ9.-:f9C.8 499.~99S 

299'.999~ ~Gú 

400.008l 4~9.Q99 

'.Vdl0c~s ~bsclutc~ 
jd<F>tc.•tnun.sdo!'> ~n ~e: 

1 

1 

.. l 

100.;: lG 
14::-. ~,371 
2:Z~.7/41 

.l:Cl. l.!34 
4l~.'J96'1 

lü). 6:_!r,. 

1f-1::.84-t:• 
.:: ., :: . 1::4 b 
3r.4 . . j.; u4 
142.í.JB 
:2.;. 030 
310. 729~ 
.:v~. 0.2::,t;, 
!Ol.R88.3 
.!.7&.~LqO. 

?(·(). l ~:: 
J 4 ~. fi 1 f. 3 
397.25'44 
13t. 7L:5 
21J.4402 
7~6. ;,2t:1~ 

386.Q557 
~8. '.l7~8 

171.0RS~ 

246.76&<'. 
3J4.,4~4 

133. l~·; 
206.07-t2 
:e!:>. ti.e 7;-: 
1:: 6. 177 
99.6739~ 

169.063~ 

242.tdl-t 

60 

2 
,)3. o;~ i o 1 
6(,. ~606(. 
i":t. 4476., 
9~:.09Q12 

! ü-1. wn,;::-: 
122. tJ8~"7 
J -ifJ. '> ): ~1 
.:. 4:.. 7,, :) 7 
1~3.4942 

177.bb44 
: &t>. 4 ~-.· fj 

l 'il.·. 9;.: 14 
::u6.$&t:.4 
;';!. 3'11 

~~"'. 29~3 
2>b.O':>l"I 
24~.~}~(;t, 

2.;~. 7'l~l 

~')~·. ,; 9] 
:'. 7 ;;•. lil ~tl 
~·B·~. l(.b'j 

:'ti~ ... 06' 
301 • .C~C7 
;ot-. ;·oñ.J 
313.4291 
37!.~4!8 

338.701~ 

J.;.c. 333 ! 
3~ l. C3!J 
3~!l. 9ó44 
.no.0~44 

374 
360.1316 

Error o ~1~t~renc!d: 

{x-ul - :x¡ - [u} 
]~J, 

i:r~ • "/t:J 4 

107.4f.:::'· 
i:u. 2:~·8 
l~8.Ab64 

!30.<:-ri3;~ 

Q(,. 36:l6'.~ 

l 1·L 1 ~t. l 
127.1375.:..: 
! 35.t'~~G! 
l ro. 36 l r. 
J:.,.Q6:::4 
¡ 3~. ;:(.(• 3 
.:.4 3.':+744 

'i8. l l lb 
1~1.43i 

1 J Si. '3 ti.;.:..: 
:. ~1 l. l t< 3~ 
1 ::.:..·. ·¡ü')~ 
113.~t-,~ 

; 36. ~C1;;: 
!.~3.f.111 

:61.c•1;¡ 
101.027..3 
~;oe. 0 14? 

l~l.:':314 

!65.~Sü:~ 

116.813:: 
143.9~~~ 

l\:4.~~,:;3 

l "' 3. t.22t.. 
lCü.3:~5' 

!.3! .936~~ 
l'::..7.3t>67 

~·.t.QJ899 

•i3. 03934 
·11.50243 
~7.9003B 

·15. '<976 
77.31"14! 
6".4678 
5P. 214 .i 
.;G. ~v(,l 
72. L~541 
63.~(..25q 

~.;.cns49 

43.4339 .. 
7S.6U93 
"JZ. 70439 
6J .'l4ll7<; 
5L44.l41 
Sü.24442 
84.606tC, 
77.Si451 
b~-~31~1 

60.93701 
GS.~433 

<43.793td 
8b . .,7l l l 
78.~5789 

111. 299 
!'J~.6td59 

~e. 3&499 
QJ.C360l 
!29.94~1 

l :.,; 
ll'L868l 



/Jiagnó.~1íct1 tk A.fdquintu ptJr /n~'1ruHM'.nlación Virtual. 5.} Hmp/1:0 tk Corrf"larlones /Jnea/es 

Tabla 5.2 

Que se pueden representar gc.."Ométricamentc como: 

1··i·i~~··~··~·~~··-~~r--------1 
l ~~~~~~~~ , E~~~\ 

O O r) O O ,; O O ~ 0 (> :) \ 

L _______ -·---------···· -.. .~ .... --- ..;.-- .... .,... _ _,,,, _______ ~ 
Figura 5.1. Mapoo de ca/1/xaciones do dtJtos de d1scllo y oo datos do fabncación ele una placa en 

una máqwna virtual. 

S.2.1.1 Correlación y comp<"n~ación linralcs. 

Tomando romo datos con error los primer<.» y abM>lutos los segundos, y aumentando las 
tablas para obtcnc..'1" matrices homogcmcas llamadas u, ••, a los primeros y x. y, los segundos. 
podemos cstablccc.."r la c..-cuaciún matricial 

, ... y 1]~ ,,, (5 2) 

Oondc la prirnl"nt y segunda matric~ son matnccs columna de 35 renglones. 
o 

(5 3) 

Con el proceso SVD {~ó%J se obtiene la correlación ,ir: 

y la inversa: 

r .UY-IOOl 

M' •l·OOC..llllU·-~ 
·""'-'~-11 

t.1KQJS717 

&\9}0&) 

- 61 1717S 

61 

. .,nlUTE·"] 
l.841706F. ·" 

1 000001 



/)/ngná.<ficv de .Máqvma.• por /nst,.,,mttntaci<in Virtual. 5.2 Empko ~ Corrrlndo~:r: Li-a/t!.< 

será la matriz de compensación que producirá los datos Ucump de nuevos códigos de corte. 

Ucomp = U!v/r' (5.4) 

Aplicándolos al disei\o se obtiene la segunda columna. 

3!; 

200 
249.99'96 
34 9. ~99:..¡ 
4·19.9;9h 
54q_9gQ6 
19~. 9~~~? 

300.0001 
399.~~~ú 

499.~99~ 

24 ~. 9'.~f1r:¡ 
3~0.oco.; 

44 9. Y497 
;;o 
199.99".-t<.I 
300. '.1004 
·SOL'. U00'3 
4?9. 9qr~p 
s.;9. 9~'.:is-
2$0 
350. 000·~ 
449.9~ .. ?6 
~.;9.~9~9 

200. OQ(, 1 
300 
400 
499.G~98 

2~0. 000;' 
34q_ 9~~6 
449.~49~ 

54<;. C.9~6 
199.9996 
29~-~~96 

.tC0.0001 
{95'.99°7 
550.000! 

¡:,o 
l ~l () 

l ~C1 • OüU1 
14 ~~. 9,"r .. 
!~>U. OOüJ 
::uo. 00(1] 

2('0.0003 
;-1 úo. c1001 
;'00. vü03 

;-r;t>. ú0ú4 
:.'JU.Cu04 
~~··l.0004 

JOe.000J 
;•ic1 • Q~C:..7 

JOO. 000~ 
Jt)O 

29':". 95'~~ 
349. 9S.Q1 
·iso.;JoCJ 
3~0.0·:0.; 

_,~)\) 

400 
:;s.4. :-19::.~ 
4 (10. GCG~ 

J09.9Q97 
.;~O.OCO!i 

<SO 
.;,e 
4~0. C0ú4 
40~. q~q~) 

::.00 
4 ':--:). q~.1i;Gi 

·-1-·--··--·----------.. O~. ~o~ de diseño co.rr~. qidos 
[UCOMP) ~ [U) • [MTl J 

35 3 
314.~72 219.957: 
J73.8916 212.6832 
4~1.72Ul 200.1354 
b09.~Sl9 16~.~867 

727.363ª 17~.0398 

J20.75U9 277.928~ 

438.~83B 2€5.3811 
556.41~3 
t74.247 
385 • .;4,61 
!;03. ;'79:2 
671.110~ 

·7 Jt.t. Q'4 ;~c. 
J32.3098 
4$8. ;4~4 
~;;·1.~:45 

¿~'j.8()~~ 

'/44. 022 
3~·1. 00~2 

s1.;.s37a 
632. 6'J89 
7SO.~Dl2 

343. 6<otl5 
461.7005 
~7~.5326 

697.]644 
40A. ~·6-4 
526.j~~.( 

6.(4. 2:::1.; 
"/62.CS~li 
3S'ó • .;~,.,-¡ 
.; 7'. :; ~t-1 ~ 
~~:ol.O.::.~:i 

2'.>2. fi33 
240.2854 
3JO. 6262 
318.0?69 
.J•_)!). !.>3 l 
2{~.7.963 

J'.::f~.8-1:3 

Jt'1. 3236 
370. 776(. 
.J~R.22el 

3">1.9536 
448.5~92 

436.022 
423.4742 
4J.C.925& 
~13.Bl!>l 

501.2671 
~t;B.".'lG5 

476.171 
566.5Ll4 
~53.9649 

;~ !. 4 ¡·1 

$2t3.~6~5 
e:;~!. 7!J7H 
i:.,:~.2104 

(1(..t>. 6624 
498.~99~ ·10~.8~7J 59~.Q35l 

sno 161.~394 ~87.&40b 

l 

~----- -··-··-· .. __ . __ r¿ __ .. - __ . _______ ¡ ---··· ·- ------ ___ :?'. _____ -------~ 

Tabla 5 2. 

Que nos prnduciran un c...Jrte en la maquina dcf.xtuosa que se repo11a en la segunda 
columna, y la diferencia de posiciones reales menos tc:óri..:as o su error- en la tercera. 

62 



l>lngnóstlco de J.fáquina.r por /rutn1,,,..ntadl>n Virtual. 

Dalos de diser'\o 
deseados 

35, 
200 
249.9996 
349.9999 
449.9998 
54G. 99Q(, 
19~. 959·¡ 
:J00.000~ 

399.G998 
4 9~·. ~99= 
;?49.9YYb 
350. 0004 
449.9~97 

550 
19~~. 9J~9 

300. 0004 
400.üf.>CJ 
•t99. ~q99 
5·19. ~999 
7.50 
350.000.: 
.;49, 9q~~h 
54,,9G99 
200.0001 
300 
400 
49Q,q990 
250.0002 
3<9.9~96 
.;.;4.9Q~S 

~49.9996 

199.~Q98 

299.99~8 

400. 0001 
499.99'>7 
550.02 

u 

7 
151) 
150 
l.SO.úúOl 
1 ·: '--'. 999!.i 
1~10.0003 

;'00.0001 
~uo. ü')G!: 
=~ 1)0. íJ(Jt) 1 
;2(;U. 0:10] 

:..:~ '.•. lt~t.'~ 

/. 50. (1(¡0~ 

:..: !:'-J. ;_;(lf)4 

?.~o. CJOU-1 
J:útJ. ü003 
2~'1, C.ol)Q7 

Júu. GUO!) 

3 00 
;_ yq. ~~9~ 

,j4~. 9~·~n 

3~.n. üOOJ 
:_;,o,ooo.; 
3SO 
400 
~9~~- 9999 
4 ºº. (J'.}•):2 
39G. 9'::t,'l 
4 SO. lJ:JGS 
450 
4 ~-o 
·150. OCG4 
..;~e,. 9C.'J~l 

"ºº 4 99. Q: .. 9G 
496.9999 
seo 

---·--------- r::-:-~---,----,----,----, 

!
Valor~s .1b~oluros d~ Diferencia entr~ ddtos 
riuevo maqui n.'ldo deseados y maquinado:s 

1
1 -.:~.COMPJ ~ !:<] : (MTI J con cornpt..:n.:.i.é1ci6n lineal 

·- ' 1 3b 2 ¡ 187.340? 120.8922 -12.6~~1 -21.1078 

1 

231.b64! 12B.22BJ -12.33"$1 -21.7717 
J41.:9oe 130.~es .-o.2c~10L -19.1111 

4Sl.(ll!,t, ¡3~,.4673 j ; 7·".·: 2~7!:.:.~. -14.~322 
! ~) 6 7 o lj ::_ l ) l ] 7 o 214 4 _ V • - l ~ o 7 {.1 ~-- g 
! 1'1R.;':_"Jt_,j !l"lH.1;2r4 f; j-1.?;:.940;_ -I.:70~)·'j2 
1,' ?~'L.U4l!l ¡~7.7720 -~.4~H4?L -2.27?S09 

JCt9.00&~ 200.;JAH -.QQ}~1~ .218C~~ 

: ~0~.n21G 202.4~1 4.o:~o~~ 2.45~~96 
¡ 2:,u. ¿,¡ 1 ~ 

·.q·¡. 'JCiíl2 

! ·t ~10. Cti2 .! 
J",;,4. ;""7 4:, 

' ;'(O, ,·#lü7 
2 q. b. ·~~>·1 ! 

3~~.77-:.: 

~' 1J l ,·10.1 

1 !J!1ti .... -,~,, 

.? i:-3. 7 J<;O 
J44. "¡; tJ 

.;.:3, ~~·~~ 
':>'•.3. 731 !J 
213.43S7 
~Q~. 41:)64 

39l. 3;¿1 !. 
4-~J.223·7 

.::se.o~6 

3.;4. ~.Ql~ 
4 ~ Í4. 4 l37 
~4ti.9~4 

22:!. 1 Q(Jt; 

3C3.:Jl7 
J-:o¡. 80~1~ 
.; 90. 864 ~ 
!_,. 6. :•2(,¡1 

Tabla 5 3 

~ ~f.t.019 .b0/.~'9·19 ~· .. 01~~11 
;~'._,fJ.C.lúR 

..... t_,O. 4228 
;::,9. 8214 

-L.~9;JA8 ~-91~412 

.8b24l'"lú lG.4024 
14.;:744H ~.e21n14 

31~.469 7.G1C8QC 
!l~.&!Ob -1.34L28~ 

j}2.4041 -4.2~h2! 

312.9~6i l.J?OtO~ 

3~1.~~'~l 8.978~}(. 

362.996( 3.73fi~Q: 

3~1.JB05 -5.0(8b04 
~·>1.lt.:.:2S- -tJ.40670t 
J':G,2~A"/ J.7Jl~~ti 

410.:h6~ 13.415~~ 

4J6.~2ul -l.04361 
~OS.~912 -9.67~913 
..¡IJ4.40e~ -L.·r:t:.:J<:'j 

~~).'lC14 E.0~5801 

~ 4 7 • j 4 '/ f:, - S • ~ L' 8 ] 1 ~ 
~45.GG~Q -!0.5~563 

44J.~84A -3.04~~93 

0:91.0Ab;~ :.'~'.1909'4 

15. 4 b6ti~ 
¡ 2. f.l 11 l 
l :'. 4036) 
1.2.:0tH:d 
11.F<S559 

11.38019 
ll.J0~$l 
·;. 2~8698 
l'.J.¿6(82 

t.-· .. H;~o ~ G 
.':.. 5~l)97 3 
4. ol(lfHtl 3 

-0. lúf.)9 
-2. 602 Jil6 
-4 - 000092 
-f.. 71~(.07 
-8.914307 

;~·1.1s1J J 3.231903 -12.!j4271 
4e~.r1\~6 !-s.1~4102 -14.96732 
~6~.1773 ¡-9.135193 -16.8~26 
~~!.0004 -3.6739~ -l8.9~Q6 

_l ___________ J 
5.2.1.2 Bondad de 1.a romprnsación 

Puede observarse de la tabla 5 2 de maquinados originalei;. y de la tabla 5 J nuu¡uinados 
corr~idos. el error disminuyó de valores promedio de 134 mm. a 6 mm. o se obtu"o un 
ni"el de mejora de 20 ~eces por la sola corrección linl".'11 que produce la matriz de 
calibración MT a los datos de diseño Esta !oOla corrección ele"a en un ni"cl de exactitud o 
cla~ de calidad a las maquinas 

6J 



/Jia¡(nóstico ~ Afáqllm1u por ln-<tnmwntnción V/rr11al. S.1 F.mpl~o de COITY!lot:iOMs l.J-a/u 

5.2.l.3 Diagnóstico y corrección. 

Un diagnóstico aproximado (lineal) de la máquina herramienta se puede obtener 
introduciendo la ba.•e de datos: 

Que a traves de la submatriz QSr de Mr producirá los desplazamientos X= U (QS)r 
aproximados: 

(1 1 f f) 

-1-1671<59 ! ,, ¡ soo 

-11•n5-11j ! o 

(1 l í K39'X>02 
0 

1
1[ .oox:!JI t 111 

511 

01<935717] 
K.19llll\3 

Donde los primeros do,. puntos de U representan el r<x:orrido de la máquina herramienta. 
reponados en su consola o en su espacio anicular corno sólo movimicnlo de "x'", pero en 
realidad se movió a 419•J501. 4-1 t•7X5•l. o un despla;-11miento absoluto 422 .12 mm Las 
escalas se encuentran dilatada, v repor1an una longitud de O 8446-1 del recorrido 

De los primero ~· tercer punto "e obtiene el \'ccior de desplivA<rnicnto cuando aparentemente 
sólo !.<! mueve en ')· ••. pero ,,.. mue\ e en x e y una longitud O 84 1J5 del recorrido 

El angulo 4uc fomrnn los "'"8"11do y terc<•r punro con «I primero es de 89 5296 º en el 
espacio absoluto opcracton:il 

Finalmente la factori.-;ic1on de (QS) 

Produce (f K l'>'><.~J~ 
t.[ .o oi<~l t t 111 

llX'll~717''1' (Í 09<~!11'17 fl lllt71J~1·!1.iWl1>5 
KWl0!11!.i "i~ .. fll017115 !J')<l-ll!J37 IKJJ'.'-1~1 

Y Ja matriT Q nos informa que la 111fom1acion real X estara girada cm:' ( 994813 7) 
S 8378°. lo cual corres¡xmde al ~iro medio d«I aneglo maquinado. si ~e mapca en los datos 
de diseno (L-spacio articular) 

ExiMe una familia de factorir..acioncs A=Q.\'. donde una muy usual y ba~e cercana a 
nuestra factori.l'acion es llamada factoriación QR. donde Q es onogonal y R es diagonal 
superior [7] Estas factoriz.acíonL"S se ofrL-ccn L'"fl paquetes como Math Lah o Numerical 
Rccipes in C [7) 

Del diagnóstico s.: puede c..-stablec.cr las si¡,¡uientc..-s correccionc..-s 

encoger las escalas O. 84464 y O 84 1 J 5 \=es de x y y ~ivamen1e. 



f)/agnlntico de .Htlqu/nn.• pc>r ln.úrumf!nlaciim ViTtua/. S.J Empko de Cun-rladones Lineal~.• 

girar la guiay 0.4704 º sc-bre la guiax 

girar la mesa o los dispositivos de sujeción 5.8378 º. 

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

-·-----------------~ 

~- .. · ·. ":\'. • _·_J_·. . . l. .. •.¡. ; - ·- :¡, 
·~· - .:. ·~ -~ 
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/)lagmhtico J,. Máquinas f'<H" /nstM1m.-ntaaón i írtua/. 

5.2.1.4 Conclusión Para fim.-s de compensación de procesos de corte. la corrección 
lineal puede ser suficiente. 

5.2.2 Análisis linral s~menrado dC' Placa Virtual. 

Aplicando el criterio de muhicorrclaeión segmentada expuesto en el capitulo anterior, 
podemos establecer las correlaciones de los puntos extremos de los cuadrantes de la placa 
según se mucsHan en la figura 5.6 

Figura. 5. d Maqui11ados irnciales HfTU/)lJdOS en cuadrantes para establecor CO<TelaciolleS 

Cuyo~ datos son 

Tabla 5 4. 
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/)1a¡:n6stiro 1k ~\láquinn.'f /l<H' Jn.ttru11tentnci6n J1rtual. s. 2 Fmplrn de c,,,.,.../aci.,,....• Lü,,,alu 

;;ño -Cü:idr~f~t-;-1-1·-
3 

9.99~9 14~.~999 
9. 9998 l!.10. 1)003 

f ~~o.OOOJ 299.~9Q7 
1 400.0002 ~QG.9~9U 

L--·--···--··--···--· 

f ~aqUin~do:s 

1 27~. 836·1 
1 41S<.091;6 

J_::~:~;~~ 
Tabla 5.5 

CUddCdOte I 1 -~1] 3
es.;:serH l 
104.0028 1 
249.7552 1 
236.0!>l! 1 

------ - -- ---- ----

~--- ·----·-------------·---·~-------- --- ---:- --------. 
I Di~efio. Cuadrdnl~ Il! ¡'Maquinado~ Curldrante IlI 

4 ·' 4 3 
j 199.~94~ 3-1':?.~~99G l 100.14::·; 2&3.1909 
' 349.91)!14 ~~l!.Oú(JJ l / 213.43~-8 :'7/..1057 

1 
34~f. ~\)~¡9 499. 9~~,c.. ji 2;)4 • .i;!,(49 176. 6622 

I 199.'.J~~~._=, ~Oí1.0flü~~ j 9~.67384 370.055 

!' -------- --··-· ------ --·· 
Diseóo cu~drnnte !V -·---·-rM;;qui.nado;,-c~drant~ rv ----

1 4 ~ 

¡ 400.0002 ~49.~9qo 

549,9~~~ J4~.9~qQ 

1 ~~~: ~~~¿ suo. ()003 

~'ºº· 0002 

¡_ __ ------------ --

1 4 3 
1 :"53.;:::,5~4 
1 38ti.'.!8~3 

1 :>72.-.1~~' 
' ;~~2.631 

Tabla 5.IS 

2.7t:;.3679 
28C..063 
390. 556 
180.1319 

podemos cstablt."Ccr cuatro matrices de correlación, y cuatro matrices de correcoon de 
eones, corno las obt1.-nidas en la rabia 5 4 para el cuadrante l. obteniéndose los datos 
corregidos de diseño de la tabla 5.7 Í7qu1erda. que producen las trayectorias de la tabla 5.7 
centro 

r vr;·i-;-;;) ~- ;;~~~ ;~~-1 ldG" -
¡c~adtJnte • 

1 
J20.~Z42 ~22.~~~< 

~02..'.;.4~3 ~07. ·¡~j:;: 

3Z5.95bl lf~.7343 

J.:,\-1:...11'!-.. tdO 

í 1-.i..,,;sr .. u.t ~ 

!':%.~(~] 
3'::3 .... ~:~.7 3 
34(..0( .. 4(· 
20_L93b7 L:

I !>OB.Ol.!>7 3~¡.eoz<> 

-~-----· 

-r-r~l·f;.~~,~~-i~--dT;~~:-º ~-no-;-·, 
\cor t.'-"' 
' 4 

l4Q.Ol5~ l-3.~34097 
l~0.9~67 1 ~.Q37~Q; 
~G4.01~8 \-J.9]508~ 

300.9~~5 ¡ i.GJtdl 

-.?e.;-~14 

.9664«6 
- . 9e41 oc.J 

_______ ...J. ___________ -

Tabla 5.7. 
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S.3. Fmplh1 de Correlad"""s no lint:aks 

·------, 
' 

--- ·- '.il 
' 
i ¡, 

.l 
Figura S.7. Maquinados ¡xx corrocción oo ,\/1 

1 ,Al, 1 ,Al, 1 .M;' 

El nivel de mejora promedio con la segunda correlación es de 85 Vc.."Ces. con mejoras locales 
de 125 y .'.!5 veces. para los me_1nrcs ~ peore' casos (cuadrante 1) respectivamente 

5.2.2.1 

El dia¡mr"1icn p•·rmitc e'tahk-..-er ,·111c·r11" Je .:-orreccion aplicados lucalmt•nte como en el 
caso del primer ejcr.:1<.:10 lm..:.11 <'xpucsto Esto <.."S posible y tiene clara c..-quivalencia con 
máquinas giganlc' que e'tan lwcha, a bitsc de c•no;amble• c.."11 bancadas. e.o;calas. tomillos 
sintin. ele o para la correcc11.r1 lineal poi tramo•. cuando existen dispositi\ios para ello 

5.3 E!\ll'LEO l>E COIUU:l.ACIOl\"f.S !"O Ll:'liEAl.t'.S 

5.3.ll A1uilisi" no linl."lll de Placas. 

Estc analisi' "1porn' do' ca.sos l"<'"'º f><-"it>lcs a) a4uctlos dondc cx1stc dependencia 
cinemática d..- .:uerpos C<lf' 11Hw1micntns nnogonalcs. y b) aquellos donde no c.-.:istc 
dependencia cinemati<.'.<1 

Com•> ,_., mcnc1<Hll> en el .:apituln 11. el p1in<.'.1p10 de ahnc.:urnento de c1es de escalas y de eje 
de medida llamado princopoo dc .-\bbc ,_., c•mplc.~ para minim17ar el cfocto de cabeceo. en las 
medida' En e-sil' c·.:ip11ulu lldlnarcm•" di.X'.to' de .-\bhl' a lo, cabecc..·os o amplificación de 
def<....:tos ¡x>r ,·alx'(·eo. en prcx·.:-.t>s de fahricacion n dc mcdicínn Est" efecto !oc! presenia. <..-n 
n1enor o rnayor gra1.h1. y en d1ti..--rcnte~ combina'-~1onc..~ en hJ~ '1guientc~ ca~l~ 

Procesos eon rml\ imic-nt•>~ mdepcndoc.."tlles de J'i"icionador"" de hc.."tTamienta u ob1ctos; o 
de indcpcndc:rh..·i:i c111en\ati~<t 

l'mc<.'"'-'s con lll<l\ inuento' depcndienlcs de posicionad ores de herramienta u objetos. o de 
dependen<.'.ia cincmallca 
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Dlaxnó.•·tico de .\fdqulna.< por lmtru,,..,ntaaón Virtual. 5.3. / Aná/l.\J.s nn /.1nen/ a CiZS<-.s con 
lmlepen.knoa <}nem/J/1ca 

Procesos sobre objetos ele grande.-; dimensiones; ejemplo cuando se maquina un objeto 
volumctrico, o se le eje<..-ut11 un corte plano paralelo n una mesa en una cara superior. '-us 
defoctos por el viaje irregular de la ml'sa serán mayores que cuando se maquina lo mismo 
en una plac.1. 

Proceso' donde lo' ••hjctus o herramienta~ están locali7..ados lejos de guias o correderas, 
pero lªfl su prolnngacion 

Proceso' donde lo' oh1etos o herramientas están locali.rados lejos de guias o C{Jírt.-deras. en 
din .. "l:'.cion trotn"i\'C'r~I 

Un terc<."r caso puede .:unsistir ._.,, resultados que pc1mitt•n i111crprt'tar un resultado de un 
rnaqu111ado o nu~dición con10 pcrtcnt..""cicntc a ambos caso'>. o n1cjor dii.:h(J como en casos 
donde ami'><" ,¡,¡,•mas de depcnd<."ncia producen semejantes rc'iUhados 

En mu.·stfl1 1..'a~o no pc.uJrenui' abarcar todl1 ... In!\ ca'.'o.O\ ni las combinaciones~ pero se tratará 
de anaJi..,~tr lo!'. t:;1~0~ \Í~u1cnh..•, l"<'UlH' ca"i.o~ %1po 

a) Casos de inde¡wndencia cincmarn:a 

Sin efectos Je Ahhc. con ohjet.1 sobre guías o c.."fl su tjc. 
Con efec10' de Ahhc: con alcjarn1cnto trans,·ersal 

b) Casos de dep..-nden.-1a e1111:111a1ic.i 

Bajos efectos de Ahb,· 
Altos efectos dC' Ahhc 

c) Ca~os 2112 D - ~D 

5.3.1 Casos con indt"pt'Ddt"ncia dnt"mática. 

Este caso se prt..'.'ienlll wn bajos efo<.."10" de Abbe. por- su cer-cani.a a guias en el eje X, y por 
su couialidad al eje Y Segun la c.onfiguración de la fresadora de la figura 5.8. 
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D1t11:"6.>1ico de Aldqulntu por /nsJrumentnclt'm Virtual 5.3. / Antlh.'1.• no 1,,,..,n1 a Caso.< crm 
lnc/cp<!ndcnc:la Cinemática 

Figura 5.8. Máquina con uldcpondencia cmemático entre los movimientos z1f y xiY. 

Un patrón de orificio• o maquinados pcriod1cos ortogonales se pr<."SCntanan en este caso 
con las caractL-rísticas siguientc' 

La mesa '-C mue\·e en una traycctona a la que contribuyen 111 li.1rma de guías y su 
ensamhlc con corrcd,·ras. en la quc los ..-nor<.'s rotacionales v traslacionales están 
relacionados por su dL-rivada Ver ri!!wa 5 'I 

Figura 5. '1 Trayectonds de Id mesa sobro gulas de deformoaót1 libte. 

El \iaje del Mlpol1e de la hcrram1en1a tien<· errores de 0110¡,tonalidad y de rectitud., y 
las tray<"Ctorias de la herramienta son alt<.-rada.~ en rectitud por los cabcccos que 
sobre el soponc Pero la forma de la tnsyectoria de eonc es siempre la misma sobre 
la placa Ver figuras 5 1 O y S 11 
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Diagnóstico tk J.lclqu/na:r por lnstru,,,,.ntacitln Vi'1Jlal. S.J. I Ancllisis no u-al a Casos con 
Jntli!!"ntknc/a On.-mdrlca 

F/gurB 5. 10. Trayectoria del cuerpo porra herramienta y herramienta. 

\ \ 

\ \ 
Figuro 5 12. ArroglO 00 trayectorias SObre plactJ en las dderenlfts poSJCiones y onom8CIOf16S que la 

moss odopta. 

El maquinado final a espaciados regulares de una placa de orificios es el siguiente 
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Diognó ... ticn de Afdqutnas por /nstrvnw:ntación l 1rtunl. 

o 
o o o o o 
o o o () o 
o o o o o 
o o () ( 

-.) o -· C) o o e ) o 
() o (-:-_) o o ) \. .. o () () 

J.J./ .tlnáli.sis no l..Jncol a (,luu.scnn 
/mkpend..,,cia Ont'mdt1cn 

o o 
o o 
o o 
() o ... 
( ) - e_) ,-. 

,~,1 \_} 
· ... 1 ,-) 
C) 

Fií}ura 5 13 An"f}lo oo onflct0s de un arreglo retteu/ar descoda 

Las trayectorias mostradas en la figura 5 1 ~ po!>CCn las caracteristicas geométricas 
siguientes: 

Las trayectoria~ de dirección y. '"n imana1es en fonna. solo cambian en posición e 
inclinación 

Las travl'(;!oria~ de dire.::óon x. no c<mwrvan in' aiiancia de forma.. pues la 
curvat~ra de h'UÍa.s hara aumentara la curvatura en las trayecton.as en las regiones 
cóncavas y las disminuirá en las .. -om·c,as \'er figura 5 14 
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l>ingnó.i/Jco de Aláqumru pnr lnstru,,,..ntnculn V1nua/ .5.1.1 .-fnli/1.0.t no /.ll~Cll a (",J..\O.f ron 
l">t·¡vnd1'·naa C1nt'm1itica 

Para idealizaciones donde se presuponga que la separación de los sopones sobre 
guias están lo suliciemementc espaciados en rdaciún a los errores de rectitud. y por 
lo tanto los L'fTurc' de <:abccco sean de segundo orden. se puede suponer por un 
maquinado simple. que los crrorc' de rectitud y c,,.;ala del eje x. coinciden con sus 
trayectorias 

Para guia., con ha¡a.;, curvaturas. v conti~unt~1onc-s con ptxa di,tancia de las 
hcrran11cnta' a µ.ura-.. ,,. puc.•de 'uponl'r qtH: lo~ crrorc!'\ de c~ta~ C<1Ínc1dc con Jos 
111aqu11Mdt>'.'-

Para la clcccion de n nc110~ ... nbrt· Ja aplrc ª"'·ion de 1de .. 'llil' . .aciono de n..~t11ud y cabeceo. se 
tiene el rccur~ lk· IH n:ptl·~critac1on <h: C"lt:t ... rnallas por l'I dcn1cnto g.'-.XJJnctrico 3J-me.~h de 
la gconl<:lrín computc1c1onal \''to:-. t.:n el .. :apituh1 4 

Para rropositO\ <h: d1a}!OO'."llicn \' l.·1nc:rnittic:1 invcr~a-. a fin de deducir lo~ l.~rore~ fiu:ntc, se 
rL·currir3 a ll}S l·.-i~o ... m;t~ µc.·ne1all·~ de dept•nJcncia cinctnática~ donde la independencia 
cincn1átic~1 ~lHl un ca-.o p~ut1eul~u 

5.3.2 Caso• ron dl'perulrnri>t rinl'mlÍtir>t. 

Estos ca'º' , •. prc-.,ntan •·n ~rnn cantidad de mesas x. y soponadas. y en maquinas. 
traI•tdor.·s o l"-"i.:1<llladorc•s C<H• bra.t<1' en cantilíver Con f)<."<Jucilo efecto para los primeros 
ca"º'· \ w:rn efcdo de .:aheC<."O para lc1' -.cgundos En C!>le últnno caso de brazos en 
cantili\ <'1 »oportaJos. •e potencian adcm;b los c.aheccos en planos x-:: y y-: Ver figuras 
5 15.y5 lt> 
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Dingnó.<ti«n d.. Máquinas por /n.<tn"n~ntución 1 í,.,,,a/. S.J.] Andli.vs nu Un~al a C..n.'°"- con 
J)rpc•ntlirnda Cinrmáticn 

5.3.3 Análisis cinrmálko plano dr mó .. ·ilrs C'on dt>prndrncia cint>mátka 

La diferencia de un maquinado con indt•pendencia cinemática y otro de dependencia es que 
en el segundo no se da la invariabilidad de fom1as de trayectorias Ver figura 5 17 

L_ __________________________ __, 

Figura 5. 17. Probable patrón de lrJyt•cton<lS en u:i sistema soportado clf'lttmatican>ente 
dopondicnto. en que no se const.YVa la lf1vana/J;hdad do /ornJdS parn IOs rrusmos reeotTido.s do yen 

cJJferentes poSJC.oncs en x 111 de x parn pos1ooncs en y 

En una ,·isla supcrior de mes.a con brvo t."fl ,·antihvet. ""tiene un arrt"glo cinemático como 
el mostrado en la 5.18 
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Dlawió>tiro de Afót¡uinas fKJr lnstrumentoclón Vinua/. 

- -· -- - -·--

5.J. 2 Análisis n11 l.í-a/ a CtJ.J10.• con 
n.·~ndenda o~mótica 

• •• •4 '~ • • ~~~t""•H••••1- '.:·. ;-;.;-;~:.~~~~¡ 

Figura 5.18. Máquina con dependencia dnemátíca y gran efecto de Abbe, cuyas 
trayectorias extremas e interpoladas comc1de con el patrón de la flf}ura 5.17. 

Figuro 5. 19. Patrón plano de trayectonas extremas e interpoladas de IB máquina de la llpila 5. 18. 

5.3.3.J Primrra aproiimación dr rrrorrs fornir dr ~uia principal 

Los errores de guias coinciden con fonna de trayectoria..' C'Ctrcmas del lado de localización 
de guías; en esta caso dd lado infcr-ior e izquierdo Esta aprox:imaeión coincide con los 
trazos engrosados de la figura 5 20 
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Diagnóstico tk ,\fáqutna.• por /nstrv,,.,,ntación Virtual. .5.J.2 Análisis nu /,;,,,.af a Casos corr 
Depen<knáa Cinnnátlca 

:.L;;·::. 

Figura 5.20 Aµrox1mocióo de ¡¡uias a trayectonas extremas. 

La crí1ica a c'ta aproxi111ac1un es que es p<H'<> probable que las herramientas puedan llegar a 
los limilcs de Ja, 1raycc1orias. y de que en un analisis mas tino, los ensambles de guias 
izquierdo y dt."f"echo no coinciden. como puede apreciarse en la figura 5 21 Esto implicarla 
que al rt.-corrcr el segundo cuerpo soponado ">Obre c:I segundo sus lll<.'Canismos de ruedas en 
carros !><! deformaran 

Figura 5.21. /nconsJstencia ~ICmátlca óo ensamolt! entm móvil x y gula y. 
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JJ1agncSstíco 1k Aláquina.r por /nstrun1entación Virt1wl. S.J.1 Aná/i.us no Li,,,.a/ n Casos con 
I'kpendcnda Ci~mátzca 

5.3.J.2 S~unda aproximación 

Las trayectorias de guías "ºn las trayectorias límite de malla extrapolada Aunque los 
elementos de geometría computacional no se pueden extrapolar. existen recursos de 
manejar las tn1yectorias extremas de fabricaciún como trayectorias interpoladas. a fin de 
calcular trayectorias c<>n •alores parnmétricos limite, que nos producirán tray<..-ctorias 
extrapoladas. Aplicando e'tc recurso podemo~ crear familias de curvas como las mostradas 
en figura 5.22 

Acortamiento de distancia 

Figurn 5 22 AproJ<imacoón cJe traye>ctonas por e>trapolación de parche. 

La falla de esta apro,imación cunsi•te en que la cuí'aturz al scr continuamente variable, 
produC'e traye<."lurias nu envolventes. es d<..:ir la distancia de la guia a la trayectoria varia, lo 
que rompe con el principio de ri!{tdc:-.t de <'Ul"1l"'' 

Tercera aproximación -\ntc~ Je pw¡xrncr un m<·to<lo s..-guro de calculo de forma.• de guías. 
es necesario resumir la' condicion~-,. cincmaticas que debe satisfacerla guía para que 
produzca el patrun de tran·ctnna> 

Condición primt'ra: Los centros de cutvatura de maquinados extremos inferior, 
superior y de !-?Ul3 coinciden 

Condición St'j?unda: la s..¡iaracion de guia.• a cu.tlquicr trayectoria sin movimiento 
uansvcrsal es con!>tantc 
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DitignA .. tico de ,\ftiqu1na.,· por /n.'ffl"Jlmentuaón Virtual. J.3. l Análiits no l.incal a Ci1MJs con 
/Jependtenda <....lnt!tn.álico 

Condición lrrceni: los ángulos de ensamble de carros con la guía en que se 
deslizan es constante 

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

./ 

' \ 
,~ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ \', 

\ 

FlflU'B 5 23. Trazo do una guía x. que satisface las condlcJOnes c"1Cmáticas. El tnanguJo achunKJo 
representa la invM/lllC#I do trayectonas con gula. el 4nguJo ~sen/a la lnvariiJncia de en~ 

del CDITD soportu do la gula trnnS\NrSdl. y se puede aprecmr /<» cenlTos de curvatura de 
tra~tonas y gola 

Ahora t>icn. el prohi<·ma -e n:ducc a calcular la fonna \ pos1c1on de la ¿._'UHl.. y la 
di~-tribucion de SU C!>C.~la. rerrL""'-"fll<tda Cll ~ll" C<iSO p01 '>U distribucion paramétrica 
C<•nsidc1-and,1 -1'"' ~ han l"il"~•d•• dt·ml·nto~ no line:ile~ paiamctnC<• de gcometna 
computacwnal, pata parch,· de trayectoria_' y ~u1a. no"<' o.mstdera practico el desarrollo de 
método~ al~ehr.1icn' d•a-.:tos l 'na apro,1mac1on dificil de establecer en procesos de ciego, 
es !'l!ber donde se encul"nlla la guia.. pero ordinanamente se co~ el diseno de w 
máquinas. por lo que el prvce~o nv es totalmente ciego. y el problema se reduce a conocer 
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/Yiagn0.f"fJCo ,J,. •. \(ái¡u1na.\ por lm&1rumenl1JC1ón 1 irtual. 5 3.1 .·fndh.'Q.~f" no /.J!Wnl a Caso:" con 
/Jrperuknda C1n,.-máacn 

lig<.-ras variaciones al diseno de c,;a ¡rnia Para fines aproximación, sirve entonces el cálculo 
lineal de error de e,;.cala y de onogonalidad ya estudiados 

Los recursos de cúlculo actuak-s pcnniten determinar valores de modelos de muchas 
variables por métodos rL-ctirsiv'" basados en tccnicas de ;v.ar, con la sola <'valuación de la 
bondad de la solucion p1ohahlc lle111ro de tales métodos ,;e encuentran los procesos 
Montccarlo y 1<1' algoritmos gcneticos El 'iguic111e diagrama de flujo ilustra un proe<."SO de 
cilculo de vcni..:es ele control de un pol1¡wno de !,.'ltia a par1ir de la' lecturas de trayectorias 
y de las l'.ondicioncs c111c111atica.;, a ~at1sfa'-~cr 

Población de n 
lecturas. --7 
de drseño 
(espacio opera­
cional) 

u1. w1 

un, wn 

y pos1c1ones 

reales 
x1, y1 

de curvatura -<E- Valores semilla de poligonM 
Cálculo-c:le ceniros - ¡ 
C1, C2, C3, C¡ 
Cálculo de d1stanc1as <:;--- --, 
trayectonas - guia 1 

Cálculo de ángulos / 

de ensamble J ------- r- --
fculo-de banda_ci __ -1 
aprox1mac16n 

---r-~=-=-=-
/Está la bondad 

~~o d~ ~olerancia? 

SI 

Validar el poliedro 

M 
Establecer correlaciones 

de u. w y de x. y 

para establecer corelacione 

de escala (cal1brac16n) 

1
--- . 

V= V+6v 

Proceso recursivo 
Algorrtmo genetico 
Aproximación Newton 

por sens1b1lidad numéri 

>n_º _____ :=J 

Figura 5.2.f Diagrama de nUJO do un dlgontmo basado en azar para la detemunBCIÓn rJe los 
W:r1Jces que defir>tm kJ gula x 

Para la dc1c:rminación de la bondad de la "'11ucion se pued.:n cl~ir criterios de distancia. o 
reducir otras magnitudes a distancia o enor de distancia en eni.amble"- como en el~ de 
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/Jiugndmco tk Alác¡uina!f por /n.f:trumt"ntocián 1 írt11n/ 5.3 2 Anóli.Vs nn li~a/ n Ca.wt1.f CYJlf 

lkf"'nd.-naa Cifl<'manca 

ángulos de ensamble con carros; o su vez la realimentación .\V puede estar relacionada con 
el error o con el valor de bondad (tirnc~s en ingles) 

S.J.3.3 llrfrrmin11ción dr guia lran~nrsal cinrmaticamrnfr drprndirnfr o ~oportada. 

Para vuriacioncs de pnlpadores o hcrramil"nla' en móviles de guia y. se obtienen familias 
de parches corno en la figura 5 25 La' formas de trayectoria para rc:corridos y, es casi 
idéruica para recorridos <·n el cx1rcmn in¡uicrdo y en el derecho; sin embargo varian en 
inclinación para difcrcn1es posiciones en x. ) vari<icioncs en concavidad para diferentes 
longitudes de palpador<·s o herramientas Ver figuras 5 25 y 5 21> 

Figura 5.25. Variaciones de patrón de trayectorias para porta herramientas o pa/plJdofes 
alarg8dos 

Figunl 5 26. lnvarlancias oo familias de trayoctonas para porta />erramlt.'flfas o pal~s 
~-
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Oiaxn<k•t1co tk ,\lóqumn.f por JnHronu-ntnr1órr Virtunf. J.J. 2 Anfl/J.:t1J no /,J~a/ n C ... a.W.f cun 
0f!'¡~ntkndn Cin.:mátic-o 

De un análisis cincmatico, pero también del analisis de dicha~ figuras se deduce que la guia 
J' o del segundo cuerpo s.•ponado, hacen la fünción de guias aquellos elementos que 
produzcan l:L~ mismas posicione' e inclinaciones de móviles, y a los que se pueda asociar 
una distribución par arnr.'trica. que mapeandola como c5eala pro<lu7ca para esas lecturas la 
misma posicion Se deduce que c"i,tc un;, familia de csplinc' que cumplen esa condición. 
ya que los poligt>r1os de vertí'"'' Je conrrol (11ne~1' discontrnuas). muestran una distribución 
de vcrticcs ~c-1ncjan1c con la!". po .... 1c1onc~ pJra1nerr rea!'- de n1ó\. ill·~ 

l...a dctcrrninac1nn o dw_L!rnh.ttco tina! dt: J.1 f(Hnia de guia y. ·" de e'4.:ala y. !'-t: dch:rrnina con 
los díitos Je d1!->e1ln de rnaqu111.1 PartieHJ(I de e-..11>s datn'\ <., po~iblc entonce~ aplicar 
tccnicas de apro'\.11nac1on de poli~onn .... rnoldcadnre' de ~uta~. por ejemplo los basados en 
técnic:i~ de a/..;11 corno lo~ ttl.uoritnH•:-. ~~1tl.·t1co..., 

ConH1 co11du .. uu1 lkl an.1'1:-.1' de 1..·.J..,0:-. no linl·aks sin y 1.."lHl dcpcndcnt.:ia cu1cn1at1ca. o de 
móv1lc:-. ind1..·rc:nd1l·n1e' \ :-.l•J'<HlJdt1;... ~t.· puc . .-dc tk.dw . .:-1r. que lo~ prirncn1:-. se caracteri.l'.an 
por tl·ncr 1ra\1..·1.:tnria~ 1~uaJt-, en 1,,, ekrth·nto ... ~·plHt.i.dos. que ..... 010 \afian en 1nclin~tcion .. 
siendo poco :-.i:n'.'.1hle:-. a l;1 lon~ntud de p.1lpadnrc~ o fMl'ICHHl de hcn.nn1cnt.J."i, ~ en lo~ 
s~gundn:-. la:-. tr a\ l'\.:t llI 1J.' de ""'º"' clc11ll'!lhl..., """'J~irtado~ ll l'."Hlt"raatlcanH.:ntc depc:nd1cnlc~ 
varían en 11a:l1nac1P11. \' t·n Cl•r11..:~1' 1da .. i dt:p<.:nd1cndo d1..· !a ion~ttud tran~\cr~J de 
her-ran11c111a!'t o p¡tlp.tdnrt·.., ( '' "º11 n1.1qu111a ... herram1l·n1;1 n rnaqu1na~ t.k· n11..·dir) 

La dt•tcnninacion Je t(Hll\J d ... · ~u1.t ...,e c..·k·l:lll..J cnltlJH .. :<.:..., por la aplu:.tc1on de rc~tri..:cinnt.:~ 
cinC'tna1ic..;1s a qw .. • l·-..t..in .... ujt"to~ 'º"' nlln.·1h.·-... l'n el pc..·or de los l.'.3.s.t..lS por algnntn10~ de tanteo 
ak.aturin l..:t dl·t(."f1Tlllldl'."i,H1 de n1odeJo, b-~pJ1n.:. que relacionan di~ect11.mcntt· t.~pacio 

anicutn v opl·r.u.:1onal dd 1.:ar11po tk n1\.·d1Ja..., ~e h;.h .. ·e por n1~i.n1pula.cion d~ nH."ldclo' con 
alguritn10~ ~C11l'1u:o~ o con tct.'n11...·a, algebrau.'as de rt•duc.:c1on dt• valore~ ~ingulares. o 
dctcrrnintu.::iún •t pnon de \aloa.·~ pdrarnt•frico .... Es decir. en ('f ultimo ca.~o si ~conocen 
valores de c'cala (l 'I . [Wf tr.:s¡.1ac1" anicular) ' valore' ati-.oluto' fXf, (Y] (espacio 
operacional). p..u c<1iitirac·11>11 de patmncs u 1>tijctos fabricado,, se pu<-dc detemiinar (\'x] 6 
(\'y) que definen los pol1cd10' de fa, ccuaci1>ncs pararnctricas ''!-!llÍt"ntc:s. que 
correlaciones dl· arnho~ c~paL·ius 

r l , . 31',(I '" ¡: Ju, =o - "· > 
. .\·,, -".: X,, X,. j : (1 - w,)' .. ·l [' .,_,,, u, 

r,,_¡o .. ,,,)' J¡, ,(1 ''-:)'' 31'/tl "=' ": .\':: .\' X X \' 3><,(1-w, >' '"j - 1 1 • 

~.'J lo :~.1· 
.\-,¡ X X X ;l 3 .. ,'(1- .. ,) ... 

3u.tl -u.>' 3'1.'(1- "·) 
1 .\· ~~ X X . \' .. J w:' "· 

(5.5.1) 

f y, l lo-,,y 3u,(l-u.)' Ju, 'o -u,> ~:ir>:, Y,, r,. "· lr ,._.,,. l y, el()-":)' lu,(1-u,>' Ju,'(I .. u,) .. , r~ y y Y 1 3,., ~I - .. , )' ... 
y 

L:J l(I~~.)· ":J >:,, 
y y >' 1 J .. ,·o- .. ,> 

.lu.(1- u.)' Ju.'(1-u.) U• _}•O y y }" •• J w,' 
(5.5.2) 
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IJ1a[lnó.~1C'A> tk .\láquina.~ por Jn.\trunvntacián Virtual 5.J.4 Análisis ck ÜUtu 21/:D y JD 

5.3.4 Análisis de casos 2V. D y JD. 

Como se dedujo en el análisis plano no lineal, el diagnóstico de forma de guías y de escalas 
se es1ablccc mapcando Jos dos espacios en un parche plano. y extrapolando la forma de 
guías con datos de di,;cño de máquinas v con rcs1ricciones cinemáticas Es necesario pues, 
determinar un parche de correlación E11 el espacio JD. los objetos geometricos de 
correlación son Jo, elementos llamados hiper-parches. o sólidos de cua1ro caras hicúbicas, 
que quedan definido, por <>·l \e11ic-e' en ~)) 

lliperparch«' nH»lradn' 'ªen csll! trabajo "'ll los cubos dcfi>rn1cs del capitulo IV l'ar::. la 
ob1cnción dd hipcrparchc 'e 11enen que re-arreglar los parches bicubicos de la forma 

¡ I ~ ' J ~ . 1'., J ~ ~ (1 --- .. , ) ' 

" = r(I -- 11.). 
. r I',, ,. 1· r 3><,'. I - K,)' 1 

Ju,(I " ) 31'
1 
"(I -u

1
) 11 ' 

' ! J'll ,. ,. ¡- 3),,·n;w1 ) ¡ 
;1· .. , V I' .. 

de 13 forma que se 1engan cualrn capa.' de matrices (V) para a"° vez interpolar p con una 
tercera ma1riz de in1erpoldción Ji 

K -

(1 - .. -¡' l 
JA"(l - K)' 

3.,·'(1- .. -1 ! 
... · 

El proceso de in1crpolación pcrmitiria efcc1uar cuatro interpolaciones para cada capa IX•ll "• 

w, y medianle un proc1.-"SO de Ínlcrpolación lransver!k!I con J.. obtener posiciones 
intermedias Dicho proce>e ~.- puede implementar .._.,, un al¡.:orilmo en una PC; y por otra 
pane. excede la intencion di! esta tesis el conformar una ecuacion matricial de hiper-parches. 

82 



5 3.-1 Anall.v• ck Ca.\()5 2 1'::/.J y 30 

La pretensión de correlacionar espacios ani ... -ular y operacional con hipcrparches. implica 
la necesidad de fabricar patrones u objetos de 6-l posiciones con arreglos de no mas de 16 
posicione..~ coplarntres y no mas de cuatro posicione' alineadas: lo que se ha traducido en 
una imposibilidad tecnológica l.os patrone"' tridimemionalcs mas denso' se limitan a 8 ó 
12 posiciones 110 coplanares Alllc la dificultitd de constnlir y medir taks patrones u 
objetos. se ha recurrido a calihr;.r '"'plano' p1inc1pales con patrones plano, n 21J, comn se 
n1ucstra en 1~1 Ít!-!UI a 5 ~X. ohtcrnL"rHhl~l· la 1nttH rnacion cc..~rcana al "hipcrparc..·hc .. tricUbico 

La infOrrna~ic1n requerida p.ua dclir11r o ... olu\:"1on . .u pJrchc'i b1cuhícos. alinde apro"Xirnarse 
a un hiJl<:rp;uchc. rl'"qu1c.-re 1nli.lrn1ac1on trid1n1cn~rorrnl. L~~ dt:~ir no es suficiente con 
rnaqurnar pl<tCa~ ch .. · orlficio". sino c¡uL· ~e n:qu1erl."n de n'aquinadns que se posean 
infbrntación de!' proti.1nd1dad. l'Orno i..:ono ... u e ... fcrd.~ 

Los laboratorio~ pnncipalc!'- dl" calitn~H.'hlfl ord1nar1arncntc no n .. ~urrcn a este patrón. y 
~irnphfican rlLH.'"'.~uncntc la 1nfi.Hn1.u.:1on de plat.,..ls de orificios a pro)e~ciones plaJU'lres, 
sohrc la~ cara-; prir11.:ipafc, de niho~. pcnnant.·._·il'ndn cJJtonccs la di~trihuc1ón no lineal 
distribuida planarmt,nh: 'obrl' ''",:ara' pn11c1pale> \'l'r figura 5 18 

Figura 5 28 Aproximación a un htpt._><parcflo tncúboco por pwr::he bicübicos en caros. 

La informacion tridimen,1011al del h1pcrparche re«lmcnte no se obtiene. y se juz.ga no 
nt-cesaria. partiendo de la idcaliz.acion d.: qu.: ¡mrn parte de trayectoria• (..'ti el espacio son 
semejantes. y que 1.i mformacion de profundidad de un parche es proporcionada por el 
parche locali.r.ado pcr,x·ndicularmente. cuando nu:no~ en el hmitc Esta..; aproximaciones a 
hiper-parche, 'e C<>nt>et-r1 n>mo hip<.'l"Jlarchcs 1•., [) 

El Instituto Fedt-ral Fi~icott'cnico Alcman. recomienda a IA calibracion de mecanismos 
tridimen~ionales JX" la m<."dición de placas de onficios colocadas en 4 posiciones [91 Ver • 
figura 5.19. 
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Sin embargo la ausencia dl· 1nliH 111a-:wn t' 1dcali ... acíones faba..' pueden llevar a un 
diagnóstico incornplc:lo o errnrl<.'P. ,.,.,1110 ru<'lil" ,,,·unir cuando se diagnostica una máquina 
con errores de giro (roll) sírmlare" a la nw>trada en la figura 5 JO, en donde un hiperpan:hc 
.. alistonado" no se puede definir con"" placa.• vcnicalcs colocadas en cni7. 

~ .. 

--~~ _. -- ."'-- .--.. 
......... _~ ---·- · · 

FigunJ 5.30. RftptusentoclÓn de un defocto en ina máquina para el que el proceso PTB es poco 
senS1blt> 

Finalmente, una propuesta de este trabajo de im·cstigacion consish: cn la idcali.'.ación de 
que las desplazamientos e inclinaciones (cabeceos) dt• cuerpos cmematicos están 
relacionados por su dcri,1lda. Paniendo de la correlación de po:.icionc" e inclinaciones, se 
puede producir un parche desplazado que n .. -prc:scnta el ,;a¡<' del hui.illo de la hcrramienta, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 
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resumiendo en este parche Jos defectos de escala.~ y guias que lo soportan (el análisis de su 
dependencia cinemática se wnsidera cubieno en el análisis planar). A su vez, los defectos 
de rectitud y escala. para pequeños viajes del husillo se pueden considerar de segundo 
orden, o comparables a errores de redondez de h1.."TTamientas o de flexión de husillos 

La técnica de mapco de viaje de husillo a partir de la calibración de placas de esferas 
propuesta por Sánchez et al (10), se ejemplifica en la figura 5 31. y permitirá establecer 
idcali7.aciones que resuelvan un hiperparche corno se pretende en un mapco de errores JI> 

.. b. e 
~r~cL:r p....., 
C::tS'r-.... 

\ 
~ 

FIQura 5.31. Obtenci(>n de parches p.eza y hermmienta para ~s varlaciones en z. 

En cste caso, la posición dd cubo s.obre el parche superior representa el viaje del husillo de 
la máquina que genera el arreglos de esferas de la placa 

5.4 AN,~LISIS Dt: H:!"\Ó!\tt:NOS DE lllSTf:Rt:SIS 

5.4.1 Aproxio1adonf"S linralrs a casos de histrresis. 

Finalmente abarcamos el lema de la h1stercs1~ que sisiemátieamente es el más e•·itado en 
los aniculos de tipo cient1tico. con l:i sal' edad de que algunos autores los ana.li7..an 
basándose 1..-n redes ncuronal..-s Nuestro punto de vista e!> que los problemas de histéresis 
:se deben a varias causa.' que numerada• de mayor a menor efecto son a) juego (bacldash) 
de mecanismos. condiciones de cn..amt>lc diferentes a mínimas rcstriccior.es. b) 
comportamiento visco~> de gra.'Wl..• aceites y ~>arles plast•=s. e) liberación rápida de 
esfuerzos residuales por cambio de rno\~m1ento, y liberación lenta de esfuerzos residuales 
por memoria de materialeo.. d) los anteriores pero sin repctibílidad al •-ariar perfiles de 
excitación (fucr.z.a aplicada para mo\im1ento) 
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A su vez. nuestro análisis se enfoca sobre los efectos que son constantes o proporcionales 
con el desplazamiento, y nos limitaremos a describir aquellos que estamos seguros tienen 
un equivalente cercano con la realidad, sin perjuicio de su corrección por posterior 
comprobación medianle experimentos 

La descripción de fenómenos de histéresis se puede hacer con gráficas que correlacionan 
espacio anicular (el lugar donde se desea el desplu_amiento de herramientas o palpadores 
de medición), y el espacio operacional (el lugar donde realmenle se posicionan las 
herramienlas) 

En una herramienta con actuadort.-s de tomillo no precargado, la tuerca se recarga en un 
llaneo del lilete de la rosca cuando avanza en una dirección y en el olro flanco cuando va 
en sentido con1rario Este fenómeno también ocurre y se intensifica cuando en el 
ensamble entre un carro y una bancada hay juego, o no se respetan condiciones de mínimas 
restricciones La historia del movimiento se describe en el gráfico 5.32, donde de una 
posición de equilibrio no rt.-cargada. se pane con movimiento positivo, el móvil permanece 
en su lugar hasta 11.:gar a un umbral evaluado en O. 1 unidadt.-s en este gráfico Mientras no 
se cambie de dirección. el móvil irá atrasado O 1 unidades. Al rc..wcso del movimiento, el 
móvil pt.-rmanccerá por O 2 unidades en reposo antes de que inicie su movimiento en 
sentido invcrso Ver dibujo inferior de gritfico 

Xop 
, , 

3 , 
o.o 9 i! 

~ b .7 .& 9 10 .8 

•op .7 

.6 

Xo ~ .. 
• J 

>:o ,;> 

""' º" Xa 

~ .e. .7 O .9 l.D 

Figura 5.32. Ropre$8f1fación del mtrnso (Jeop) de una herranwmra ron llOrlación de stmbdo de 
11lC>Yimiento, hacia la derocha arnba y hacia la izqUle<OO abafO 

Aplicando esta historia de movimientos a un maquinado de dos dimensiones. tenemos que 
atender a la historia de movimientos para obtt."flCf un parron apro,imado de desv10s de 
posiciones, cuando se tienen sólo errores lineales de h1steresis Para la historia de 
movimientos de un maquinado reticular periodico de o columna:. por o renglones de 
orificios, como se muestnl en la figu~ 5.33, se tienen las e-0ndicioncs de de,~;o (orificios 
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sólidos). mostrada Ver figura 5 .!4 '\' la n:prc..-senración de sus de:ivíos amplificados es el 
de la figura 5.35 

/t: =-: =--= -=~ ,,._ • :. • ,. -~¡' 

!,'fa • •' • ., • i ! 
! .. , ••••• ! 

L!_ __ !' _____ ·~----!_r:~c:_,., -'~-~ 

'' -/\, /' 
., ' --4, / ,, ' 

' / 

/' 

' 

/ 

' 
Fl(Jtlfll 5 33 Con1p.an.n:,('in <lf• d1!:>t1t\o (círculo~ 

voctos} ymaqumack>s (cirr:;.Jlos sól'11..1os). p;ua w1 
JYOCOSO de 111aqu11UH.1'., con f1rsJércs..zs 

F19<"'1 5.34 Ampliflcactón de crroros para 1.111 
proceso de rnaqinnado CO<J h1stéresis 

Para un n1n\ irnicnto cih.:t1ld1 prPgrarnadn l'n CNC. !a maquina herramienta que tiene 
atra,,.>s de 'U 'i un1dadt" I"" l'Jl'. pr.>ducu a la' ti a~·e.:torias mostrada~ en linea gruesa de l:t 
figura 5 .>'i Para un r.-..·.,mdo .:ontra las manc..-cillas del reloj Noten.'-<' las trayectorias 
rectas en rcgionC'~ de \.".3n1bio de: dueccu.>rt 

<op 
Y('lp) 

'"''"----/ 

"'* ...... ~ - .. 

1 
1 
1 
1 

• 1 

' 

--------

Fógura S. 35 Comparuaófl do <ll:<ello y rT1dqU1rlado . para un proce:so de maqu,nado contnuo no 
hneaJ con n.stét11S1s 

Es lógico supon.:r que pane de lo5 retra.."(ls de n>0,imicntos disminuye, poi' ejemplo, en los 
rccorrid01ó -x del maquinado de plaais. e.~ de suponer que los atrasos -}' son minimizados 
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por efecto de vihraciones alcan;r.ando en corto en largo su posición de equilibrio o de no 
retraso; pero no así los de x Finalmente para estos casos podemos aproximarnos al gráfico 
5.36. en que se ve que las componentes vcrticah..-s de los retrasos disminuyen mientra.-. se 
conserva el movimiento transversal 

~ 

1 {" /) 

¡jG.... <'<--... 
i , _ 
I¡'-/ 
¡ e- c._ 

--1> 
o --+.: ~ -.,)1 

,/~~ 
.~~~~~~-~~~~~~~~~ 

Figura S.31l Ampltr1eación de erTores para un procesci de tnitquinado con histórosi:t y relajación. 

El efecto de tal relajamiento de c!>tados retrasados o de esforzados no liberados. en 
trayectorias continua' circulare~ producma trayectorias curvas en donde antes se 
produjeron trayl".:toria..' recta• Ve1 ligura.s el del gráfico S 37 

' . 
' 1 

Figura S.37. ComparaciCn ót! djSOl'lo y m3QW'J8do. para un proceso de maqUIOBdo COt1tlrlcio no 
linBal con flistéresis y reliyactón NólttStJ la seme,anza con figuro S. 35. S1t1 n>la¡a<."'6n. 
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Lo que produce un patrón con prácticamente el mismo aspecto. 

S.S E.fl•dio tk Guo a Placa 
tk J.1dno ar Fresadora Jf) 

De los aspectos de desvíos de maquinados con desplazamientos discretos se puede deducir 
que la magnitud o rango total del backla..sh es la diferencia absoluta de desvíos entre 
maquinados con cambio de direcdón Del aspecto de maquinados por desplaz.amientos 
continuos ron curvatura podemos deducir que el bacldash (mitad del intervalo total), es la 
variación de circularidad de trayectos curvos y trayectos rectos (o menos curvos) 

5.4 INTF.GnACIÓ~ DE REClikSOS Al. ESTUDIO Dt: CASO: FRESADORA 
30 Y PLACA DE VIDRIO. 

Para fines de evaluación de maquinas de medir se fabricó en el Centro de Instrumentos 
UNAM una placa de vidrio. con un diseño de 6 " ó esteras espaciadas 50 mm en ambas 
direcciones El proceso inicial consistió en el cone de tales esferas c<>n una herrami<.."flta de 
diamante, montadas en una frcSi\dora de tr1...,; ejes mostrada 1..-n la figura S 38 

Figura 5. 38. Pn.-.ce~> de rnaqumado de un~ pb.:a dt" 'uJrm en una tiesado1 a de cuatro e:jcs 
( ~Jlo ~ utthian trL~) 

La trayectoria de con e se rnue,tra en la ligur a 5 .\9 
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Figura 5 39 Tmyectonas do cOlte de placa de vidrio 

Fipura 540. Placa d.> v>dno después de los procesos r.J.J eotn.'CCrón. quo so usará como patrón. 

Donde se put.'de apre..-iar 4uc l'I n .. -u.•rridn z fue 1dcntico para todos los maquinados y no 
posee infbrmación relativa qu<' revele bacldash en ex- c¡e. los recorridos fueron por 
renglones C<>n cambio de dirccc1ún en l<'Tlglunes pares Se sabe ademas que la fresadora fue 
recientemente ajustada cn metales de colas de milano En estas condiciones de maqui~o 
se espera que si tiene un cmnportamiento -.imilar al discutido para maquinados en arreglos 
ortogonales, la intt.-rpretación de bad.Ja..,h s.era bastante coincidente con la realidad 

La evaluacion de los cortt.'S en la pla.;a mostraron la caru de defectos mostrada en 5.41, 
calibrada en la maquina de coordenadas del centro de Instrumentos 
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S.S f:.VudJ,, di' Caso a /'/oc:a 
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Figura 5. 41. Carta de calibración (proyección horizontal J de placa de vidrio: primer maquinado. 
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Figura 5.42. CB/fa de calrbrocJót1 (pro)"l.'<XiOn 11ert1<:t!Ú) cJe p/aclJ de llld1o; pritr>« maquinado. 

Aunque el propó~itu de la placa ~.,. el de calihrar máquinas de coordenadas. en su primCfll 
fase de aproximación. estas se com;cflcn en instrum..-ntos patrón dada su mu) superior 
c.alidad respecto a las m.iquinas herramienta 
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5.5.1 Evaluación rnalitarh•a. 

En primer lugar se observa que en el extremo inferior i7"'luierdo no se repona error vertical 
u hori.wntal, lo que nos indica que este elemento es tomado como origen; cligicndolo 
también corno origen. le :isignarnos la identificación iJ ~ ( 1, 1 ), asi mismo se observa el 
rcnglon inferior con baj·•~ errore> cn y. lo que nos permite alinearnos o suponer que c'le 
rcngliln ~ tnrn<1 con10 rcfCrcm.:i;i (.05 «.!'fnlrcs prornedio se t.'"Stíman en 100 micrón1ctro5 

En segundo lu¡:ar ohS<·rvamo' variac1011cs cn cl !>Cntido hori .. mnt:il del error. lo que nos 
revela crTor('S de h1-ierc>is ha,tantc accnttJ.lrlos. conservando lu magnitud cuando hay 
camhio de >oer1tidn de mtwirmcnto 

En krcer lugar obscrvarno; variaciones transversales y del error a In largo de los recorridos 
X. 

En cuarto lu.11,ar o!>:.crvarnos 'ariac1ones ca,i lineales de error verti.:al .:. en recorridos 
extremos.} cóncavos hacia abajo en diagonalt..,,, con errort.'5 promedio de 50 micrómt.'tros. 

5.5.2 ~:\·aluación cuantilali\'a. 

5.5.2.1 Aproximación lint'al 

LA corrclaciún dc lecturas i.e pu<X!c hacc-r sumando los errores a las posiciones 
nominales. lo que nos produce la mauü: de correlación entre diseño y valores de 
calibración P3Ja d arreglo· 

X =l!M' M ~1 
L 

09998 

-0.0197 

4 828ó4F -05 

2.0891s1-:-08 

1 00016 

- 5 32866 1 - 07 

Y factorizando y rL-duciendo obtL'flCmm los errores promedio siguientes: 

0110gonalidad -" O O 1718 grados 

Factor de escala.>::- O Q998 

Faclor de escala Y - 1 00016 

Corrigiendo los l"n'Ores por los ~procos de csios lilctorcs obtenemos la cana: 
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Flgurd 5.43. Mapoo de errores rxxrogK1os por escala y OlfOgorllJbdad. 

La magnitud promedio de <.."'fTor<..-s ha bajado poco scnsihlementc. pero se han 
homogeneizado en magnitud El an~lo de CTTOf"es marca wla clara equivalencia 
de errores de histt.'rcs1s. de magnitud aproximada de 80 micrómetros 

Apnnimació11 no linr.111. 

Los crTorcs de fL"'Clitud o;c curtsid<.·ran no lineales. por no poder ser reprL-sentados por 
funciones lineales. sus amplitude" se estiman en 40 micrómetros, y una aproximación 
cuantitativa de rectitud se pueden apm,imar por el mu.o de arcos en estos enures El 
procedimiento se puede :!.ph.:ar ¡4ffibicn en la calibrac1on \Cflical 

Pero para la .:orrdacion .:ompleta ..._. n.:.:L-sita definir el hiperparche birubicL~ pn."tcndido en 
5.3.4, que correlaciona en JI> ''" C-"<pacio> articular ,. opcr:icional. y con la aplicacion de 
rcstriccionc~ cmcmaticas sunilan"' a ··Anális~ cint'm.átko dt' mó,·ilrs con depnid<'ncis 
dnemática"' \ ""Dt'lt'rmioación dt' J:uia lrans\f'rsal dn<'ma&icam<'nlt' dt'~ndit'nte o 
soportada·· ~a analizados para el caSLl :?.D. y algoritmos de solu.:ión no lineal se pu<.-dc 
obtener el d1ap.núst1co de glllas 3D 
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Figura 5 44. AproximaclÓll cuantlfatrva de los errores de rectitud. 

Por otra parte, considerando la inmunidad o poca sensibilidad de muchos procesos a 
variaciones o errores en dirección :.. se put'<lc apro"<imar un hipcrparche con la infom1acióa 
de posición JO de placas de esferas, con la salvedad de que la variación enrre la primera y 
úllima capas es lineal Ver figura 5 45 

Figura 5 45 Construc.:>ón d8 un fttpc<parche tncübKxJ de dosplazan»cntos y 8"'1Xf16 
arnpbllcados. pera peqvef>os desplar;.ttntt>ntos y~ 8"Dre'S en z. 

Y el ensamble de este hi~'fll'lfche sobrc la máquina - herr3micma. nos provee la 
información del viaje rclati'l.o del husillu de la herramiCflt3 respecto de la mesa. Ver fi¡,,"Ura 
5.46. 



/)iOKn&.ráco ,¡., J./6q11lnus pnr ln.•IMJm•"llacJ&n Virt11nl. 5.5 EVr<,fw de CawaPl.x:a 
dr 1 idrin en ¡:,..,sa.1u,.a 30 

FlgUrB S.46. &raros re/a/ivos del husillo y carro del husillo respecto de la mesa. 

Figura S.47 Errores relatrvos del husU:o y c-.arm 00/ huSJllu respecto de la mesa 
(Acercam1tfnto}. 

Este viaje relativo nos provee inform•u:1ón del viaje dd husillo. y dcbcra coincidir con las 
trayectorias") ... de las capas del h1pcrparche. tambtcn equivale a decir que el husillo tiene 



5.5 f~\"fudw de Ca."' a Placa 
Je f idno en f"rr.~dora JD 

para una posición de su recorrido. centros de curvatura (en dos planos), que se conservan 
con el viaje de la mesa; y la mesa tiene igualmente dos centros de curvatura (en dos planos) 
para cada posición Adicionalmente. esta información permite aproximarnos a los errores 
de giro alrededor de los ejes de recorrido (r<>llJ 

5.5.3 lnrrrprrl:tdón dr iníormación dr hiJ><-rparchl"S. 

El análisis de datos p1oporcion¡1Jo por el l11pcrparcile nos repo1ta errores relativos entre 
mesa y carro del hu,illo. para un .:onjuuto e intervalo de valu1t•s del espacio operacional; 
pudiendo producirse e"º' por una familia infinita de cornbinacionL"S de errores fuente de 
mesa con cc-rrores dd <"<1rro dd husillo. v una cadena cinemática Pero la imposibilidad de 
ohtc.:ncr cada enor actu.:tl de todo~ Jo!\ elcrncn:o de la 111.:iquina. part.acc menos grave si !J.C 

parte dt•I lrt.-cho que para altas exactitudes no es p..1sihle la calihración dirt-cla de cada error 
fücnte. sin cmrer el riesgo de 111\.tdrr un efecto mJcvo (principio de rncertidu111bre). y lo 
irnportantc es conocer la nper ac1on. tl rcsultadl1S de fahricacion o 1nc:dil'.ión. respecto de los 
datos de disciio o Jcl espa.:in t>pt•racit>nal. una , . ..,J. elegido un sistema interno de referencia 

Esta d1scusion y !inalisis perr111tc atirnl31 qut• la corrdac1on rclati\'a interna d.: errores con 
valores de espacio anicular. permite ,¡n lu¡wr a amhi¡wexladc'. c".>rreg11 lns datos de este 
espacio ~· e<tnl·clarln~ en el t•,paci<> operacional De c:.ta forma queda justificada la 
Hipótesis U: .. Para I<" oh¡eti\u~ de prcd1n:ión d<· comportanncnto. corrc:.:ción de medidas 
o travc~rorias. o c.onL~ cion d\!' cnore5 fuente. r.~ intraisC"tndrntie In distinción t-1acta de 
cada. error contrilrnyrnlr, y .-,olo importa 4uc la cnnelación de entradas y salidas sea 
satrsfecha por una .:ombina.:ion de t'r1<1res füente e intcrm<.-dios. acoplados en las cadenas 
cincn1atic.as .. 

5.5.J.I lnterp~lJlción final de 1ra~·et'tOri1U y ncalas. 

Una VCJ: aclarada la utilidad de contar con informacion relativa de movimientos entre 
elementos, un diagnósue-0 de partes se puede ohtener por la sobreposición de cuerpos. de la 
manera como se sohreponcn los S<.'lllJidores de una leva para determinar el perfil de esta 
ultima. las posihilidad<...,, gcomctricas de ensamble dependen del diseño de guias En eme 
caw tendra que encontra"e una fonna de apoyo que produT.ca giros y desplazamientos 
consistcntemcllle 

La detenninacion de escalas. ,,,¡: establccer:i por distribuciones cúbic.-is de traz.os. cuya 
distribución coincida con alguna linea alineada del hiperparchc. o una proyeccion de esta. 
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l>i<-,:nrutlco de /.láquma.< por ftL\lru,,,..ntación Virtual 

R ESU 1 :r A DOS. 

CONCl,lJSIONES. 

RECONOCI 1\11 ENTOS. 

6.1 KESt:TA DOS. 

CAPITULO VI 

6. I Huultndos 

De acuerdo al 11h_1eti\ o del Capitulo l. de dar a conocer la imponancia de la instrumentación 
vinual de mant·ra gent·ral, ,. de dar a conocer principio~ de diseíiu y operación de 
instnu11ento~ mt·...:.ánicos de prt•cision de forrna paJti...:ular. se cstin1a que se han cuhierto Jos 
ohjetivos dt· 111twducir al terna t•n el propio e<1pi1ulo pnmero. y qut· la pn:!.Cntación del 
capitulo 11 ha~ada en gr.Jtico~. SI trdn~n1Ítc fus c.cmccptn~ de cvoluc.:iún de C'l(actitud y 
p1iuc1píus actualc.·~ ba~i1.:o:-. c.·n qut· \t."ºª'ª la 11btrun1l"n1~tcion n1t.·c.u1u .. ·a de prt...~1~ion 

Ot:ntro del contc.:,tn lk· '-"'act1r11d. ~e C'lHliiHh ... 1a nL~C,arta la pre~.c11taci0n y d1!!.cusi'-lll de 
rnoJcln\ •"~t~1rnf<t1 dc: er1cH. v "'l' estuna qtJl" X" han rt:~un11do. di!--Culido y ju,titicado 
suficicntcrncntc t.:n t.•1Cap11uh.1111. Ju .. 11H'Jclo-.. que ~1nte..:cdt~n l'Sta tc::i.i~ 

El c.ap1tuln 1\. e1npleo lo!-- con..:t..•ptü!\ va cntplc..·adl'~ t•n rnho11c.a. d~ t•!-opal:'in~ articular y 
operacional.~ la!'- po!--1hil1daJ ... ·:-- Jl· .... u l·t.nrda.1.:1011 J11c.......-t.'.l. l'OJnu ahl!rnativa"" :>1n1pft!'s y ütiles 
para dia~lhJstift."o \ l'OTh .... '-:~1on lincalc .... <k mccan1!\1110:-.. v la t-d11.:1on de ~gn1cntos 

volurnctrlcn' linc:tlc'. p.u a ~1rn1\lm~11..·H1ne" no l1nt:¡1k: .... 

La proput•sta dl· crnpk~u n10Jd(1::,, de l¡t !-!-l.'OP1ctna Cl'n1putacit.Htttl. pn1h:1palnH.·ntc la familia 
de pri1111tivas h~splinc. nuno n1t1dc:f,,s de cunda...:inn \.'corno nH.x:fci'-h de rt•prc-~ntación de 
parle~ de- n1aquina' (~u1a-.. \ c .... Ulla'd. ~e con!-.1i._icra que •. .-~ la 1dc-.t ha,1ca sohrc la que 
dc:sc ... 1ns~l c.:~ta test~ 

Se estinta que r..•1 c:r11ple'-1 dt..· h-:"plinc' t..•n la •• :onstnH.: .... ·1,)n dl.' pane'. y cJ andli!'-.i~ al~cbraico 

que !d<t('tona l"!-lp.acio~ art11.;ubr v ''P<-~a..:.onal completado 1...'on analio..i, cincmaticos~ 

~tisfa\:\."Il la~ c'¡x..·ct.ttiva-.. de lo que ....e Cltr1,Hh.·1<' en el Cap1tu!o 1 1..·011stitu~c a un 
lnstrurncnw \'irtual 

finalmcnt<· en d c.:ipnulo \'. se 1111cia un análi!i• dr hi~tt'n~"i.'. que ~ un t<-ma 
sistcm.:n1canlcntt· c\·1tado fX.'r los Cl.'Tltro-s de 1n\C'st1~ac1on en n1etr0Jogta y en 
nanot<'\:lll>ln!-(Ut. o dd que ,.., c\lta s1>tcma1 ic..mentc MJ puhlicacion Este anahsis se ha 
~implilie4dn a componamicntns linc"11es. ~"Sperando que 1<>5 no lineales tengan 
discrepancia;; sól<• menores. pero que intc~ran lodo un paquete de analisis. en el que 
ademas pu~-dcn predominar ._..,,te" cicctos 



6..2 CnnclusJune.~ 

6. J R~conuami~'1l0& 

Finalmente se estima que los análisis de hipcrparchcs y su traslación al espacio de 
máquinas herramienta dcformcs. ha convencido de !>U utilidad y suficiencia para compen!>al 
defectos origen, o procesos de medición o fabricacion. 

6.2 CONCl.llSIO!'liES 

6.2.f El instrumento vinual ha5ado •~• primitivas de geornetria computacional. 
satisface la' cxpecrariva' de prc..tic<:ion dc C<•rnponrunicnto de mecanismos, de 
la repn·scntaciOn de..· ~1-.. crrnre~. y de operación~· corrección de procesos. 

6.2.3 El in~trurncnto virtual , . ., el rl"Cur'<> por antonon1as1a. para tran ... rnitir las idt".as 
de fenómenos de .:rror 11) en la t'"nc.cñarv . .1 de m~«Tllena de preci,ilin. ya que la 
andet del al~chra J'llra. purde di~tr;!er \' confundu Jo, pwpositos de la 
rnodclacion de error c..~., 

6.2.5 El di,,..·im de pro<.:<"'"' d.: «alihr:tc1on '.' 1
•• I>. c.lcbc considerar lns probahies 

dcsvi\l~ que el cornpnnan11cnto rc:aJ de: una n1aquina puede alejarse de la 
litH"alid;.1d J>;.ua altas l''ac11tul.1C"s, se dl."bt: h:nl·r presrntc que los dia.gnosticus 
estan rc..·tl·ri1..1o' a ,j,fl·m~h un unl\cr'iilcs. ,¡no h:l;tt1\T1:-.. pC'ro qul." ~u robustez 
radica en que ~· 11enen 1..'l1rrl.·lac1ont·s de todo' h._,, ~r11Jn, de libertad 
inV\lhKrado~ ~m arnh1gucd;HL 

6.2.6 ('"l1rnn cont1nu.h .. ll'lll de la pt«...·!'-cntc 1n\·c.:st1~acio11, <:~ neccsano dc..·~rollar 
rnodclo~ ma.~ !ino~ de: rredi('1..'"10n de: fcnorn..:no~ de histCfe!-ol~ ~· validarlos. a fin 
de incluirlo-.. l.'ll un 1..:onlt·'.\to de si!'lh.·mas e'-pc..-rto~ de prediccion de 
c.ompc1nam1t."nto tk· 1n!'ltn1mt·nto::'I- ~ conl..'".CC1nn de J1fllCC""l~ 

El pr<":.Cntl" tr.ih"J" e,t.l ba-.aJ<1 <11 "'' ant<"'-Ttll"ntc' d•· la '"''"" de trahajo ""lnstrumcntacion 
Virtu<1l'" qU<" el lahorat<1no de \ktrnl0~1;1 Jcl Centr.• de Jn,trurncntos l .,._A.M lleva a cabo 
ClllUO act1v1dad de..~ inv~,ti~a(tl)rl p.:rnL;ltl~TltC rarJ ¡x_·rtl."C'~lllllaf lo~~ prut:c~l~ de Calibración 
dC' ~!aquin .. 1') dl.· Courd"~nada, qt:t.• rt.·~-t!T?_.a cnn reconoc1mit:n:o oficial Dentro de lo~ 

rc..~ur~os l"Tl1pl\·.ohh)~ 'a dc~rf\tllo.h!~Y' por d Ccr:tro de ln~trumc:nto~ .. destacan a) una 
intcrtacc..• }!.tatl'-·~1 Jl' ,,:ornur11l'ac1011 t.·ntrt..· arre~llJ' 1..·mc:n1:tth.:•J'. t-.a~l~ Je Jatos de ntediciones 
y Auh\.\.·.ad lll. bl .\rnhit"ntt: Jt• n1an1puL:tch.>n ·• '-l'llucroo dt."' m.;.ttrtct:s y dl· b-Sphn~ 

l)tro~ antt.'\:c.."dl.·nt\·' dl' l·~tt· tran,110 ~...-,., la"' Tc~h S-1..>bre k)" terna' d~ (·a1ibr~1.:1on de Planos 
Patnrn diri¡uc.la P•'t d !ng Ser~'" l'd<hil:t Oh·cra. ,,.,,bn: PrncC'S<h d<" D1agm>stico de 
Maquma-. lkrrar:ucnta por nw .. !in c.l<: Calihrc' Cílindnco• v :\utc>colirnad1•r.,,,, dirigida por 
el lng Ri_f!oh,·rt,, r--:a,a Sandt>,al. ' ,..,¡,r._.. lnt<·rfa.:<.":'> de Comunicacion de \faquina.~ 

Trídimcn~wnalc' de :\kdu. d1rt¡!lda ;xir cl \1 En 1 Jo,.c Sanchcz \"i;'C.'.llflO Todas ellas y 
01ros trnt>a¡os d,• rnve,,tt_.:anon. han MfllJ..Sdo luz ,.obrc e<>tc tema tan d<."'SConocido de 
lngenicna de Pr<-.:1s1<\fl y que aqu1 brevemente se resume 



(; 3 Recnnocinuen111.•1 

Los estudios de caso se lle\'arnn a caho con las mue~tras de datos del maquinado de una 
placa de vidrio rt'3lil'.ad11 en una maquina herran11cnt.1 de cuatro ,•jes (sólo se utiliz.aron 
tres). del Centro de lnstrumt•ntos Otra" prueba" reali7.adas en el Instituto de lnves1igación 
en :\faterialcs 11'-IAr-I. ~obre placa> d<· alr11111nio, arrojaron re,ultados todavia más 
accnluado~ en ft•n<.n1cno' de hi~tl."H.~.,.i~. que no se docurncnlaron pur haherse perdido en lo~ 
rcmaquinadn'. pcrn que pc-rmitlt'hHl cstahlcrc:r g"ncrali1:ac1one' 

l)and"l dehidn recono\:11nicnto a l<1S anh.'l'.CdenH·s de invc.·stt!!ación c:n dia~nOstico de 
1náquinas y dl.· in~trun1erH.tc1trn \ utu.d. e~ lll'<..T~.ario ~t:ñal.tr corno orig1no1I y nuevo de este 
trahajo aJ Ju fTHllkl:1CH'll dl· lt..·n,H1u.·1u>' de hi~h."J\."SÍs. hJ Ja intcgral·1ún dt: fcnorncnos de 
his1c1c~i~ en l.1 probll'!nat1c1 µ.l."rJl:'ral Jl.· l,1 nl'14u111a herram1c1lta. 't" ~u d1~tinción en las 
caJtas de l~aJihrauon donde l"~l,tn 111rcgrado~ a otro'!lo tlcfrl·t<.·~. l.:} el t•s,:a.lan1icnto de parches 
.l() a l li¡>erp;ird1e' ~·. 1) pa1<1 rclac1u11ar errores internos entre pant:s. d) el traslado dl" estos 
hipcrpan:he' a la rnitqum¡,s he1ramie111a ,·irtualc'. ~· el escalamiento de i;us errores. a fin de 
ejemplificar "'' «rrort·s fuc111c o sus comhinac1one> que producirían 1ah..-s hip<.-rparchc~ de 
cnor 
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DuigmS.~c·t1 cÚ' Aláq111na..f' por /n.qrumentación Virtual .1prnúJ~ A .. Olosarin <k Tlnninas 

APENDICE A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

A.I TÉRMINOS BÁSICOS l>t: LA Clt:NCIA DE 1.AS MEDIDAS 

M1tgnitud. Atributo de un fenómeno o de un cuerpo que es posible difon:nciar 
cualitativam<..'lllC y de dctL·rrnina1 cuan1itativa111cnte Ejemplos masa, tiempo. 
temperatura 

i\1agnitud llii.ica. !\lagnilud que "~ con>idern indcJl<'nd1entc de otras. en un sistema de 
nmgni1udcs Fjer11plo~ en l"I si,tt..·n1~! SI lllnµ11ud. n1a~. t1l!nipo, et.·rnpcraturd. 

i\11tguituil drri-.ulll. \laF1111t1d qu« dentro dc un "''""'ªde magnitudcs se considera 
función de 011a_, n"" clemcn1aJc, o hasic<1' Fjcmpl<h en d ,istcma SI pre!>ión. energía, 
potencia 

Sistt"ma t.lt" mai:nitudt·'· ( ·un¡unlo dc ma~r111u<lL•, <;U<' 1lclin<'" un "stema de magnitudes 
de base y d~nvadJ" \' 'º~ l"'rrl"su.Hu .. "' de <1etinit'1on 

Dimt"n~ión dr 1111,. m:agnitud. F.'Jl":"''n ,·xpone11«1al de una magnitud en términos de 
rnngnitudl·~ h;i~ll'".as de un \1ste1na dl" 111.a!-lnitudcs l:J~n1plo Fucr7a. prt.~1on 

/,."MI r ,. \!! '/ 

Escala dt" Ullll llUll!llÍllHf. ¡:,la l"'-Jl'C"""· na~e dl· dato>. trazo o cualquier dispositivo 
que defina el \alor dL" una ma1mnud 

M t"dición. I ·:, la ac..:1ón de compar ac-ion por m<·d10 de la .:ual ,,._. define el valor de urui 
magni1ud en fim,·1on de las unidad,., de c,.;i ma~ni111d 

Unidad. Fs el •alor ilr '°'ª ma¡:nitud """'' \alm <'<'ll'cr11..·10nal es la unidad 

Patrón. ¡,_,el d1,p<>Sifl\ º· "ddilllClllrl que rennni: ri:prmlucir el \alor unitario de esa 
magnitud<• sus rnullíplo> ú '°hmulllplo, l'J«mplo> ~¡J"!"ª'"º ma,... ~la nta....a fisica que 
se cncucnlra en un laboratono di: s,·vn-, Pan' l'n el 1111'\I. \1c-tro C> el rl-.:-orrido de la 
luz t•n d \ac10 en una fra ... ·c-it)ll dr llt::npo d'--~ 1 'rt":::tu= ~un.:.ins 

Prindpio dt" mt"diciim. Ls la naturalc.tii dd ""pctrmcnto cn d que !o.e nasa la mc..-dicion 
l=.jcmplo para la mc<fü·;on dc nu1s.M ..._. put."<kn explotar ambos prin...-ipios para definir 
fücr7:t el de mcdícion dL· d<..,pl.v.am1cntos en rei.ones, o por 1'1 rncdícion de efectos 
incrcia!t"> sobre m.'l..'kl.< conoad3.s 
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Aplndice A .. Gfo.!íJ.vio "" T~rmln<Js 

Método de- mC'dición. Es la naturalaA~ del proce~o de compruacion entre patrones o 
instrumenros. y objeto5 Podemos di,tinguir cr'lrl· otros los ,;guicntcs 

J\trtodo dr mrdición dirt"rl:a. l's d mcrndo de mroKÍ<>n en que el valor de la magnitud 
se dctcnnina dircc·rarncnt<' por l'I dalo ;11r<•1ado por el 111'tnuncntn de medición. Ejemplo 
el diárnetro de un cilindro por un Vl'rna:r 

Mrlodo dt' m<"di<·iérn indire<"la. 1-:s d m<"rodu por el cual se ddine el valor de una 
ntagmtud a 1r.:tv1·~ dl· la n1cd11.:1on dL' ofr~i... n1<1gmtutfc~ \ l~Jncionc!'I de: rcla...:ion Ejcn1plo 
a~dcrac1on de la L•r¡nl'd;1d JhH Tlll'dl1l de lon:.?.unetrn \ rdctJ 

t\1t'todo dr- rnt'dic-ion por ~uscitunúu. 1 .., ~1 nictlKio qw .. · dch·rrnina el valor Je la 
nrngnitud a nKdtr su~t1tu\c:11Jo d uh.:l·tu ;t nll.'··dir p~H otro nb1ctn de n1.lµnitud conocida~ 
Clldlldu cJ d1~pos1ll\4t 'l'fl ..... o: p.Uit amb;\, t.:Pllh.'ldC f·_¡c111pJn~ ~~puede Olt~ir eJ diámetro 
de un.a llei:ha" 'l' cli~l' un J1~pu~ltl\\1 J<: 1111..·d1c.1(l11 de altura~. y ~e ch~c una conÜlÍnación 
de hllhfUl.·!'t p~ttrnn qul' producl·n d nH~1nn ,.fl.""1..·to 1 d1.1n1ctro :o.e dc1l·rm1na cuantificando 
la."t h.u1g1tudc' <k ft,..., blnyl:e' 

Mrrodo dr mrdidón por rrro. Tamhit'n llamado mt'wdo d" mrdiciún por nulos. Es 
c:I lllt.."tndo de 1nl.·d1ch >r1 t"n d ...:u al l.t 1n;1~rutud a nH..·d1r ,\.. dl·lcrrnma lkvando el d1~pos1t1vo 
~n~or cntfl· la nrn.~n1tud 1.k t l'fc..·r l.:'nCM ' l.1 n1agmtud a mc..·d1r a c<..·ro 1 :_1c.:mpio la 1ncdición 
de rnuy ba10' Vlllta_1e' p1.ll el l"tnplcu dci pnt1.•rh:1omc:fl1, 

:\Jf.rodo dr rnt'dkión diít"rt"ncial. F' el mc1lldo Je 1nt.."'chcion ptlí nulos~ c'\.ct:pto t¡uc si 
no se akaru .. a In l.·,,nd11i..·alf1 t1l• n:.JliJ.u1, 'C acartl.'J. b ~cilitl n<l nuJa dd d1i...pp,1ti'o sensor 

.\lt'lo<lo dr mrdición pur rumpkmrnlu. F' el mdodo !'<" d cual la rna¡..:mtud a rtll-dir 
~e complcrncnta ,:on Ptrtt 111~t~n11ud 1..·01hl\.iJa.' la '.'lo:..nna t:nrrc~Jl\llltk a otr.:i rnagnitud 
conocida rna\·<'1 

Mtlodo dt• ml"di<"ii111 por lnul\po•iciún 1:, '°' mcrndu d" n1<-d1c11>11 r><>< el cual la 
magnirud a n1t-J11 \ · 'l" equilibra con una rn~~niluJ conlH.:tda :\ e-n un instrun1c:nto .. 
t.-t1st·gu1da Id u1aµnrtLJd co1u.x-1d.3 !'.t1,t1tU\t" por l.] nia!!mtud a rnedir ~ ~e c..~u!hb1a con otra 
ma!(nilud cono.:1da B. d "'¡'" de la\' Je la m.,f!mtud de-c<1nt>cidJ se dctt:rmina por 

¡ · Ali 

l\.1rtodo dr mNtidún rombinatorio t"n •rrit"S C'rrradu. I· s un mctodu por d cual d 
\paJor de la rn.a~nituJ o.t rnc:dir ~ pw ... -Jc dc:h."fniin.ir ~~tahlt"'Cit.."fllio rdJ.cinn(.~ cntr~ o 
fraC"c101una~ que l:-01nnd3n cnn d \alor J<· una rnaµ.n11t1d Cl..Hl<..'>C1da 

l\.1ttodo dr ml"diC'ión 1>or .....,.onancia. Fs un mett>Ju por m.-J10 dd 1.'U.'.ll ~puede 
establecer el valor de una m.'l!-(rutud dc~~<'ll•>e1d.1 cuando se a.Jc.al\7.'l una C.•>nd1c1on de 
resonancia rdacinnada con d ,·alor conoódo de<= nugnirud. El C.'!SO más c..>mún o d 
de definir frecuencia~. multiplos o ~bmúhrplos., pero el principio se aplica 1arnbién a la 
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IJI01lnlu11et' tlr .\láqumas f"lJr /nMrumrntnt:t<'m Mrt11nl ApénJic~ A. <ilosariu deo 7'énn1nn.,· 

medición de elasticidades. longitudL~. impedancias. donde las frecuencias de oscilación. 
de resonancia, de propagación. dependen de esac. rnagnitudc~ fC-B 1 3] 

Procr5o clr ml'<lición. Ls el conjunro dt' operaciones 4uc incluycff la preparación de 
una n1cdicíón. ~u des.arrollo~ su 1nterprctacion 

A.2 Tl-':Rl\11/liOS IU:l..\.CIO:'liAl>OS CO!\" CALIDAD l>E :\1F:Dll>AS E 
INSTRUJ\tt::-.ITOS IH: \.1El>IC'l<°>:I.'. l'.XTRAÍl>OS DF:L VOC:\RIJLARIO 
l:\Tt:RNACIO:\AL llt: '.\IETROl.OGÍA LEGAL 

\!:alor rr11I 11<- una 11111i:nilutl: "' un<1 ah,traccion conceptual del valor 4uc puede 
llegar a t«ncr una rnagrntud. v qut: ,.,ta pcrfectamcntc dctirndo. por ejemplo e la 
\'f..•f,x:tclad d,· !a /11:: en 1·/ ''·"''º F~ la unica ..:on'ilantc universal que no se di:finc c..-n 
füncton 1k º'"" Propll·Jad tnrnada por acu..-rdo del Bll'M La adopción de esta 
"dctlni..:ión•. tiene 1.i im;ilu .. :.;w1on de que: t.•ri In 'uct."'"Sl\'O la velocidad de la luz en d 
vac10 no ~e rn1dt:'. se uu:dHan la~ l(H1g_itude~ \,.·on un cicrlo grado de ccr1cLa en fi1nclón 
del 1ícrnpo que t.·~t /u: tarJa l"n rc.·t·o1·rer. IJ 1ncc..·n1dunlhrc tcndra CilOhl origen nuestra 
incL'11Ídun1bre d1..· 11t·m1'*'' pc1 o 110 d{·' 

Valor conH·ncionalrnrntr •rnladrro dr una mi1¡:11i1ml: Es el valor de una 
tn.tgUilLH.J. l)UC rara pn'rll~lh.1~ d~ cnmparacion de otro \'alor de la n1Ísn1a magnitud~ 

¡>UL"<lc i:onsidcrar"-' d<· cn<>rl'' nuh>S o despr,..::iat>lcs Por cjcmpl<>, para propósitos de 
e\a]uacion dc l<'!:Iª' "-' ,·on,uk1_. ,-alor vctdadcro el 'alor nominal de un bloque 
patron 

Error: 1>11i:r.:ncia entr<· d valor mcJ1do y el valor real de una magnitud 

ErTOr limilc \alurc' limit<' ,ti r<xk<lor del valor verdadero de una ma1mitud. L'tl\'a 

probabilidad de ,;cr subr..-pas.tdo p..>< una mt-d1c1on cualquiL-ra. es lll<..-n~r que f 1: 
intervalo de conlian.•J ._.,1ablt-.:1do 1 

Error-H 5i,1rmaticos: 1 n'""' .¡uc s..- repiten en magmtud v ~igno n1ando se mide 
ba_io las mi~1as condi.:ion.:" 

Errorr.s 111t'atorin•: l·.rrur..-s que no"-' n:p1tl'n en ma¡,,'llltud y !Jgno. cuando !>C repilen 
las condi'-·ioncs de rnc-.dH.~ion 

,\·,11a: l:...\ln ,·/,i.\~(ú·o •. ·1ú1111,~111.J,: a d .. ·w.r¡)(.Ut't:rr. "'-·/anu1Jo qut: no t!Xistc11 
c.•rrorl'.\ uh.·,1tt>rlo\, y qut• t1<1 _...._. put!d1.'"ll r1!/'1t!flr /a.\ m1_vnas co11CÍJ«·1011c.• ... di! 
m.·d1c11>11. lo qu,• .>UCt'tÍ•· t'.< d dc-.<c<>t10• ·1m1..-1110 J..· la.•· ,-,.,..Jicu-.• que 
tilt<-r<UI l<J m.·d10011 
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Dia¡:nthtioo dt" Afáq111nn.f por /n.ttrumcntacíón Jirtua/ Ar'ndlcr A .. <ilosnrio dt! Tlrmino.~ 

Error de hiUél"Clliis. Es el error que se produce por el cambio de dirección de 
e.'Ccitación de un instrumento de medición, ya sea en orden ascendente, o t."tl orden 
descendente. 

¡\'ota: ¡.¡.,.,-u.,·111t'"n11..·11tt• s1.· t1.\t>t..·1a" ,·stt· ,•rror 1111.ngnoy111u1 co11.wa11te que 
clept1 11tlc11 .,J.._1 la cl1n•c ·cui11 d-.• monn11c1110. pero ,.,, cll.\l~~·o.\ rea/e.\· t•.\ft'" t•rror 

,,._,u/ta m111. ·ho ma.' no '"''°''' '' 1rrc'/>t.'llhlc. 

Incertidumbre de una ml'dici6n: e<. el intervalo del error d••tinido por sus errores 
limite. Al igual 'l•ll" esle. queda ddin•d.1 por intcrval,>s de confian7.«. ordinariamente 
95o/a, ó <>6'!''0 '' c~lt" 1111l"l\al<l t..·~ {k 2 \e~c.· ... Id Ucsv1acion c\tándar de la dispersión de 
medidas al redcdrn dd ,-;,Jor ;c·rda,krn 

.\'ola\· /, '.f" d,'.fi111on11 r,·,1111c·r1· da· '''"''e' '' L at.la ap/1<. "' ·uJIJ p<1rflc11/ar. f'llt!.\­
"""'I"" c'l"/.\h'fl 11orn1,l\ y rt.'L omc1khlC/fJflt"\ ( f >/.\' 13 /'), /Sl) l, /JtlTl.l .\ll 

r.:,i/cu/o y 1' •pr,· ''º"- "'' ·/"-'' ,., .... ·omL·n,LJt ·1011(' ,. 110 ¡1re\'t.'ll 1ned1da\ 
1n11/11d11n<.·n,1u11,1lt''· m,·d1da' h..1\¿_1d,H t'll fu11c1u11t'.' d1(e:r1.•nc1a/es. nit.~dulll..\. 

s1m11/,"h1.' ,.,, lltnh1t·111t•, nrruaJ,.•, u ,·11 hau· alea/ona l·."11 t.'.\IL' n1m¡10 lt1 
mll}t•rld de tll\'t'.\f/)!tldorc' no c"1p/,•a ta/ •. , 11ormd.\ y pro¡>tJ/lt'll .\71.!)' ¡Jropio.\· 

1nctodcJ\ d.· tlcterm111a1 ,,-,,, ¡._-, 1111, um¡lt.> f>tJlt•m1,·o .\IJ}t.'fo o mt.'}Ort.l.\". y .n.• 
proptmc• la /,•<111ra .J,• f C-D 9 J v 1 C -D 1 2 I a.fin dt• arro¡ar /11: ,,ohr.: esta 

t},_\(.'/'·''''" 

Reprtibilidad: Es Ja medida de la dispt""i<rn de m<.-didas al rededor del valor medio. 
Para una distnh11c·1on !,'.311'1:tnd. queda dc1i111da por la amplitud de la dt...,.-viación 
estándar 

E:uetitud: Con.:.,pto qut• ddinc d de"·10 de las nk'tlicron<.-s rcspc.:10 de su valor 
verdadero F~tc .:t•nccptu cn!'loha amba' l.a di•prnión de la mul'Stra de medi<.las, 
a~i eomo el de\\ io del 'alor medio l :¡ nm.:cpto cuantifica d error de una medida 
para un 1ntc-r,alo de \.:ontl.t.n/.a. '.'C 1.·.al-.:-ul~t. t·C\n 11.ts dt-:'.'i"\lOS con.._""Cidos u estimados de la 
mt."<lia de una nuu .. ·!'-tra. rn:i~ /1 • LÍ<'""'"H t'\1'Uki.lr Si la n1uc..·~tra e' de una medida 
entone~ la dLs.pcr~u'n <.""'.' ('t."'f\J y ~-1!0 queda el l"'Stunadn Je su de~v10 o el dato de 
dcsv1os rnC'dt\.h para rnc..•J1J.1~ ~'"1nq.1ntL~ 

Preei•ión: U conn·pto ;.;: <'ffiplcaba ant1~uamcntc pard de,..¡gnar la rt-pct1b11id!ld de un 
ins.trumc.."'flto d~ mt.·d11.""10n -\ctuaJme-ntc IP~ or~anl,nu.h productor~ de nonnas 
recOllll<'lldan '-<: e>1lc C'll" C<'llCt-pln. put-,. Jdie cmpka!'C rcpelih11idaJ que t-S mas 
idont•o. t'll él c.:c1so hrrnlc de rnu<.-stra~ de t.n:, "''la mt-dida. no .:ahna la definicion del 
tcm1ino lo t-Ual h.~ria ¡x·n'>-'.!r que una "''.! mcd1d3 º'' "" preci'-'1 

.\"01,J\: .\'o lkZy 1111n\·1 \l.l/1.J.11.! J.· cru.:r10.\ rt''f"ltc!<. Jo Je ~~f,L\ ,Jt.~fi111,·101h.·.\-: e.\1a 

pc•rt.:11<"1."<' al •~>e11bulari1J /e¡:11/ que· r,•com1.-11<J..1 .~ .:mplt••• c'T•l<:t11uJ .:11 I'!/ 
lc. .. rr.r1110 tunpho. / 1or otra ptJTlt' la r,·,.-·omt"flLÍi.1' .. :1ón t.'.\ '-"•J11)!rue1lft•. pué!., f!ll el 
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!Aaxm>.sticn J~ .\láquina..~ por ln:~trumr.,,tllCJárt J írtual 

Cll.'>'J limlfl! de mut>.\lras ,¡,. 1111<.J ·'º'" m,•d1<:M11, " cuh<' ,.¡ término que .\1 hie11 
110 hllhla de Tt'/'<'llh1l1'kul " l1<1hla de "'honda,/" ,¡,, la mt•thda 

Calibrad6n: conjunto de uperacionc' que tienen por objeto la evaluación de los 
errores en mag11i1ud y ~•µno de 1111 111'trum<·nto de mcdi<·ion 

Nota\: /-,/ lt'nt11110 , ailb1ano11 t'\ Jr1•cu,·111r.~m,.-111e c...ot~fúndido ,·011 ,.¡ dt• 
1-.·,u/ua,·11111 AfrrrologJt ,, .\ , un otr11,· 1.·rn11111~.\ t!fill('.~ < omo: Acc:urllt.J' 
n•r((inll/011, /'t•r(orntll/14.'t' f._ l'llhltlllOI/. ( 

0
/Jt'( /<111,t:. /'rueht.J.\ d(• ( 'on_furnllc.ÁkÍ. 

J-J1 t•I '""''º /Jc.11/1, u/ar d.· la .\/11<¡1111111' cJ,·' ·oonA·11adu.\·, t'Í rt·ma t •• ,. poJémtco; 
w11 ,·111harJ:" <'" 1'\ft1111\'t'\fl,t.:o'1011 \4.' /,•da,.¡ 'ltg111fit.:11do ,•t"tlC/11 y oh/l}t!a <J 

tit/ilnr \'t.J/ur, \Jt:nu y pu\ICUJ/1 d,· ,·rr1 •rf''I, _\ '' f11••ra el CtL\tJ ont•ntl.lcu~n. 

Tra.u•hilidJUI: Caracl<·ro,11c.1 de la calot>rac1on d" 1111 onstrumenw de medición. que 
manifiesta quL' c..c dt..•ternuno por una cddcna inintL·rn1n1pida rl~ con1paracioncs con 
instrumrnlo• vi" palrones dl' 111<1~01 _1crarqu1a. ha'1a el patron ¡mm.ario ink-rnacional 
de e~ magnitud 

.\'uta. '"'"' 1111/"" ,.,-1,111c1t1 de la irci:ah1/J,,k1,J 1"\ tal. '/lit' .'1"11 coslo llt•ga a 
vJhr<'/"<.nar al d,·f 111\tn1m,·11ro 

E•·11luarión nu·trológic-ll: Cll111proha«ion del cumplimiento de especificaciones de 
exactitud, de o¡x·raci1111 u <'!fo; asprctos 1mpo11antcs de ,1peracion de un instrumento 
de 111cdiciún 1 '"" ,·ana Je c;1hhracHJn no es n~-ce"3ria para una evaluación 
nlt.1rológii.:a. pues no "' lo 1111smo detenn:nar que ).ati~face tolerancias. a detenninar la 
magnitud y po~cion d"-· des,10:-. 

A.J T¡::R:\11:-.IOS l'S(',\LES <)t;f: SO P.:RTt:St:CE:-ó AL VOCAUlJLARJO 
METROU)GICO LEGAL: 

Accurac~· •·rrification. PrñormanC'r t:•·alualion. Chttl<ing. Pn.irl>a~ de 
Conformidad :' s1mila1c,, '-<lll termino' que emplean dift:rcntes normas o 
procedomienlo> p:u a «•mpH•har d cumplimoenlo de toicrancias de exactitud ofrecidas 
por un fabn=nte. o dcfimr banda' de mct.·nidumbre de medición. p¡ua un intervalo de 
confian7.;i estal--lt-.:ido 

C.~<"rtificacióu FI concepto de Ccr11tica"-"H.ln. t.~ ai:tualmcntc: amhiguo. pues en algunas 
oca'.\.1onc-s ~ aphc.a:. 1n~trurncntn~. o en vtr3:-. a pr.. ...... -~~ls. y en otra~ rna~ a pc...~n.a.s n 
ln.stituciont..""S. pcrc) t•s nt..~C:-"-'.-tno a1l\lta1 que.'" lo' c.._-niti.: .. ~u.f,l' n,l rcvdan c-xactanl4.."1lte las 
propiL"1.ladc,,,. 1le "'ª<"lltlld de tak-,. 111,lrumcnl•" r1 oce>.<i. o pers<'na' En la actualidad. 
el wth,arc de apli.:a..:ionc" metroln¡.:i~ <">1'1 "'""d'' objl.'t•) de c<.-niticacion c:n la 
Comunidad Furope.a, com<> cond1c10n ~~ra ,.._.,. C<•mc:rciahz.ado La c!m .. =-ión Gc:ncra.1 
de :-.;ormas de la !>FCOFI. argumc·nu qu<· c.' la umca que put.-dc c..-rt~ficur. o emirir 
cert~{lcaJ,,_,, pero cafl'Cc de la cdpac1dad tecnica y c1t.'0Ulica 

lo.& 

l 



Ap¿ndiet: A .. G/o.Tarln de Términus 

A.4 SIGLAS FRF.CUEN'n;Mt:NTt: USADAS F.N EL VALCABUl..ARJO 
M F.TROLÓGICO: 

ANSI 

Hlf>M 

CF.M 

CENAM 

DGN 

DIN 

DKD 

EUSPE 

ISO 

American Natinnal Standards lnstitute 11 West 42 nd. Strcct lloor US­
N4. Nueva Yorf.; N Y USA 
Produjo la primera norma de MMCs 

American Sncictv for Prcu,ion F.nginccring \\'ildwood 2Z5. Ave. Unit 
B. \\'oburn. \1,\ ll 1X11 l 'S,\ 
Socios realizan rnvcstigacrón de frontera en el tema. 

Burcttu ln1t:rn.11101u!c dt» 1',11d, et l\lt:surcs. Pa,illon de Breteuil, F-
9:! l J~ Sc:\ll"\ ("edc,, r·ranLt: 

México es miembro. 

Ccm10 E'par)ol de \ktrolo¡.:1a \ladrid, Espai\a Laboratorio Primario. 
México Irene acuerdos de colaboración 

Centro '"anona! ,fr \ktrolo1na J..:m 4,5 Los Cucs !\1unicipio El 
~f:uques. <)uercr~uu \1c..-'1~0 

Ya definidas sus funciones en capítulo primero 

Dircccion < it·ncral ,k '"""ª" '"''"" • Av l'u..:ntc de T t-carnachalco N 
6 Mc,.ico () f' \1e"º' 

Deu~tcl1t•r ln,titut für ".;ormung (ln'>tituto de :"-;ormali,..;icion Alcrnán) 
Realizó normas muy usadas para cálculos de 1ncert1dumbre. 

Dt.-ustd1cr K11lil:>nrr 1>1 ... 11t-t e S"tcma d<· C:tlibrac1on Alcrnanl 
Frecuentemente se tornan sus veredictos como váhdos en 
México 

I:uropc.an so~.·Jc:!\ fin J>n."'~l~lOII l··n~HU."'Crtn~ I>tVISJOO 
~1t.,-0n14ta":'I l ·ni\ ... "f~Jte d1.· Tl~--:hncilo!:-!!C de Comp1egnc 
C1)mpiC-¡.:nt', ( ·._..i.,, 1-ran.:c 
Sooos realizan 1nvest1gac1on de frontera en el tema 

SystC-rns 
60200 

lnt('n1:u1oruil Standard1¿-<tll•n Or~arn7<ilron. Ca"" l'<•stalc 56. Cll 1211 
Gt'flc' a Sw111c1 !and 

ISO-GUM liurdc ''" l 'n.:er1.1HH'. ,,c.'l,,,,líCTTICnt (liUJa ISO para el calculo de 
lncertidumhrL-,. \ 

IMEKO lnlemation.;il \kasurcrncnt Confedenuion PO Box 457. 11-1371 
Budapest S. Hungry MéxtCO a través de SOMI es miembro. 

105 



1.MGC Instituto dí '1ctrnlogia Gusta~o Colonm!fti Cnnsíglio ~azionalc dcllc 
Riccrchc Torino ltaly l..1boratorio Primario de Italia 
México tiene acuerdos de colaboración y transferencia de 
tecnología 

lnl\lrtro Lab<>r.itonn Primario <k :l.ktn•ln~!ia Br.tsil Relaciones con Méx:co 

INTI 

JSPE 

NJST. 

NPL 

NRLM 

PTH 

VDE 

\'DI 

Instituto !'.iac1onal Je l lx~nolo~1J lndu":r1al Bueno..., ·\ne"' ·\rg.entina 
l .• tbt.na.tono~ pnmarh• ... d1.: ·\rgcntu1,1 Móx1co tiene acuerdos 

Japd1lC''~ sn~ic:t\ li.H P:c."".'i'Íol(IJl l·n~1ni:cnn!l Ol·p .. utn1c;1t nf Prt.~s!on 
Eng1nec.·ri11g.. < >~i..a 1 mv,·p.iry. Sutt~~- .-\~.ak..:i Sb), Jaran 
Socios realizan 1nvest193c1óro da frontera en ol tema 

NatinnaJ ln,lltull" l1f StJ.rhiL1flb ~111d Tl"Chnoloµ\. Gant·~hurgh 20899, ~1D. 
And 20.::_q_ \\'a,h111"'1''" lJ C l ·S -\ 
Laboratorio regional para Amenca en aspectos de comercio por 
acuerdos co•nerc1ales privados 

~ation¡1J Re~ ... cari.:h i .:ib\'ialory 1.,f \h..·tnllo!o';. \1inl" .. ler of lndustry and 
Trad ..... nf IJp.tu L.1horall1;1,,~. Prnn..lflO' de J3r~._,n 
Acuerdos con Mexrco bec.<:Jrros m0x1canos en cursos 

Phi~ii.:..ih~·h Tl'"\.:hm....:he Bundl..",a.n'.\t.ilt ( ln~tituH1 l·'--"'\h."ral 1:1~icotc..-cnico, 

:\.k~narn3 L Bund1..~-.;.1llc ¡ 1,.. 1• Br~r!~·hc\\ lt!, ( icnn.tn\ 
Acuerdos con Mé-.:rco Becarios mexicanos. transfiere y ofrece la 
trazab1hdad lnternac1ona1 a Mex1co 

\'crhand lkut-.:hr: l-lc~t">lc"-hn1l-...,r 11 c~cra.:ion l·.lc-ctrot<~ni'-a Alemana) 
Coautores ae la norma VDINDE 2617 

\'en~in Lk-uhchcr h1gc111<'t1rc ( -\ .... -...·ra.:ion Akmana de lngcnicios) 
Coautores de la norma VDINDE 2617 de Maquinas de 
Coordenadas 
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1Ji<1g11ó.•ti<>1 ti' Máquinn.< fH" /n&truntt:nl<Kián l'lrtuul. Apindia- ll. l'rr""'·""" Normalizados~ Draxnd.mco 

APÉNDICE B 

DISCUSIÓN 1n: LOS PRINCIPAi.ES PROCESOS NORMALIZADOS DE 
VERlFICACIÓN Y DIAGNÓSTICO DE MAQUINAS MULTIE.U:. 

U.l ANSl/AS:\1E B98.l.12:\l-1985 
M rlhud5 for l't•ñonnancr E' aluation of Coonlinalr Mrasuring Mllchinrs. An 
Ameril'nn S1>111dard l 11 J. 

El origC'n de esta :10nna -.e locafü·.a entre usuarios de l\.1/\1C~. 4uicnc.-s advinieron 
sohrc lh..,tmto~ cnt.Ht.·~ inuin~:co~. c:"t:tnn~eos y de uso a <¡uc ~ven c-xpues1as Jas 
nu:dicion,., en /\l\.IC, l111c1almente fue a travcs de ASME. que se propuso esta 
n.""C.·ornendaónn ( rn~h no norn1a ). tt fin de cmpc.t.ar a cstahle-:cr criterios de 
vali<lacion \ dc,i11t<k de rc'Jl<11l'3bilid:1<ft-, J'<•r la "'actitud de las maquinas 
Po~h:1i..,n1nent~ d gobH:Hh' lk los E .... tado~ L:nido'\. en ba~ a los e,flu:rzos prc\ÍO~ 
de AS\1F, a!\1 l...'llf11P n.m la~ rcf'Ofnl~ndaciunc:~ de c.'\:pt.."fll•'-. !!Cncraron la ANSI 
B 8 1> 1 l~\I 

Enti.u1uc: í Scopl', de la ndt nM l .a norn1a ifi1c1J. haciendo Cll:nentann~ acerca de la 
ser:s1l'llh<lad de \l\1C, a \.111able, amh1cnt.1ks y d,· fi,m1a~ dl• ""''como variación 
de longitud <fr e'C..ila, p<•r lt"mpl·ratura. dili:rent<' .;omponan11en10 dt: la /\f'l.1(' por 
\'atia~1onc:s tiL• \ nlta.ic (.l de !\lJfll!Jll!'>tro di: alíl." a rrc~iún. t'I rc:pctil,ilidad de palpado 
por 'ihrac1or1t."'"· contir1u•1 c't:1hk"C1t"ndo dctin1cionc~ de: crru:-. paJpador. tipos de 
palpadorcs. ''I"" de· \l\IC~. n•clic1cnrc de d1latac1nn tcnnica. etc L>cntro dl· esta 
intrll<lucc1(.1n rc(ornu:nda fiun1atth de: rt!~i~tro de re·suhado~ Je prut...-hc1s y de 
\'ariac1onl.·~ nrnb1t·ntah.-~ 

Enlrc t--Slt.'' cntcrH''· l·~t.i1hk"\.T qut• cu~ndo lo~ nu"(jo~ Je o~rach .. lf1 de la~ \t,1C's 
rettuic:rl'U de ~omputadora..' pahi. pH\C,.'L""""-3f datn'i numt...~co'. en 'u' tOrmas nonna.Jcs 
de: npt·raCH)ll c-:-..ta. .. dl·hcn c.on,J<.h:t arx~ p:trh: dd 1nstrurncntn. v h.ls errorc~ dd 
Mlf\,ar'-· ddl\.·n coti...ah~rar~c p~Hlt• de lo' c.·1t<Ht:~ totalc-s S1n11larc .... cntrrí:o, csta.blt...-..:.c 
para Ja 1ntlueu ... ·1,¡\ dl· i.-r rrn .... ·:-i a1nti1entalt-s ~ llh.><lo~ de opt.•f aunn. de l,11 n1an'-'--ra que 
se av:tluan Jnt""Ct.arnenit" 1.-t n1;1qu111:-t t.• 1ndircctarncnt~ la' cond1L"1oncs y modos de 
opcr.iciún Rt.~:oma.·nda 4ue ":u.J.ndo ~ J~L.11 ~1tual.·1tn1cs de no curnphn!u.."11tO de 
tolcranl .. ia.s ~e nüd.a.n v1hrJ.c1,lnL"'· h:rnpcratura " t~13bthdad de auc por separado 
para h!>erar a provee-Jure> Je rc-.p.1n,1h1hdad.._-., ,¡ !Ucra el e.a'-<• 

E~pecial énfa.!>I, establece para la mh:rprct"cion de E-.actitml (pan e 5 .i ). c'prc::.ado 
<-'l<te como la banda total de variabrhda:l de una medida. no importa cuanlo sr 
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D1n¡.:nó.t;1Jt:o de .\{áquína.t "°"' ln ... tnun~nltiáón 1 írrual. Ap¿ndkt! /J. /'roct!.UI.\' h'ornuJ/i:ado.f Je nuwnó:mco 

alrjr rl ,·alor medio dr rnrdidas drl ulor vt:rdadrro, IQ.Sl,l¡t!_dc;.'id<;_l!\l!--'filr9 
P.1,!IHQ.d~ yistlJ <;s un¡tj11c;c0_nsbt.<;:J1<;ia 

Los principios geomctri.:os en 4ue se basa son a) la correcta medición de longitud 
que debe rcponar en cualquier dircccion, ya sea a lo largo de eje~ alin<!ado~. en 
direcciones no paralc!;1s a los eje~. ya '>C<t en intervalos cono~ de longitud, o l.'fl 

intervalos grandes. y b) en Ju repetibilidad de vectores reponados para idénticas 
posiciones 

Para a) propone tres 1nstrurncnto'.\ hf:tsico' 

a 1 M.-dkión d.- Jonj!!itudrs a lo largo dr rjrs por mrdio dr 
intrrfrrómrtro lá.•rr < ver l'rinc·ipio~ de 1nctrolob..¡ª gl>cimctrica usados en la 
actualidad. ~- ti¡rnras 1 20 v 1 2 1 ). 

a.2 Mrdición dr loni:itud<'s por patronrs dr longitud at pasos. Consiste 
esta prueba cn :1hncar tal patrón a pasos a lo largo de los eji.'S principales de la 
MMC y efectuar J;t' medic'.ionl'' 

trayectorias de 
palpado l 

l 
1 

! 
.procesos de ahneoacíón 

patrón a 
pasos 

cal1brac16n de 
escalas en 
e)0 principal 

En ambos casos M: prcsup<1ne la corn-.::ta alineacion de ejes ópticos de láser y 
de patroni.-s a p11"º' Para .1mba' pn1d.'ª'· la 111fom1aciém extraída es 
insuficiente. pues cnore> Je c""-uadna ~ dl' r~-.::t1tud 4uedan enmai.ca.rados. 
por lo que "" resultado' de mc.J1,·h.me' -.e \l'rttn alten1dos cuando i;e tenga 
que c.xplotar algun atrihulll dt: la \1\1C ,..,n,ihk• a csios parametros 

a.J. :\1rdición dr distanci:l• entre ~frras lo..·alizadu en barras. (Ball 
han). F.."ta prud>a i:<>ns1s~c en nlt"(hr la d1>tan..·1a entre esfera> de hana~. 
colocadas t:ll ,·ada un.. dt: la;, esquina' dd curo de mcd1cwn. p;ua todas 1 ..... 
localizaciont'S ~ oril'ntac1nnc' pnncipiJe~ a lo laq,:o de r, a lo lar~o de y, a lo 
largo de:. en 1,,,. planos r. y dr r"'. y" ar". .l , de r''. y' a .r'. ./.de r". y" a 
r'-'. y· • r". y· ar. y"'. . as.i f("$pcctivamcnte en planos t: Z y en d volur:len 
X:>', L 
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f>inxnrlstlco d" Aláquin11s par lnstrummtadrln Hrrual. Apbrtli= B. Procesos .\'omrnli:ados .Je Dta¡:nú.'fllcn 

\~~ -.·· ~-) 

__ ___._. 

Parn llevar a caho e"tas prncba, propone la construcción de patront.-s de longitud 
de esferas, con aj1hles ile longitud. v de accesorios de montaje de barras para 
distintas orienracionc' Propone tamhien c:I uo;o de sol..ets para medir de forma 
Clllllinua alrt.-.:ledor de esfera' pi"ite 

Para b), rcpc11bilidad Je posicione,., propone dos pruebas el ~brado de conos 
para Í!Jaciun d<' bana' en """ de J1'tlpadores. y la medición de centros de esfera 
andada.~ a nll'Sll de lll<xlicwn 

Como n..~ltado de esta prueba se obtienen carta.o. de dC1<Vio de medidas.~ que no 
deben tener una banda ma~ ampha que la da.o;c de calidad dd instrumento. 
No 'e obtiene de est• pnirb• inform•ción alguna sobre el tipo de errora 
fuente ni man.-nu de corrc-i:irio. 
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ComenlJ1rio' dt' ht B.119.1.1.!J\1: 

Vrnlajas: La principal consiste en la explotación de la invariabilidad de tamaño de 
barras para de!.eubir falla., de operación en la !l.1MC, ya que si hubiera errores de 
ortogonalidad. 6tns ~ dc'-Cubririan al cambiar de <Hientación fas barras; asi corno 
de rectitud o cah<'CC<>!-

Comprorncl<·n a los tbuanos al dt.""-'lrrollo de accesorios (sokcts) que 
diticilmentc podran rcali/ar. v que no"º" cstrictamcnlc indispensables para la 
cjccudon de la, pr ucha' 

No ;uhicrtcn a usuarros In rncnmph:io de las prneha.~ con l:iscr y con patrones 

a Pª'º' 
No pcrmitt'n <kscuh11r d1."alinc.an111.·ntos de mecanismos contra mesa 

No permiten d<-scuhru crrore" <k· esfericidad de palpadores. ni de umbrales de 
validacion par3 recorridos en diferentes ej"' o difrrent.._.., dirccciont.-s 

Puede dar»<: d ca.o;o dt: medida' muv rc~tihlc' y muv ~'~adas de los valort"s 
\l."rdadcro~ v ,.,, l"tnhar!-!o lns rc.'..uh:idns re-porten i:umplimierno de 
lt>leranc1a~ 

U.2 \'l>l/\'DE 261"'" Blall .!.I (patrr .!. I) (l.!f. 
E.$ la nonna -;.¡ul· u~ualnH:nH· ~ ctnple~ en _,\letnania. y fue propuesta por 
asociac1onc~ de 1ngl·na.·ro'- Bftsican1i:nt~ cu1nl.~1dc C"(.'" otra..' en el SL"fltido de que 
e>.plota la 11nar1dh1hdad de tarnai\o de f>Jlron.._._ md<:pcndit'ntcmo:..-ntc dc su 
oricntnci<•n. pa1 a I'"'"'' a prud•:i \ 1 \ !C' 

lnicialmcntc cs:ahkce el ci llenn de 1nce111dumbr.:. como la r~~ion donde se 
c111..-ucntran los dl"!>\10, de k'll!"•lud r1..:'fX"lo dc su' \al0rn \e1daJcros. y no deber 
Sl.'T rcba..ado~ '<.'!;!Un un par :unc110 de calid.sd l-Xprc"3do ordinanamt"ntc por una 
camp&tna o t"\.L1acutn 

Lº95 <~ : 2.5 -+ 1 /250 i (im. mm) 

Y !<C into:..-rprcta. el des--10 de una medida de L longitud debe !'(.'"f menor a debe scr 
menor a (Inecuación) para un Ínlervalo de C()ntian.14 dt: 95 •o 

Establee.e qu" la.~ meJ1cionc" de )ongnud h:tn de reali.7.lir~ alrededor dd cenuo de 
mcdicioneo.. para plano' principales. y tríd1men~1onalm=te Advi"'1e sobre 
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probah:cs problemas que pueden pr~ntarsc si no se alinean los patrones de 
medición. 

Básicamcnlc pr(lvce ur. uilcrio de accplación o rech:u.D de MMCs. pero no provee 
rnayor infi"lfn1ac:ion para corrcccinn o para cle~cion de rcgioru.~s óptimas de 
n1cdiciC111. ni par a prl·dic~1ún de c.:ornportan1icn10 

Al igualque la 11 l'l'J. no a11cn(k I<" '"pcctn' de r<·ctitud. orto!{!lllalidad, paralelismo 
de m.:sa con rnc•:an"m<>s. <0 ,feric1dad de p;tlpador. o umbrales dt• palpación No 
prqvt.·c infi:lrnliH:ion dt" t:"t rofL'' fi.a:nre 

U.3 C:\11\1,\. Accurncl Sprcifintrion for C'oordin:ttr :\trasurin~ Machín~ oí 
Coonlinatr .\Jra•uring '.\ladtint·' '.\lanufacturr~ A•ociation f IJf. 

.-

En c:-.1a norn1¡1. u111..'1ahncntl' ~e h;u.·L· una l"'plu:~tcion iaccrJa de lus di ... tinto~ errores 
que 'e p11<"dt·n t'llc'<H1t1.t1 e11 u11a \1\1C iell<""' fuente). pt:ro al igual qut: H.89 o 
c¡1u" \'l>l/\'l>A. 110 prnpcHCÍtHl~t '"'ntt·no ... p.ua l .. v:du:ulo~ d11e"Ctamcnt<.·. ni critffios 
µcométricc,~ 1natl·rna111....·,,~ p<Hd dc..·dw.·11h,.._ 

Al lle\'af a caho la' p11a:ha' r•<>fHll\C l.i 1.x·ali7..acion de pal1tl!'WS de longitud en el 
seno dd \(llu111en ck rnc-di\.·1cm para oncntac1onl'\ pnncipaJc, ~ para 1nedidas 
dia~onak·s 11> 

Finalrncnlc se cae en la calificación de accptacion o rec:hazo de la MMC de acuerdo 
a la poblacion de punto" medidos fuera de la campana. 
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U95 <~ ¡ 2.5 + L/250: [lm, mmJ (u otros vdlon.>s) 

Posee básicamente las mismas desventajas de U 89.1 y de VDl/VDA. 

U.4 Mca~urcmrnt llnrrrtainty on Coordina Ir Mrasuring l\fachincs, Of thc Swiss 
Federal h1'1itutr ofT.-d1nolo~· ( 14(. 

F.sra nonna (rcco111c11dacion oficial l. l>C' ha,.;i en el diagnóstic-0 de las MMCs en base 
a los rc,.ulrado' de nwdid;" de ,·írcularidad de disc-0s o anillus localiz;1dos, en 
dílercnres dircccumc' ,. <>r1e111a,·i(lncs dcniw del H•lurnc-n d<' madícíon de las 
\1MC, 

Dentro dt.~ lo'> ..:ntc.•110'.'\ lk tha~nP'.'\tu:u C"\plu.:.a corno una elip~c paLt lo~ resultados 
de rncdú:ión dl" un disco cnlPc•uJo planannc..·ntt•. revdana errtHC'~ de escala para uno 
dC's Jo, c.·jc' m\ohh.:rado~. rc\dana error'-.""~ de 1.· ... cuadna par<-1 una elipse ~on su c_ie 
rnaynr indinado.\ 1e,da11a er1nrc..·, Je palp~t1..h>r1..~, al medir d ohjcto 
con1pk·nH."nt;,11h• (dl .... <.l' - ~11111101 

Para la l·je":uuun J""· prul'ha~ T\..'.'\.'OTtllt."IHict Lt t:-1hra::.ac1on de •. millo~ o dl~os en t311cr. 
los cualc~ .. e e~tun~t. h."ndnan la ... uth:icntc cn1.."11landad 4ul· pc11n1ta dc~ubrir tales 
error e' 1 -"' prn<"h•" '<' h'"'"' cn la 1m a11abilid.1J dd di-...·o o anillo, v las pnicbas 
rclll-jan dC' .. \'Jdl"Í<lflL"!'- ielatl\~1!'- fl"'.'-J"X'"-'t"• a u1L1 nH:J1da unitaria (el d1amt.~ro del 
disco l 

V.-ntaja~: 1 "' ¡nud'·" efr,·tu.odas pc11rntcn .:al1ticar la accpr.1cion o rr.."1:°ha7.o de la 
MMC. adema' pc11111ten "fl"'"lll"''-" a lo' prohahlcs t•rrore' fuente de primt.'1' 
,,rden dt• la \t:\IC 

l>t'S\ cnl;ija': 1 >ad<> qll•' I<" 111tcr\ alos <'11 qut• de,,cubre crrorc' <;e limita al 
diatnctro dl" patrnnL"'.'). ''-" requenra de ~randt..""!'- d1~0' o aniJlus para n1áquinas 
grdndc.·s Puc\.h: CtlflllmJu l·n la 1ntt."rprc-tación de rt..•s.t1ltado~. pues ha~ 

cotnhinacion'-·~ que pul<lun:n 1dcnt11..~'" ll.~Uhddo'.' l'.On difcrcntt...~ errores fue-ntc 
corno !(IS diti:ien!c' urnbr.ik-' de p.tlp:i~"'" cn x c y. puede llevar a la 
inter-p1 ctacion f:rTt)J\t.."-'i dl· l"rrorc..~ de: c~·-.ala para alguno!-> de lo~ CJt:~ Aunque Jo~ 
autorc-r~ e Knapp) atinn~u1 p\.·rnutc.: Jc,~uhrir tll\.io' lo:-, crTou .. ~ tl1t.~111c. no C'-plica 
como !'io pro¡>onr ninJ!Ün mc'todo o principio dr intrrprt"tación cuantilath·a. 

B.5 Rrnidta,.· llall llarr T~tt"r. Es un '"'trnrncnto ' """'"''' de d1a~t>Stie-0 
desarrollado por Kemshaw 1fahnc~nte de palpaJort.., de '1MC'). que se ba"3 en la 
dt."1cnninaclon dl· ~·¡mac1onl"~ dt! J1~tan~i.l l~trc una \!"ste-t a 'iajc..·r::i y una csfCra fija 
(en un M>kcll. por m<'t.110 dc un tnm.<.ductor (harr" de l<>nptud vanablcl y un sistt."tn.t 

captun1dor de datos Es una vanac1ó11 Je la rt-...omen<lacion SlÜ7a. '"'º que a C5la 
ultima "' le ha ímq;rad,1 "'"'fl";sre no publí,·o de 1n!Cff>rctac1ón de datos Como 
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rcimltados provee la calificac1on dentro ú fu<..-rJ de tolerancia de la MMC, errores de 
escala 'I( error<>s de nrtoµonalidad 

trayectorias 
programadas 
en ne 

Uller1ace 

trayec:tortas 
programadas 
en ne. 

PC 

lnler1><etación de 
resultados 

Es lll~csano a...~laro.1r qut· la distmc1on de.· t•rrnrc!-. escala ono~<Hla.Iidad son una 
aproxinüicion de ~i1ucu.1n de un ~•,tenla lint·.aL tal ~olucinn gt•ncralnientc no 
coincid~ si~ re.tli/.an p111cha, L!irt~·l.it ... de lon.~itud. ~...cala. or1oi;Oruthdad cabect....:> 
(ver capitulo 1) d1JL"\.·1an1..:-ntc. o '1 'e aurncntan o camb1.1n las rnucstras de 
nl<..~icion l·.rto1t.·, de 1t"(:t.111d o \.-ab\,·;.:c1._• (nl\ linl."ale-s J no lt.l~ pucdt.· diagnosticar 

8,6 Compari•on of dilTl'rrnt anl'farh for intf'rim coordinalr mf'a•urinl! m11cl1i11C' 
chrd .. in¡:. from thr s,. i" St:rndanh Cnrnmiltf'<" 

Cabe rn<.·nnonJr C',h.· rer'J\ull· (°\llth:l un H"!>-lJtlU •. ·n dt• lo~ d1 ... ~in1os prOC(..""SOS de 
t..•v.iluai.::inn de \t\t(·s. l¡Ue ¡~1nllt1,.· 1..:nmp .. ,~..t.r pnnc..:1pln~ <le cahbrac1on. procesos .. 

palronc' rc-quc111.h"'·· n:' e~ '"k 1.·..;.1llli.1d h .. "l.¡Ul"rldt\ lk· t.•.,;to!-i. ultnno~. rnant."'fa') de IJl!va.r 
a c .. ·ll){) las prtll"~·"· \ tin.i!inenh.· H"•·.ult~t1..in'.'> qui..• puc:dcn ohtenc.....-sc (cuant1ficaciún de 
11 en ore~ tU..:-nh: 1 P.:.u a Li d~·tt.·1 n1u10.h.·1..:111 de tu<lo'!i clll,, t•I autor e"'t.ahl~c 4u~ se 
ptu_o.Jcn dch.·1n11nar 1ndue'-·t .. \n1~ntt· cnn r11L'\.h1..·h.ln dt.• lon~1tud rne<li ... ·lon de 
circularidad (~·a 1 er't-n1udo 1..·i pr u11.:1pt(.t L nh:d1cion de d1stanc1a dt.· holas en barra o;; .. 

nte<lica•n de po~11..·1tH1t·~ d\.· '"'t•r:trP' lk· hol;1~ u l 1nti1..:in' en ~J.rT<l~ 

Rcsp1...-ctu a la!<- t:'~· .. ::at1' ª' que: t-.:.n:irr ' c..·I con uh .. • cst ~!)lt"'\:'c tt..-nctrk.)~ 4ut· dt..~ir lo 
siguic:nt<" 

Pn>hablcmc:tH<" ,_,., c'p<-.:t.il""' de d1a~no,t1<:0 fino l:is t>a."1 en un análisis 
alg<'hraico que: no J1~utc 111 cna :\ <"'te rC'Spttlo prnní12sC'nos diKrC'par 
rolund2mC'nlr dC' sus critC'rio~. pues ""tablece que la dciennin.·1.:ión de 
c:rrorc' de ortogon>llidad tanlo como de: rol/ i_giro P<-'11'.-ndicular al eje que se 
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n:corrc), "" pueden determinar con ~5 medidas de longitud con bloques 
patrón 1.o cual t•n el primer ca<;o ex dt.>fliasiado. puc~ un sistrma lint"al que 
rl"Mtt"h·a orto¡:onJ1lidad rrquicrr dr mucho mrno,. mrdid:n. y l'n el 
segundo ca~o recordemos que el roll e~ una propiedad continuamente 
variable a 1., largo de un eje De donde s..'tca que con ·15 1ndirc<·ta' dt• lon¡J.itud 
rncdidas qtJL"<ia dt.·fi111Jc, e'te error'' Similares aJirn1a<.:ionL~s plt1!!an r.!~tc 

aniculo 

No t.~xr~te (cuandn n1cno~ para cono"·11ntl.·nto rn1c,trn) pro<.'t:"º en la IJh:ratura~ 
donde p.u .1 un m1nH:r o lijo de n1c<l1da ind1u.'"\.·t:1:-. ~e pueda obtener la solución 
de un rrnu.fdu 110 line.ll '.'\p "e h;J ofCrl~ufo sofv.art· de d1't!l,flO~lh:o Je :\1~1C!!i 

en ha~c a l"'º' Pfl'<..'l'"iO' indHL"t:to~ :\unqut• <:.\i ... tcn nH,dclos propuc:;.tus de 
propagaciun <k lTror JHltll<' a punto. no c.,istc puhhcarncntc y duda1nc1s <JUC 
l.·x:i~t;tn internarncnte pI ( )Ll"'l'~ m\·cr!-.n~ de s.i.1lución. para obtener cr·rores 
füt•111 e no lin ... alc' " p:11111 Jl' rnl'd1das imhrl-cta' tan simples como longitud 
(rc-coriu:tl<!<unos l'lHtsultar capnulo l) 

Conclusionf'~ dt" A11<'11tlicc.- ll. 

E.XCl'fltll:tndn los pro.:t·s•" Rcni'h'1" ,. d r<·,,.1111c11 del Swiss Comrnittee. t:I resto de proc<..-,.os 
part .. '"CC.:rl l"Sllif dedicados a n1alquic1 tipo de ll~uarios de la indu~tria en general. ) para los CUaJc...~ 
es Tll."CC'sario llamar su ~1tl.·1tcinn a1.:1,,.·rc.t dL· !os di~llntos n10Jo.\ dt.• con1ch:r errores una ~f~1C o 
en un pro~c~o de rncd1c1011 1r1d1mL·n~innal Por Jo 1111,n10 t.•:-.tas norn1as nn t.•stán dedicadas a un 
diagno~tico m;t' tino <-h.· la ..... ~f\1< ·s. ~1no m;.1~ hit.•n a una ao..ªpfacion ,1 tt.-ch.vn Para 
in\'t:stipadurt.·" que" ~e han dc.·J1c\1J(• r,,41, prolimdan1cntt: al anal1~h dt• .\1~1C ..... ya sea para la 
n1t·.1ora dL" ~u Ji:-.l"tlo. ~·a ~e.a p:1ra la l.'Jl'~H:nn1 de !->.otlw;ue dl.· cont."Cc1on. ~·.J ~a para el ~t\v.arc 
dt: di.11!flO,tKt'. c:-.tt1\ 11r1n11.1., ~nn '\trnpkn11._•nt<.." a1,11ti('1t.~·nte!'-. ~ rnu\· p1irn1t1vas En cuanto a la 
utilidad d prun:~n Ht•ni~h.n'. ,(,. requ1l·1c que IJ \1~1(' pn1 d1;.t,!-!llll~t1l.:ar pcrrnita su\lÍtu1r ~oket~ 
en lt1!!ar de palp~uhHL., \ fHH:drl tl· .. tlu~u \tt1Jc:-. c111...·uL1rLº' p<lr ,t .. en c: .... c ~upuc..~to Ja prueba 
pt.•11nitr.· dc~·ubrir 'º' dc'.'l\at-. de l.1 l.'1h:ula11dad. '.'ltll e1nh.Ir~o. Ja n1~t\orí:1 d.: ~t\1Cs no 
garan111".Ul lt3\'l'.._·1 ... ,r1a' cirnilJrl."". y nn p<.'r dio ~ pul'da pre~unur que.: !o~ ¡luntt'' ctalida· ·­
Jic~:lda L"n uru tr~l'.c."l..·ton.1 ll:i n1:"t'flJ de \•.Ye.".' en lmc..·~i tl.·1...·t.t~ c..~stcn ft1t."t3 de tok"Tancia 
Finalnll·ntc..· L: 1 cpn1 tl' <.h.:I S\\ 1'' (. ·01!irt~1ttc\.' p.trL'"·c hat'«....·1·,c cn11t1J1..1 ;'ara cu:ntltll.'os 4ut" a panír 
Je d se..• J1Ut."dan dc..~fi1...·.u .ti lÍ<..''-il fl 1lh l de.• JH1.."t0Jn, t.fr prud:'l3 f'•tr a d<."'"l0 Ubnr h.l'\ c:rrore~ fi.u:nte 
FmaL11t.•ntc J'dft."l."t.: 4lH.' 1~1~ trc' l"'ri:nt·ra'.'> norm~t~ fl1cflHl ern1t1d.'.h para la~ ni..~l.·sidadc:' 1na.~ 

clL·n1cnldlt.·s del i..:on1t.'l"'Hl dt· \1'.\1C~ JH.·to nt.' n1~" f..JlU.' t.''.'o"l 

Por h.> qul.· '-<..' 1 di1...": e a l.1. nonn...tli.1 ... t1..'H-''1 na-1....·torL.tl. dd·,c o:trh)tar,t· qul." c,i,lt." un va1..·10 nomtati"·u 
n1cd.1cion ~ caltl,raL·h'n ~l > c..·11 ttl<.lo!'t ~nt1d<-''· llt-\'ando t.•n ~a practica a lus perito' auc.hron .. ~ de 
~t~f('""' a ~1.tl'.'>fa\.'c..-: Ja, Ol"l:C':-.idadt."" d~ acrL'liitarnit.-·nto de indu~tnas. '--.,t..ando lo~ .:1Tores 
cndt>);l'llO< dc :1.1:1.!Cs o de opcracwn. no X'n grave> para lo> paramctros de C<.lntrul de calidad 
.:n que ~'ta.!'l. ~ ~mplt"an 
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