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CORRECCION DE ERRORES EN LA
FABRICACION DE PRECISION
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Resumen

Como respuesta al grado de precision dimensional y geométrica actualmente exigida a los productos, las maquinas
herramienta estan en permanente modificacion. De esta forma, en la fabricacion de componentes de precision, las
variaciones en la interfaz herramienta-pieza, tales como temperatura, desgaste del filo, radio de punta, entre otros,
pueden ocasionar errores significativos en el producto final. Estas caracteristicas delimitan substancialmente el grado
de exactitud de las maquinas-herramienta (maquinas con errores menores producen piezas con menos errores). Este
trabajo discute el problema del control de las fuentes de errores en la mecanica de precision con herramientas de punta
Unica y la reduccion y correccion de los mismos a través de la utilizaciéon de algoritmos de control compensatorio pre-
dictivo aliados a un sistema activo basado en actuantes en estado soélido.

Palabras clave:Motores translativos, actuadores lineales, maquinas de ultra precision, servo acondicionamiento.

Abstract

The modern mechanical products have requirements in dimensional and geometrical precision. Machine tools are in
continuos modifications in order to achieve these goals. In the manufacturing of precision components, variations of
the tool part interface parameters as temperature, cutting edge wear, tool radius, and could be very significant in the
total errors of the product. These characteristics limiting the exactitude of the machinentmilines with fewer

errors make less error partsh this work the problematic of error sources control is discussed, it is about the preci-
sion machining using single tool and the use of compensating algorithms and active compensations systems based on
solid state actuators.

Keywords: lineal motors, linear actuators, precision machines, servomechanisms, micro positioning system.

1. INTRODUCCION el proceso de corte. Esto puede alcanzarse me-

, diante la correccion del movimiento, directamen-
Actualmente se han realizado esfuerzos para |:’ile en la punta cortante a través del control en

mecanizacion de materiales ceramicos y vitreo%empo real de la posicion de la herramienta, via
a través del empleo de herramientas de diamantg ., 4o posicion obtenida via sensor de posi-

mono y poli -_crlstahno. E! matenal es removido ion, y accionando directamente un porta- herra-
sot.)r-e determlnqqas condiciones fj,e cor,te,. lo Cuainienta antes y/o durante el proceso.

facilita la remocion por deformacién plastica, se
obtienen superficies libres de fisuras y se mejoraDe esta forma, se hace necesario utilizar un sis-
la integridad superficial yno superfical. Este  tema de microposicionamiento servo controlado
proceso denominado "régimen ddctil"* es alcan-que permita bajas amplitudes de movimiento y
zado via tasas de remocion optimizadas, dondseguimiento de altas frecuencias de
el espesor de corte (funcién de la geometria deaccionamiento. Uno de los componentes basicos
la herramienta, profundidad de corte y avance),de estos sistemas de microposicionamiento es el
se torna una variable de extrema importanciaclemento motor, que realiza la conversion de la
(Duduch, 1993). Junto a la problematica delsefial eléctrica en energia mecénica de
control de las variables en la remocion de ma-movimiento. Este componente electromecénico
terial, se suma la necesidad de corregir errore®s denominadoactuador y transfiere las
sistematicos y de atenuar disturbios presentes emejores caracteristicas de rigidez y respuesta al
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microposicionador. En su gran mayoria estoserror. Dentro de este contexto, el sistema mas uti-
componentes son fabricados con tecnologia erizado en el accionamiento de posicionadores en
estado solido (Campos Rubio et. al, 1996-a). las maquinas herramienta CNC (Central

Numérico Computarizado) es aquél constituido
En este trabajo analizamos las diferentes fuentegpor un servomotor rotativo acoplado a un con-
de error en maquinas para mecanizado de ultrajunto husillo/tuerca de esferas recirculantes, a
precision y formas de prevencion y/o correccion. través de un elemento flexible para absorber los
Igualmente proponemos la utilizacién de sis- desalineamientos (ver Figura 1.). Este tipo de
temas de microposicionamiento modulares quearreglo presenta algunas desventajas que limitan
puedan ser integrados en maquinas ya existenteslaramente su repetibilidad y resolucion, como
y formar parte de maquinas nuevas como itempor ejemplo: la presencia de holguras, la adicién
alternativo. De esta manera, sera discutida la utide masas inerciales, no linealidades (histéresis,
lizaciobn de dos tipos dactuadoresde estado friccién), baja velocidad critica, entre otras
sélido: piezoeléctricos y magnetoestrictivos. (Campos Rubio et. al., 1996-b).

En la primera etapa del disefio o adaptacién de
2. FUENTES DE ERROR una maquina al mecanizado de precision, cor-

responde determinar las causas de los errores y
Los factores que limitan la exactitud de posi- de que forma afectan el perfil de la maquina
cionamiento o repetibilidad de servoposi- para tratar de eliminar o atenuar su efecto. A
cionadores en maquinas herramienta o instru-continuacién discutiremos las diferentes
mentos de precision son llamadas de fuentes déuentes de errores

Servomotor

Eje Z Carro
Porta-Herramienga

Lineales
Cojinete

Tuerca

Rodamientos

Figura 1. Errores geométricos en un torno y sus reflejos en la trayectoria.
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2.1 Errores Geométricos excitacion de la frecuencia natural de la maquina.

’ o Los errores dinamicos pueden ser faciimente carac-
Los errores en la geometria de la maquina ocurreferizaples a través de ensayos y, en general, si se
en varios ejes de movimiento. ESEUMstituidos  faprica una maquina rigida, con buen amor-
por tres componentes de translacion y tres dgjguamiento y leve, permitira que se realicen opera-

rotacion. Los peores tipos de error geometricociones de alta velocidad con mayor facilidad.
son los errores angulares, enunciados por Ernest

Abbe a través de su principio, el c_ua_l exige ques 3 Errores Térmicos
el trecho a medir debe constituir el pro-
longamiento rectilineo de la escala que sirveLas expansiones térmicas en las maquinas
como dispositivo de medicion (Slocum, 1992). herramientas son raramente uniformes, por lo
Errores angulares o de Abbe deben ser en su gra@anto los valores medidos no podrian ser com-
mayoria evitados por los disefiadores. pensados con el uso de factores lineales. La
causa de estas deformaciones térmicas puede ser
Otro tipo de error geometrico es la deflexion atribuida, basicamente, al calor generado por los
estatica ocasionada por el peso de la propianotores, guias lineales y rotativas, ademas del
maquina o de sus componentes. Con un analisiproprio proceso de corte. Los cambios en la tem-
y modelado cuidadoso de la estructura, juntas yperatura ambiente generalmente afectan a la
guias, los errores estaticos pueden ser atenuad@saquina de forma mas uniforme; sin embargo,
o corregidos. En la Figura 2. se puede observar laleben ser igualmente considerados.

) e II

B
Tornillo y Tuerca l

TR LSRR T

Movimento (ei'e x)

Tornille y Tuerca

G PR

— - 0 -
—==="" Desplazamiento de la ~__“ |o i d

(a) mesa en el eje x (b) Mesa en el eje x

Figura 2. Correccion de errores en posicionadores.

influencia de las deflexiones en un posicionador Algunas tentativas para el control térmico: a)
de méquina-herramienta. Mantener estable la temperatura ambiente. b)
Seleccionar los componentes con geometria que
minimicen las distorsiones térmicas. c¢) Evitar
2.2 Errores Dinamicos gradientes de temperatura entre partes de la
estructura. difectuar calentamiento previo de la
Los errores dinamicos en las maquinas se debemmaquina a través deutting air por un periodo
inicialmente, a resonancias estructurales excitadagyxtenso. e) Realizar enfriamiento del cojinete del
por la acion cortante que causan vibracion en lacapezal. f) Mantener los motores aislados de la
herramienta, denominadas deatter y pueden  estructura. g) Nebulizar la zona de trabajo, etc.
degradar dramaticamente el acabado superficial de
una pieza. El sistema de control de la maquinagn suma, la estructura y el ambiente de la
puede ser instruido para evitar la operacion en esagaquina estan disefiados para auxiliar en la
velocidades de corte, que pueden forzar laminimizacién de las deformaciones angulares.
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Por otro lado, un analisis de elementos finitosun sin nimero de no linealidades y eventos fruto
del desempefio térmico de la maquina podriadel movimiento relativo herramienta-pieza que
ayudar a la verificacion de su desempefio en urse refleja en el desempefio del posicionador.
caso extremo referente a la disminucion de su
precision especificada. La Figura 3 nos muestraEs comudn admitir que sin maquinaria de pre-
un ejemplo del control ambiental mecanizado decisién no es posible producir productos de cali-
ultra-precision. dad, de la misma forma que hay quienes afirman
que el aumento de la precisién de una maquina
implica indudablemente un aumento exponencial
2.4 Efectos de la Pieza de Trabajo del costo. Entretantomuchos autores han
desarrollado estudios sobre la compensacion de
Los centros de mecanizado tradicionales con fre-errores’ en Smayon'a han almacenado los valo-
cuencia son afectados por la pieza mecanizadges de desvio obtenidos mediante ensayos
debido a que el peso propio distorsiona la estrucyeométricos y han realizado la accién compen-
tura de la maquina y cambia las caracteristicasatoria durante las operaciones de mecanizado
dinamicas de ésta. Mientras que en los centros dgybsecuentes, manual o automaticamente. Este
mecanizado de alta precision, la pieza es colocatipo de técnica efecttia solamente la correccion
da enfrente de la maquina y fijada en un localde los errores sistematicos (repetitivos); sin
antes que el mecanizado concluya. Los ensayogmbargo, cuando se ingresa en el campo del
en la maquina pueden ser realizados antes de ininecanizado de precisiéon y ultra-precision,
ciar el mecanizado, con el propdsito de poderaigunos errores, principalmente clasificados
compensar la deformacion ocurrida por el pesocomo aleatorios y no importantes debido a su
de la pieza durante el mecanizado. envergadura, deben ser considerados.

1
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Figura 3. Control ambiental de una maquina de ultraprecision por medio del bafio de aceite (oil shower)
(Bryan et al., 1971 Apud Nakazawa, 1994).

3. CORRECCION DE ERRORES
Slocum (1992) alerta sobre el hecho de que al

Como se observa en la Figura 1, la geometria dearacterizar un error como aleatorio, en realidad,
la trayectoria relativa entre herramienta y piezano se tiene certeza del fenomeno que ocasiona
sera reflejada en la calidad geométrica final de laeste desvio. Por eso, cuando se observan desvios
pieza mecanizada (Dow, 1991). La existencia deno previstos en el mapeamiento de errores, seran
elementos mecéanicos moviéndose dentro de urgaracterizados como una variacion esporadica de
ambiente real lleva necesariamente a distinguina maquina.
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El aumento de la capacidad de procesamientsu implantaciéon en tiempo real, y debido a la
de los microprocesadores ha permitido a loscomplejidad de los algoritmos el desempefio
disefiadores del area idealizar complejos sistesulta disminuido.
temas de control compensatorio predictivo.
Este método se basa, basicamente, en tres aspecttsis redes neuronales han sido ampliamente uti-
medicion de errorem-process procesamiento de lizadas en el disefio de controladores de sistemas
sefialeon-liney modelado estocastico. no lineales con dinamicas complejas y parametros
variables.Se trata de un método de razonamiento
La medicion in-process comprende tanto los basado en el aprendizaje, capaz de incorporar al
componentes repetitivos como los no repetitivossistema de control toda experiencia relacionada
de los desvios, y favorece el estudio de las variacon el comportamiento de un posicionador en
ciones durante el proceso de corte. La Figura 4ondiciones de operacion (remocion de viruta), a
presenta un ejemplo de aplicacién de este tipo déravés del conocimiento de un conjunto de vec-
técnica compensatoria (Duduch, 1993). tores que representan dicho comportamiento.

_Estructira Metfologica-

i Eje x : |
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: “ < HE— Laser _ | Programa de

: n s e mmmmm Interferométrico| ~ | correccion

: 5 i #

P i A% \ [ sensores: ﬁ ;

B - _:_{ __________ : humedad Controlador |—Referencia
temperatura
presion, etc. l

Actuador |-e—— Comando |-«———| Incremento

Figura 4. Correccion de errores no repetitivos utilizando una estructura metroldgica (Duduch, 1993).

Por otro lado, el procesamiento de sefiales Cuando se entrena adecuadamente, la red neu-
line permite determinar directamente el valor de ronal es capaz de emular el comportamiento del
correccién y encontrar una relacién entre elsistema con la ventaja de permitir el autoapren-
resultado de la medicién y el error equivalente, lodizaje y en un tiempo de procesamiento reduci-
gue permite a la vez estimar valores de compenédo. Después de que el modelo determina una pre-
sacion futuros. Los modelos estocasticos no solosencion, se sucede una accibn compensatoria que
poseen la caracteristica de describir la dinAmicaiene como requisito basico la exactitud y la rapi-
variable del proceso, sino también permiten pre-dez (Nakazawa, 1994).

ver variaciones.

La realizaciéon de modelos estocéasticos implica4. SISTEMA MICROPOSICIONADOR
necesariamente la utilizacion de algoritmos

auto-regresivos y de parametros variables. Lad-@2 mayoria de los tornos de precision comer-
aplicaciones practicas de estos modelos exige§iales no poseen caracteristicas suficientes de
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exactitud y repetibilidad necesarias para el5.1 Actuadores piezoeléctricos

mecanizado de materiales fragiles. De esta

forma, se torna imprescindible la concepcion del0S actuadores piezoeléctricos se basan en la
un sistema alternativo para el posicionamiento yPropiedad que ciertos materiales cristalinos

la correccion de errores en el posicionamientoPoseen de inducir una carga eléctrica propor-

del porta-herramienta, es decir, de la punta de |Fional a la mecanica aplicada. Como substancias
herramienta de diamante que efectivamente entr®i€zoeléctricas en uactuadorse usan materi-

en contacto con la pieza y realiza la retirada dedles ceramicos sinterizados a partir de bario

material, alcanzando las caracteristicas deseadd&&). plomo (Pb), titanio (Ti) y zirconio (Zr).

de forma y acabado, tanto superficial como sub-

superficial. Varios equipos han sido desarrolla- En estas aplicaciones los elementos ceramicos
dos con esta finalidad. En la Figura 5. se muestrss€ Utilizan de manera inversa, es decir, se provo-
el prototipo de un tipo de porta-herramienta & un cambio geométrico del contorno externo

modular que utiliza un sistema de guias dedel material debido a la aplicacion de una ten-
resorte. sion eléctrica. La deformacién del elemento

ispejo Retroreflector

Guias de Resorte o Desplazamiento
Laser o P
" [ Guias de []
=

A L A-A J
!__ 100 mm 200 mm

Figura 5. Porta-herramienta activo para el microposicionamiento.

5. ACTUADORES DE ESTADO SOLIDO (expansidrpiezoeléctrica) es muy utilizada en el

movimiento y posicionamiento de sistemas
Como fue sefialado anteriormente, la utilizacion mecéanicos. Esta deformacion se consigue por la
de un elemento motor apropiado para su uso emplicacion de los efectos longitudinales o trans-
el posicionamiento de la mecanica de precisidnversales.
es de extrema importancia. Diversos tipos de
actuadores lineales podrian ser caracterizados elna de las configuraciones mas utilizadas es la
este trabajo; por ejemplo, hidraulicos, neumati- que consiste en varios discos ceramicos con un
cos, etc. Sin embargo, las soluciones men-espesor que varia de 0.3 a 1 mm (ver Figura 6).
cionadas aportarian poco o casi nada al problem&ada disco se encuentra situado entre placas
de posicionamiento submicrométrico de elevadaplanas conductoras (electrodos). Varios conjun-
rapidez y repetibilidad. A continuacion presenta- tos estan unidos entre si por un tipo de cemento
mos dos tipos importantes detuadoregle esta-  epoxi aislante el arreglo completo es sellado
do solido que se basan en los principios herméticamente en una capsula de acero. De esta
piezoeléctricos y magnetoestrictivo. forma, este tipo de configuracion alcanza rigidez
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y alta resistencia mecanica mas las caracteristie Capacidad de soportar altas cargas (hasta 30

cas dinamicas propias de los dispositivos
piezoeléctricos.

Curva de Histéresis

20 ,/}f
L
s Conitacaién | /
asplazamiento 4 /
(M*m) 10 A
V
5 //:x,qgnsr’én
. /,/
0 /
0 200 400 o600 8OO 1000
Tension (V)

Figura 6. Configuracion Béasica de un
Actuador Piezoeléctrico y Curva Caracteristica
(Pysik Instrumente, 1995).

000 N)

e Amplio ancho de banda, su velocidad de
expansion es limitada solo por la velocidad
del sonido en el material cristalino (Phisik
Instrumente, 1995).

Es necesario citar que los actuadores piezoeléctri-
cos no son adecuados para soportar cargas fuera
de centro ni esfuerzos de traccion. Muchos vienen
equipados con resortes internos de precarga.
Ademas, debe evitarse la aplicacién de tensiones
muy altas, si se llegara a aplicar una tension rever-
sa, por ejemplo, la que provoca una compresion
superior al 20%gel valor de la nominal, el ele-
mento piezoeléctrico se despolarizaria irre-
versiblemente. Asimismo, la aplicacion de esfuer-
z0s muy altos crea canales de conduccién eléctri-
ca en la ceramica, lo cual provoca cortocircuitos
en ésta, disminuye su resistencia y perjudica su
expansién. Pootro parte, estos dispositivos son
extremamente sensibles a la variacion de tem-
peratura, por ejemplo en 4 K el 70% de la
expansiébn nominal se pierde. (Pysik
Instrumente, 1995).

5.2 Actuadores Magnetoestrictivos.

El término Magnetoestriccion se refiere al feno-
meno fisico de variacién dimensional que ocurre
en materiales ferromagnéticos ante la presencia de
un campo magnético impuesto, efecto Guillenen,

Como caracteristicas ventajosas de un actuadorasi como al cambio en la magnetizacion del mate-

piezoeléctrico se puede afirmar lo siguiente:

rial ferromagnético cuando es sometido a esfuerzos
mecanicos, efecto Villari. Este tipo de material es

* Permite resoluciones nanomeétricas de posi-muy usado en los sensores debido a sus caracteris-

cionamiento por medio del control de la ten-

ticas de resolucion y estabilidad, lo que hace posi-

sion aplicada y la utilizacion de sensores deble alcanzar resoluciones inferiores alpin

posicion adecuados.

e No posee holguras ni partes moviles, su

(Machine Design, 1995). A pesar de que en el pre-
sente estudio el interés es la calificacion de este
tipo de material como parte de los actuadores, las

expansion se consigue exclusivamente porcaracteristicas de los sensores proporcionan un

la deformacion solida del material cristalino
(Tavares, 1995).

e Alta eficiencia en la conversion de energia
eléctrica en movimiento.

buen parametro de los resultados obtenidos con
este tipo de actuadores.

Los actuadoresmagnetoestrictivos se fabrican,
basicamente, a partir de materiales de una
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aleacion ferrosa (Schafer y Janocha,

1995),El elevado desempefio de este tipcadaiador

como por ejemplo, la empresa Edge Tech., fabri-hace que sea una excelente alternativa para los
ca terfenold-D, un material comercial, con tér- microposicionadores, controles de vibraciones,

bio, disprésio y hierro (ThDy ; Felss).

Resortes de Bobinas
Precarga ~ Envoltorio de Aluminio

Estructura

Soporte de Alta
Permeabilidad
Magnética

" Material
Magnetoestrictivo

Influencias de la Polarizacion Magnética en la Histéresis

40 Si‘nx

Polarizacjon|
20 1

Jesplazamiento
(m) o |Pqlarizatio] /

s

-2.5 0 25
Corriente (A)

Figura 7 .Configuracion béasica de un actuador
magneto estrictivo y curvacaracteristica
(Edge Tecnologie, 1 994).

- Ferro-Magnética

fuentes sismicasshakers entre otros. Su alta
velocidad de expansion o desplazamiento del
orden de 1 m/s, posicionamientos incrementales
reducidos obtenidos por el control de la corriente
de la bobina, sumado a una mayor densidad de
energia, lo hace competitivo, econdémicamente,
con los de tipo piezoeléctrico y motores lineales
tipo voice-coil, especialmente en frecuencias de
150 a 2000 Hz. La mayor desventaja de estos
dispositivos, asi como de los de tigmce-coiles

la generacion de calor (Campos Rubio, 1996).

6. CONCLUSIONES

Para alcanzar los requerimientos mencionados
anteriormente la siguiente generacion de
maquinas-herramienta de ultra precision
debera poseer mejores caracteristicas de exac-
titud y repetibilidad; ademas, un desempefio
dindmico adecuado que haga posible la produc-
cion de piezas de alta complejidad; caracteris-
ticas metrolégicas superiores en diversos mate-

riales y en niveles de productividad comercial;

Como se puede observar efffigura 7, lgpresen- la utilizacién de sistemas modulares de microp-

cia de la precarga actuia de forma tal que aumen@Sicionamiento que puedan ser acoplados en
ta la capacidad de carga del material, y en camMaquinas ya existentes y en maquinas nuevas
pos magnéticos menores tiende a producir un£0Mo un item de escogencia opcional, se torna
respuesta mas lineal. Ademas, por medio delc@da vez mas importante, tanto desde el punto
montaje de imanes permanentes o por lade Vista econémico como tecnoldgico.

inclusion de un componente DC en la corriente

de la bobina, se provoca un desplazamiento deffuando se requiere la transformacion de una
punto de operacion, generando un semi-ciclosefial eléctrica en un movimiento translativo en

positivo de expansion y un semi-ciclo negativo la banda de los micrémetros, con un ancho de
de contraccién del material. Entre las caracterisPanda de varios Khz. y una gran capacidad de

ticas méas destacables de este tipo de actuad&@rga del orden de los Kn., tanto &xuadores
citamos las siguientes: piezoeléctricos como los magnetoestrictivos,

actuadoresde estado sélido, demostraron ser
una excelente alternativa en el posicionamien-
to de herramientas en maquinas de precision
debido a su excelente precision en el posi-
cionamiento y la estabilidad. Asimismo,

podemos afirmar que cuando se seleccione un
tipo de estas tecnologias, la opcion entre un

. Alta tolerancia a variaciones ambientales, tiP0 deactuadorlineal y otro, factores tales
etc. como el curso maximo permitido, dinamica de

» Alta repetibilidad de expansion.
» Capacidad de fuerzas de alta magnitud.

* Amplio ancho de Banda.
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respuesta, facilidad de control y capacidad de
carga, en orden de importancia, son variables
gue deben ser evaluadas cuidadosamente.

5.
Para finalizar, estos estudios preliminares
apuntan hacia la utilizacion de algoritmos de
correccion productivos como una forma de
mejorar el desempefio de maquinas en el
mecanizado de ultra-precision, donde la alter-%-
nativa de utilizacion de técnicas basadas en el
conocimiento y en eautoaprendizaje aparecen
como soluciones viables y de resultados promete-
dores en é&reas similares. El entrenamiento de’
una red neurona durante operaciones de meca-
nizado, bajo condiciones reales de trabajo parg
aprender el comportamiento del sistema y, pos-
teriormente, emular su funcionamiento, antici-
pando la correccidn de los desvios y corrigien-
do errores, sera el préximo paso con el fin deg,
alcanzar mejores resultados.

10.
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