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Resumen: Las mediciones realizadas en la industria requieren, por su complejidad y cantidad, cada vez mas
el uso de Maquinas de Medicién por Coordenadas (MMC). Este tipo de maquinas posee errores de
geometria inherentes a su construccion, las causas dominantes de estos errores son: las imperfecciones que
presentan las guias por las que se desplazan los ejes X, Y y Z de las MMC, los desplazamientos de sus
transductores, el sistema de palpado y el ajuste entre si de los componentes de la maquina. Adicionalmente,
estos errores estan influenciados por las variaciones de temperatura.

Para el caso de las MMC cartesianas, existen 21 errores de naturaleza geométrica mas los errores de
palpado. Las MMC grandes (¢ >2000 mm) tienen, adicionalmente, los llamados “errores de cuerpo no rigido o
elasticos”.

El método que se presenta se desarrollé para medir y corregir los errores de MMC de grandes dimensiones
de “cuerpo rigido” y de “cuerpo no rigido”, para ello se utilizan elementos unidimensionales (barra de bolas,
agujeros esféricos o cilindricos). Este método incluye el procedimiento de medicién que debe ser empleado y
un programa que realiza el calculo de los errores de geometria.

INTRODUCCION

Existen varios métodos que han sido utilizados para
la medicidon de errores geométricos de MMC, entre
ellos se pueden enumerar los siguientes: método de
la placa de bolas [2] y métodos clasicos utilizando
interferébmetros  laser, autocolimadores, niveles
electrénicos y patrones de referencia, sin embargo
ninguno abarca por completo a las MMC de grandes
dimensiones. El método de la barra de bolas fue
desarrollado para cubrir todo tipo de MMC tanto de
grandes como de pequefias dimensiones.

La primera idea fue usar la barra de bolas de tal
manera que las posiciones en las que se midiera la
barra, cubririan “virtualmente”, todas las posiciones
que utiliza el método de la placa. Esto supondria
sacrificar informacion ya que la barra de bolas es
calibrada tridimensionalmente, en cambio la placa,
es solo calibrada de forma bidimensional.

Este nuevo método esta basado parcialmente en las
mismas ideas que el método de la placa de bolas,
pero contiene una forma mas clasica de calcular los
errores de alabeo, ya que con este método se evitan
ciertos problemas que se observan en el método de
la placa de bolas.

La estrategia de este nuevo método requiere que
las bolas de la barra sean calibradas en tres
dimensiones y en coordenadas de la pieza. El uso
de la informacién de rectitud es de vital importancia
para el uso de este método, ya que con esta
informacion soélo son requeridas 12 posiciones de la
barra y un total de 16 mediciones en esas
posiciones para calcular los 21 errores clasicos de
MMC de cuerpo rigido. Para estimar el error elastico
de la inclinacién de la columna se requiere solo una
posicién y una medicidbn mas y para el error elastico
de deformacion de la columna se requieren solo 2
posiciones y 2 mediciones mas, lo que hace un total
de 15 posiciones y 19 mediciones para estimar los
21 errores clasicos mas los 3 errores elasticos que
poseen las MMC del tipo brazo horizontal.

Descripcion del método de la barra de bolas
(21 errores para MMC de “cuerpo rigido”)

El método utiliza principios trigonométricos y
geométricos basicos, ademas de algunos métodos
ya clasicos para calcular los 21 errores.



Primeramente todos los errores de inclinacion:
Deriva y Cabeceo, son evaluados de errores
diferenciales de posicién divididos por las distancias
entre las barras, o las longitudes de los palpadores,
ver figura 1.

Deriva (XRZ): Rotacion del eje Z que afecta la
posicion del eje X.

XRZ = M a = X2(Y) - X1(Y) (1)

Cabeceo: (XRY): Rotacion del eje Y que afecta la
posicion del eje X.

XRY = - 1>(§@W—ij9

b =X3(2)-X1(2) (2)
: b ']

Deriva (YRZ): Rotacion del eje Z que afecta la
posicion del eje Y.

YRZ :_1>§Y3(Y)- YA(Y))+(YUAY)- Y2(Y))9;
e 2a o
a =Y3(P)-Y4(P) Q)

Cabeceo: (YRX): Rotacion del eje X que afecta la
posicion del eje Y.

v = 0 1Y) (I) Y2
b=Y3(2) - Y1(2) (4)

Deriva (ZRY): Rotacion del eje Y que afecta la
posicion del eje Z.
ZRY = M b =Z1(P) - Z2(P) (5)

Cabeceo (ZRX): Rotacién del eje X que afecta la
posicion del eje Z.

23(2)- 897_1(2) +22(2)8
ZRX = e : 2 Z.a=23(P) (6)

Donde: X, Y y Z son las coordenadas cartesianas de
cada una de las bolas de la barra y P es la longitud
del palpador en una determinada posicion. Ejemplo:
Y3(Y) representa el valor de la coordenada Y en la
posicion Y3, Z3(P) representa la longitud del
palpador en la posicién Z3, es decir no se habla de
funciones sino de posiciones.

Fig. 1 Posiciones de la barra de bolas para evaluar
los errores de deriva, cabeceo y posicion

Enseguida los errores de posicion son directamente
evaluados de los errores de longitud en las
posiciones paralelas a los ejes y luego referidos a
los ejes del sistema de coordenadas usando los
errores de inclinacion correspondientes, con la
distancia de un eje del sistema de coordenadas a la
linea de medicion de la barra.

Posicién (XTX): traslacion del eje X que afecta la
posicion del eje X.

XTX = Xeg - {XLX) - (XRZ™ X1(Y))-(XRY ™ X1(2))} (7)

Posiciéon (YTY): traslacion del eje Y que afecta la
posicion del eje Y.

HYLY)+ YRXT Y1Z)) + (Y3(Y) +YRX Y3(2)

YTY =Y
cal 1 4
(Y2(Y)+YRX™Y2(2))+(Y4(Y)+ YRX  Y4(Z)u +
4
-YRZ Y1LP)-YRZ Y2(P)- YRZ"Y3(P)- YRZ  Y4(P){

1
i 4

(8)

Posicién (ZTZ): traslacion del eje Z que afecta la
posicion del eje Z.

1 (ZU@)+ZRY” ZI(P) +(22(2) + ZRY” Z2P))i

ZTZ=Z
cal ; 2

(9)



Los errores de alabeo en X y Y son evaluados de
las diferencias de rectitud derivadas de las
mediciones realizadas a la barra en sus posiciones
paralelas con los ejes de la MMC, dividiendo el
resultado entre la distancia de las barras. Este
calculo es realizado solo después de corregir la
orientacion de las barras de bolas nominalmente
paralelas. Esta correccion es realizada con las
mediciones de la barra de bolas en posicion
diagonal. Estas diagonales (tres bolas medidas en
cada posicion diagonal) contienen la informacion de
la desviacién de planitud de la geometria de la MMC
en las cuatro bolas de los extremos que forman las
diagonales [3]. Las dos barras paralelas a los ejes,
gue son situadas en el respectivo plano de la MMC,
son matematicamente alineadas, de tal forma que
las dos bolas de los extremos de las barras situadas
de forma paralela a los ejes de la MMC, siguen el
error de planitud obtenido de las diagonales, ver
figura 2. Nétese que las dos bolas de los extremos
de las barras situadas de forma paralela a los ejes
deben de coincidir de forma aproximada con las
posiciones de las bolas de los extremos de las
diagonales.

xZ
X1

Fig. 2 Posiciones de la barra de bolas para evaluar
los errores de alabeo y rectitud del eje X

Correcciéon de la coordenada Z de las bolas
medidas en la posicion X2.
HXYIC(Z)- XY2C(2))- i
I
Zeor =~ 14 (XY 2A(Z) - XYIAZ))- y-
124(XY1B(2)- XY2B(2)) (10)
1(X2C(2)- XIC(2))- U
i
{(X2A@Z)- XIA@Z)) P
Correcciéon de la coordenada Y de las bolas

medidas en la posicion X3.

H(XZIC(Y) - XZ2C(Y))- @
Yeorr =- 1% (XZ2A(Y)- XZIAY))- -
12x(XZ1B(Y)- XZZB(Y))b
1(X3C(Y)- XIC(Y))-u
F(X3AY)- XIAY)) b

(11)

Alabeo (XRX): Rotacion del eje X que afecta al
mismo eje.

_i_ X2(Zcorr)' X].(Z) + Xl(Y)' X3(Ycorr)_i_]

XRX =- 14 a b {’,(1
i 2 i
1 b

2)

Correcciéon de la coordenada X de las bolas

medidas en las posiciones Y3 e Y4.

1(YZIC(X) - YZ2C(X))-
Xoorr =- 1% (YZ2A(X) - YZIA(X)) - y-
12xYZ1B(X)- YZ2B(X )}, (13)
(Y24C(X) - Yp,C(X)) -
F(Y3AX)- Yo, AX))

Fig. 3 Posiciones de la barra de bolas para evaluar
los errores de alabeo y rectitud del eje Y.

Alabeo (YRY): Rotacion del eje Y que afecta al
mismo eje.

YRY =- _']_x}\ (Y3(Xcorr) +Y4(Xcorr )) - (Y].(X) +Y2(X))L'J
1

2b

(14)
El error de alabeo en el eje Z de la MMC, es
calculado de la diferencia de rectitud cuando se
mide la barra de forma paralela al eje Z, utilizando
dos diferentes longitudes de palpador (una vez
orientado en la direccion positiva del eje X y otra
orientando el palpador en la direccién negativa).

Correccion de la coordenada Y, para las posiciones
Z1yZ72.

Z1Y) = Z1(Y) - {XRX(Z1(X) - ZL(P))" ZUZ)}  (15)



Z2(Y) = Z2(Y) - {XRX(Z2(X) - Z2(P))" Z2(Z)} (16)

Alabeo (ZRZ): Rotacién del eje Z que afecta al
mismo eje.

ey = 220Y)- ZUY)

= 17
Z1(P)- Z2(P)

Los errores de rectitud son directamente evaluados
de las barras paralelas a los ejes, corrigiendo los
errores de rectitud por lo que dichos errores son
vélidos en los ejes de coordenadas (La correcciéon
es el error de alabeo multiplicado con la distancia de
la barra al eje de coordenadas respectivo).

Rectitud (XTZ): Rectitud del eje X en la direccion del
eje Z.
XTZ = Zey - {XUZ) +(XRX(X)" XA(Y,))} (18)
Rectitud (XTY): Rectitud del eje X en la direccion del
ejey.
XTY =Ygy - {X2Y)- (XRX(X)" X2Zo))} (19)
Rectitud (YTX): Rectitud del eje Y en la direccion del
eje X.

TYLX)+Y2(X)

YTX = Xy - I +(YRY(Y)’ YJ(Zo))g

(20)

Rectitud (YTZ): Rectitud del eje Y en la direccion del
eje Z.

IYI(Z2)+Y2(Z . (

YAEY2D) | vry (v) vae))

cal = | y

f+(YRY(Y)" Y2(P)) b
(21)
Rectitud (ZTX): Rectitud del eje Z en la direccion del
eje X.

YTZ =27

ZTX = Xy - Iwu (22)
|

Rectitud (ZTY): Rectitud del eje Z en la direccion del
ejey.

| (ZIY) - ZRZ(Z) Z1(P))+(Z2(Y) i
1

z7y =y, - | ZR2@) ZZ(P;)+Z3(Y) ;
! y
f b

(23)

Finalmente los errores de perpendicularidad son
evaluados de las diferencias de longitudes de las
mediciones de las diagonales en cada plano del
sistema de coordenadas Ver figuras 2 y 3. Sin
embargo, estas longitudes son solo evaluadas
después de corregir las coordenadas de las
respectivas bolas con todos los errores antes
calculados, aplicando de forma correcta los vectores
de palpadores utilizados durante la medicién de las
diagonales.

Perpendicularidad (XWY): perpendicularidad entre
eleje XyelejeY.
— (LXY 2corr - LXchorr), LXY:]'!:orr

XWY = C - (24)
27 U(XY1) V(XY

Perpendicularidad (XWZ): perpendicularidad entre el
eje Xyel eje Z.
— (szzcorr - LXZlcorr), LXZ:]'!:orr

XWZ = 0 L (25)
27 U(XZ1) V(XZ1)

Perpendicularidad (YWZ): perpendicularidad entre el
ejeYyelejeZ
— (LYZlcorr - LYZZcorr), LYZ:]'!:orr

YWZ = L , (26)
2 U(YZD)  V(YZ)

Donde: L representa la longitud de las diagonales
medida con las bolas de los extremos (longitud de
la barra), U y V son las longitudes de cada diagonal
proyectadas sobre los ejes. Ejemplo: LXY2.,, es la
longitud de la diagonal XY2 corregida por los todos
los errores excepto los de perpendicularidad y
V(XZ1) es la longitud de la diagonal XZ1,
proyectada sobre el eje Z.

Errores de MMC de “cuerpo elastico”.

Con el método de la barra de bolas también es
posible encontrar los errores adicionales que
presentan las MMC de brazo horizontal o del tipo
Gantry, estos errores denominados elasticos se
encuentran con solo medir la barra en tres
posiciones mas, ver figura 4.

Z5 ¥
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Fig. 4 Posiciones de la barra de bolas para evaluar
los errores de MMC de cuerpo “elastico”




Caida de la columna (XRX(X,Z)): es el angulo de
inclinacion de la guia vertical (eje Y) como funcion
lineal de la extensién del brazo horizontal (Eje Z).

XRX(X,Z) = XRX(X) + XRX(Z) 27)

Z4(Z)- Z5(2)

XRX(Z) = 1 L2

(28)

Deformaciéon de la columna (YRX(Y,Z)): Rotacion
del Eje X que deforma la columna.

YRX(Y,Z) = YRX(Y) + (A(Y) X 2) (29)

Rectitud de la columna (YTZ(Y,Z)): Rectitud de la
columna Y en la direccién del brazo Z.

YTZ(Y,Z) = YTZ(Y) + (B(Y) x 2) (30)

La medicion de A(Y) es facil con un interferometro
laser y optica para mediciones angulares, solo si se
requiere verificar este error se debe usar la barra de
bolas como se muestra en la figura 4, para evaluar
la diferencia en inclinacidon por desplazamientos en
Z. La medicién de B(Y) se realiza midiendo la
diferencia del error de rectitud con un patrén de
rectitud puesto paralelo al eje Y y a dos distancias
distintas en el eje Z, ver figura 4.

Programa CALMAC B, version 1.0.

Este programa, cuyas siglas hacen referencia a
Calibraciobn de Maquinas de Coordenadas con
Barras fue desarrollado para calcular los 21 errores
de MMC de “cuerpo rigido” y los tres errores de
MMC de “cuerpo elastico”. Esta version incluye
entre otras cosas la correccidn por temperatura de
las mediciones, interpolacién robusta, union de
barras para el caso que la longitud no cubra el
volumen total de la MMC y obtencién del formato de
correccion desarrollado por el PTB de Alemania.

Pruebas de validacién de CALMAC B

Dos pruebas fueron llevadas a cabo: una de ellas
estuvo basada en datos sintéticos, estudiando la
capacidad para analizar cada error de forma
separada, y una prueba en la cual los resultados de
una medicion real con el método de la barra de
bolas fueron comparados con las mediciones
realizadas con el método de la placa (haciendo uso
del programa KALKOM 4.0) en la misma MMC.

A continuacidn se muestran graficas de algunas de
las pruebas realizadas tanto de forma sintética
como con mediciones reales.
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Fig. 5 Error de alabeo en el eje Y con un contenido lineal
y un “pulso” local. Los resultados fueron idénticos a los
resultados que en teoria se debian obtener
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Fig. 6 Comparacién de resultados de medir una placa
de referencia de 960 mm x 960 mm (derecha) y una barra
de bolas de 3 m (izquierda). La evaluacién fue realizada
con KALKOM 4.0 del PTB y con CALMAC B 1.0. Aqui se
muestran los errores de alabeo del eje X

CONCLUSIONES

Este método es de gran utlidad no so6lo para
evaluar y corregir los errores de geometria de MMC
con el método de objetos, sino que ademas tiene la
flexibilidad de poder ser usado para evaluar dichos
errores haciendo uso de los métodos ya clasicos
que utilizan interferémetros laser o autocolimadores,
o bien de métodos relativamente nuevos como son
los que utilizan laser tracker para evaluar y corregir
errores. Especialmente el programa Calmac B,
puede ser adecuado al uso de estos instrumentos.
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