Analisis de la capacidad de medicion de una maquina herramienta
usando el metodo Monte Carlo para estimar la incertidumbre

Pablo Pérez*, Sergio Aguado?, José Antonio Albajez’, Jorge Santolaria®

'Grupo de Ingenieria de Fabricacion y Metrologia Avanzada (GIFMA)
Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragon (I3A)
Universidad de Zaragoza, Mariano Esquillor s/n, 50018, Zaragoza, Spain.
Tel. +34-976762707, e-mail: pperezm@unizar.es
“Centro Universitario de la Defensa (Universidad de Zaragoza).

Abstract

Con Maquina Herramienta (MH) se realiza la
fabricacion de piezas que requieren alta precision,
sin embargo, la verificacion suele realizarse en
Maquinas de Medicién por Coordenadas (MMC).
Actualmente las MH pueden realizar tareas de
medicion mediante palpador. Para que estas
mediciones sean trazables, es necesario conocer la
incertidumbre de medida.

Introduccion

Realizar la verificacion de un pieza en proceso,
mientras la pieza sigue amarrada a la MH, permite
conservar el sistema de coordenadas para posibles
re-trabajos que haya que realizar, consiguiendo de
asi un ahorro del tiempo de fabricacion, de material
y reduccidn de costes. Para alcanzar este objetivo es
necesario incorporar técnicas de metrologia
dimensional trazable en la MH para que el programa
de fabricacion resultante produzca la pieza deseada
dentro de las tolerancias especificadas [1].

Los errores geométricos de una MH son la
diferencia entre el trayecto que realiza la
herramienta y el trayecto deseado, estos se pueden
medir individualmente para cada eje y posicién del
espacio de trabajo (método directo) o se puede
obtener la influencia conjunta de todos los errores
(método indirecto). La norma UNE-ISO 230-1:2014
[2] especifica la metodologia para medicion directa
de errores. Mientras que la verificacion volumétrica
mediante laser tracker es el método més utilizado
para medicion indirecta [3].

La dispersion de los errores geométricos junto con
otras fuentes de error que puedan afectar a la
medicion, caracterizan el valor de incertidumbre. La
incertidumbre de medicion representa el intervalo
en el que es mas probable encontrar el valor real de

una medida. La Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida (GUM) [4] proporciona el
marco basico para evaluar la incertidumbre, pero no
funciona correctamente en un procesos no lineales
como el obtenido en una calibracion basada en
verificacion volumétrica, por lo que se recomienda
usar el método Monte Carlo.

Metodologia

La metodologia ha sido definida para una MH de 3
ejes con configuracion XYFZ (Figura 1), aunque es
extrapolable para otros tipos de MH. El objeto
medido es una placa de agujeros calibrada hecha de
aluminio. Dicha placa es medida simultaneamente
por la MH mediante un palpador y con un Laser
Tracker cuyo retro-reflector se ha adherido
magnéticamente al palpador.

La estrategia de medicion consiste en medir 28
agujeros con una trayectoria en espiral para reducir
la influencia del juego de la MH (Figura 2). En cada
agujero se miden 4 puntos para calcular el centro del
circulo por minimos cuadrados. A las coordenadas
de los centros obtenidas se les compensa el
desalineamiento y la expansion térmica, ya que
estos errores no son de la MH, sino del patrén.

Con las coordenadas medidas, las coordenadas
nominales y el modelo cinematico de la MH se
calculan las funciones de aproximacion de los
errores geométricos.

Se ha desarrollado un software que introduce en el
modelo cinematico el ruido del Laser Tracker y
calcula las funciones de aproximacion. Se han
simulado 1000 ensayos donde el ruido del Laser
Tracker ha sido modelado como una distribucién
normal con 24 prad para los encoders angulares y 4
pum = 0.8 um/m para el error radial. La Figura 3
muestra el valor del error volumétrico residual para
los tres ejes y el error en distancia total resultante
después de realizar la optimizacién no lineal.
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El valor medio del error en distancia es considerado
como un error sistematico que hay que compensar a
la hora de ofrecer el resultado de la medicion y cuyo
valor es 12,34 um. Mientras que la desviacion
estandar, que es de 7,06 pm, representa la
componente de incertidumbre asociada al proceso
de medicion (u,). Esta componente junto a la
incertidumbre  de  calibracién  (u.y), la
incertidumbre asociada al error sistematico (u,) y la
incertidumbre asociada a variaciones del material
(uy), componen la incertidumbre expandida.

U=k -Jucalz +up? +up? + uy,?

La Figura 4 muestra el valor de la incertidumbre
expandida (U) en el espacio de trabajo, con un nivel
de confianza del 95% (k=2).

Conclusiones

Cuando la MH se utiliza como sistema de medicién
es necesario determinar la incertidumbre de medida
para que la medicion tenga trazabilidad. Se han
realizado tests que demuestran la influencia del
ruido del Laser Tracker en wuna verificacion

Centro del circulo ajustado
-Ee+—1- en el plano XY de la placa
« Puntos medidos

Fig. 2. Estrategia de medicion del objeto calibrado.

volumétrica. A los valores de una medicion real se
les ha afiadido una simulacién del ruido para
obtener 1000 mediciones y por lo tanto 1000
funciones de error. Con estas simulaciones se ha
obtenido el error sistemético que comete la MH y la
incertidumbre del proceso de medicion.
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Fig. 3. Distribucion del error residual después de optimizar.
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Fig. 4. Incertidumbre expandida del &rea de trabajo.
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