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Estrategias de Modelado de
las deformaciones térmicas
en maquinas-herramienta

Los requerimientos de mayores precisiones en los procesos de mecanizado han
hecho estudiar en mayor profundidad las causas de los errores que se producen
en dichos procesos y buscar tecnologias dentro de las propias maquinas-herramienta
para corregirlos. La tendencia mas avanzada y con mayor posibilidades de desarro-
llo futuro es la compensacion de los errores a través del propio control numérico
de la maquina-herramienta. De forma breve esta técnica consiste en calcular previa-
mente el error total que se va ha cometer en la siguiente etapa de mecanizado y
corregir este valor en las cotas a mecanizar introducidas en el control numérico.

Para acometer este método de correccién es necesario disponer de modelos
matematicos de los errores de mecanizado, dentro de esta etapa se enmarca el pre-
sente articulo. De los diferentes errores de mecanizado este articulo se concentra
en la obtencién de un modelo de los errores debidos a las deformaciones térmicas
de las maquinas-herramienta. Esta es una primera etapa del desarrollo de un proce-
dimiento de compensacion de errores, para finalizarlo sera necesario obtener
modelos matematicos del resto de errores, elasticos fundamentalmente, y desarrollar
un procedimiento de compensacion en tiempo real. También se esta desarrollando
un procedimiento para obtener el modelo matemdtico particular de una maquina-
herramienta en concreto, necesario para poder aplicar estos desarrollos de forma
practica en los usos industriales habituales.

Introduccion

La necesidad de una mayor precisién de
las mdquinas-herramienta ha hecho que se

comprendiendo estos Ultimos las holguras
que puedan aparecer en los mecanismos de
transmisién del movimiento.

estudien las causas que la limitan con el fin
de mejorarla. Fundamentalmente estas limi-
taciones en la precisién estdn causadas por
el comportamiento de la mdquina-herra-
mienta empleada que provoca que la posi-
cién relativa entre la pieza y el filo de corte
no sea la tedrica, sino otra ligeramente dife-
rente.Y, por tanto, la superficie final no se
encuentre en la cota deseada sino que se
produzca una cota en la pieza mecanizada
final errénea.

Estos defectos se pueden clasificar segin
el origen de las causas que los provocan en:
térmicos, eldsticos, es decir, debidos a las
fuerzas sobre la mdquina-herramienta, los
debidos al desgaste del filo de corte vy los
propios del envejecimiento de la mdquina,

8 I anales de mecanica y electricidad. Marzo-Abril 2002

Un andlisis generalista de la importancia
relativa de estos factores determina que los
de mayor importancia son los errores tér-
micos (Weck, M. 1994), siendo, ademas, los
que se deben estudiar en primer lugar pues-
to que su causa siempre estd presente. Los
errores debidos a causas térmicas se pro-
ducen debido a que los cambios de tempe-
ratura de los diferentes elementos que la
componen provocan que estos se dilaten y
como consecuencia se produce un despla-
zamiento del extremo de la herramienta.
Con el fin de poder corregir este error es
necesario obtener modelos que permitan
calcularla a partir de la distribucién de tem-
peraturas, para con estos predecir su valor
y compensarlo, aumentdndose asf la preci-



sién de una mdquina determinada o consi-
guiéndose alcanzar mejores precisiones
con una maquina de menor categorfa.

Dada la dificultad de resolver las ecuacio-
nes que expresan tedricamente las deforma-
ciones de origen térmico es preciso atacar su
solucidn por otros medios.Vamos a compa-
rar varios de los métodos mds habituales uti-
lizados para modelar dichas deformaciones,
resaltando sus ventajas e inconvenientes. Es-
tos son: las redes neuronales, el andlisis modal
térmico y el método paramétrico autorre-
gresivo. Es preciso destacar que los métodos
utilizados habitualmente se limitan a estudiar
las deformaciones térmicas para una posicion
dada de la mdquina-herramienta, general-
mente el punto medio del espacio de traba-
jo, esto no es suficiente para la aplicacion
practica de estos métodos y por esta causa
vamos a describir la posibilidad de extender
estos métodos a la totalidad del espacio de
trabajo de la mdquina-herramienta.

Método paramétrico
autorregresivo (ARX)

Cuando se trata de obtener modelos ma-
temdticos de sistemas fisicos, la teorfa cldsica
que se denomina “ldentificacién de sistemas”
utiliza conjuntos de funciones elementales
que permiten ajustarse a cualquier funcién
mas compleja sin conocer su forma ““a prio-
ri”. Uno de los métodos mds simples es el
método paramétrico autorregresivo (Alman-
doz, X 1997) o ARX (AutoRegressive with
eXtra input), este método utiliza los valores
anteriores de la funcion objetivo y los de las
entradas para predecir el préximo valor, es
decir guarda cierta memoria de la "historia”
de la deformacién y de la distribucién de
temperaturas.

Caracteristicas

El modelo ARX, aplicado a nuestro caso,
sigue la siguiente expresion:

6(t)+§lai6(t-i)=§| kzl b, T (t-n k) +e(0))

donde; 8(t) es la deformacidn térmica de
la mdquina, T(t) son las temperaturas medidas
en diferentes localizaciones de la maquina, a,
b, son los coeficientes de los polinomios y
e(t) es el error de ajuste.

Es necesario delimitar el nimero de entra-
das n, es decir el nimero de sensores térmi-
cos a utilizar, tanto por razones prdacticas y
econdmicas, como por la capacidad del con-
trol numérico empleado si éste se encargase

del cdlculo de las deformaciones. Ademds es
necesario buscar las ubicaciones dptimas pa-
ra estos sensores para lo que este método
no aporta ninguna ayuda. También hay que
seleccionar adecuadamente los grados de los
polinomios n_y n,, asi como el retardo nr,
para lo que sélo podemos valernos de la
experiencia.

Tras seleccionar las dimensiones que defi-
nen el modelo se calculan los coeficientes a
y b, mediante ajuste minimo cuadrdtico a
partir de los datos experimentales obtenidos
durante el ensayo de calibracién de la ma-
quina.

Extension para todo
el espacio de trabajo

Algunos autores (Pai-Chung Tseng 1997,
Almandoz, X 1997) se han planteado el
problema de la generalizacion a diferentes
puntos del espacio de trabajo de la maqui-
na-herramienta de los resultados obteni-
dos. Proponen interpolar linealmente los
pardmetros a, y b, del modelo para la po-
sicion elegida del punto de corte (ecua-
cion (2)) de los correspondientes pardme-
tros del modelo obtenidas para posiciones
extremas del carro de la maquina-herra-
mienta.

A R SR A S 4
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Ventajas y desventajas

La principal ventaja de este método con-
siste en que explicitamente expresa en un
momento dado las deformaciones como
funcion de las que se han producido en
instantes previos, contemplando en mayor o
menor medida la historia del proceso, lo que
facilita la prediccion del comportamiento
dindmico de la mdquina-herramienta. En
cambio este método no permite una inter-
pretacion fisica de las ecuaciones que modelan
la maquina-herramienta. Ademds exige deci-
dir el nimero y posicion de sensores térmicos,
grado de los polinomios y el retardo sin
aportar ninguna ayuda u orientacién para
decidir sus valores éptimos.

Analisis Modal Térmico (AMT)

Otra metodologfa a la hora de abordar el
problema de modelar las deformaciones
térmicas de una mdquina real consiste en
hacerlo de una forma mds analitica posible
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(Almandoz, X. et al,, 1994), es decir intentar
resolver con el menor ndmero de aproxima-
ciones las ecuaciones diferenciales que ex-
presan el comportamiento térmico de una
maquina-herramienta.

Caracteristicas

El andlisis modal térmico hace una serie de
hipdtesis para abordar la solucion analitica de
las ecuaciones de equilibrio térmico. En pri-
mer lugar supone que tanto las temperaturas
como las deformaciones de geometrias tan
complejas como las de una mdquina-herra-
mienta se pueden expresar como la suma de
funciones exponenciales que son solucién de
la ecuacion diferencial para geometrias sencillas.
También asume que las deformaciones de-
penden exclusivamente de manera lineal con
las temperaturas, hipdtesis en principio mds
arriesgada. La ecuacion diferencial que define
el estado térmico de un cuerpo es:

[p- cHTHIKKT}={q}

Estas ecuaciones pueden resolverse bus-
cando soluciones de la forma:

{T}=[CI-e7}

Por tanto la temperatura de cada punto,
relativa a la inicial, es la suma de unas expo-
nenciales afectadas por unos coeficientes
relacionados con las propiedades fisicas y
geométricas de la mdquina. Suponiendo la ma-
quina en reposo Yy descargada en el instante
inicial, podemos operar con las deformaciones
como resultado del campo de temperaturas,
los coeficientes de dilatacion y las constantes
eldsticas de los materiales, obteniéndose:

{0} = [B]-{I-e}

De las ecuaciones (4) y (5) podemos bus-
car la relacion entre los desplazamientos y el
campo de temperaturas:

{8} = [a]-{T}

Este modelo tiene una expresion matema-
tica final muy simple, lo que hace muy senci-
llo y rdpido su cdlculo en operacion.

Extensién para todo
el espacio de trabajo

Aunqgue el andlisis modal térmico no se ha-
bia extendido para contemplar diferentes
posiciones de la herramienta, dada la impor-
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tancia de contemplar esta caracteristica en to-
dos los modelos hemos realizado esta exten-
sién (Porras Galdn, J. y Campos Herndndez,
J.M., 2000). Para ello hemos partido de las
ecuaciones bdsicas que rigen los fenédmenos
de dilatacion térmica en casos sencillos y he-
mos buscado un paralelismo con las expresio-
nes obtenidas en el andlisis modal térmico.
La expresion de la dilatacidn lineal ante
incrementos de temperatura es la siguiente:

Al = o-1-AT

En esta expresién podemos observar que
la deformacion es funcién del incremento de
temperatura que sufre el cuerpo, la dimensién
original y un coeficiente que representa las
propiedades fisicas del material del que esta
compuesto el cuerpo. Si comparamos esta
expresion con la que hemos obtenido con el
método del andlisis térmico e intentamos ob-
tener una expresion similar introduciendo la
posicion de la herramienta llegamos a:

{0}=(lar,]-x+[a ]-y*+[a ] - z+[a,]) - {T}

El término [a,] refleja la deformacion que
se produce cuando el carro se encuentra en
el origen de coordenadas que podemos
elegir libremente. Si trasladamos esta ecua-
cion a las que describen el comportamiento
temporal de las temperaturas y las deforma-
ciones vemos que la hipdtesis mas razonable
es que la distribucion de temperaturas debe
ser independiente de la posicidn del carro y
dnicamente las deformaciones se verdn
afectadas por la posicién del carro.

{8(0)=[Cl{exp(v)}0
8, () ={B(xya) - {exp()}

Estas expresiones son iguales que las que
se obtienen si se realiza la interpolacion lineal
en el espacio de trabajo como la realizada
en Almandoz, X et al. [997.

Ventajas y desventajas

La gran aportacién de este método es que
proporciona informacién durante el ajuste
del modelo acerca del comportamiento del
sistema. Esta informacion es Util para decidir
el nimero y colocacién de los sensores de
temperatura durante el proceso de implan-
tacién del sistema de compensacion, y tam-
bién una vez hallado el modelo definitivo se
puede extraer informacion de él para carac-



terizar el comportamiento térmico de la
maquina-herramienta.

Sin embargo, este modelo supone una
cierta linealizacion del problema y desprecia
las interacciones entre los distintos modos.
Existe ademas la dificultad préctica de reali-
zar el ajuste conjunto de las funciones de las
temperaturas y los desplazamientos, que
tienen en comun las constantes de tiempo
de cada modo. Esta dificultad puede ser una
ventaja, ya que permite, si realizamos un
ajuste independiente de las temperaturas y
los desplazamientos, comparar las constantes
de tiempo entre ambos ajustes. Si las cons-
tantes son muy similares podemos asegurar
que el problema, y por tanto, los puntos ele-
gidos para medir las temperaturas son ade-
cuados.

Redes neuronales

Un método muy prometedor y en la ac-
tualidad ampliamente utilizado para obtener
modelos de fendmenos ensayables son las
redes neuronales. Son también tremenda-
mente robustos a los errores y ruidos de las
medidas utilizadas para generar el modelo.
Se han aplicado en algunos casos (Du-Ming
Tsaiy Jia-l Tzeng 1997) para el modelado de
errores dimensionales en maquinas-herra-
mienta.

Estrictamente habria que hablar de redes
neuronales artificiales y su definicién formal
serfa: un procesador distribuido, masiva-
mente paralelo que tiene una natural capa-
cidad para recordar experiencias y hacerlas
disponibles para su uso posterior. El resulta-
do final es un modelo que se encuentra
contenido en la topologia de la red y en los
pesos sindpticos de forma que este modelo
no es expresable por una funcién matematica
evidente.

Caracteristicas

Las redes se pueden clasificar segin los ti-
pos de neuronas que la constituyen y segin
la estructura jerdrquica de la red, aunque
ambas caracterfsticas estdn fntimamente re-
lacionadas, correspondiendo un tipo de
neurona con una estructura de la red. Las
neuronas son unos elementos que “suman”
varios estimulos de entrada y proporcionan
una salida a través de una funcién denomi-
nada de activacién. Dependiendo de la
mayor o menor linealidad de la funcién de
activacion asf nuestra red tendrd mds flexi-
bilidad a la hora de adaptarse a nuestros
ensayos.

El tipo de red neuronal mds adecuado pa-
ra modelar las deformaciones térmicas son
la red de perceptrones multicapa. Estas redes
se entrenan utilizando un método denomi-
nado retropropagacion, y su complejidad se
controla con el nimero de neuronas en las
capas intermedias.

Extension para todo
el espacio de trabajo

Incluir nuevas variables de entrada en un
modelo basado en redes neuronales es tan
sencillo como incluir dichas variables en el
proceso de entrenamiento. La red neuronal
y el proceso de aprendizaje tratan estas
nuevas variables de entrada como cualquier
otra sin hacer ningln tipo de hipdtesis sobre
ella'y pudiendo existir cualquier tipo de inter-
accion con cualquier otra de las variables de
entrada. Solamente habrd que tener en cuen-
ta el aumento de la complejidad del modelo
buscado a la hora de tomar la decisién del
ndmero de capas ocultas y del tamafo de
cada una de estas capas.

Ventajas y desventajas

Las principales caracteristicas de las redes
neuronales de cara a la aplicacion que va-
mos a darles son: una no linealidad intrinse-
ca lo que le permite modelar con gran facili-
dad casi cualquier comportamiento. El
modelo se fundamenta Unicamente en las
evidencias obtenidas de la realidad, ademds,
las redes neuronales son capaces de extraer
generalizaciones de los datos suministrados
pudiendo luego responder correctamente a
entradas que no se le habfan presentado an-
teriormente siempre que estas se encuentren
dentro del entorno del conjunto de entre-
namiento. De igual manera, se comportan
muy robustamente frente al ruido en las se-
fiales de entrada. Ademds, una vez desarrolla-
do el modelo, su operacién entre la entrada
y la salida es muy rdpida de calcular y no
precisa cdlculos complejos.

Sin embargo, su naturaleza puramente ex-
perimental y el modo en que queda almace-
nada la informacién dentro de la topologia
de la red hace que el modelo final se com-
porte como una ‘caja negra’, de forma que
sea tremendamente dificil extraer informacion
del modelo final, a pesar de contener dicha
informacion.

Conclusiones y desarrollos futuros

Hemos visto tres métodos diferentes que
se utilizan o se pueden utilizar para modelar
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las deformaciones térmicas, el método para-
métrico autorregresivo, el andlisis modal tér-
mico y las redes neuronales. Como resumen
podemos decir que el método paramétrico
autorregresivo Unicamente aporta como
ventaja el tener en cuenta expresamente la
naturaleza de evolucion temporal que tie-
nen las deformaciones térmicas. Tanto el
método autorregresivo como las redes neu-
ronales tienen como principal desventaja la
incapacidad de aportar ayuda en la toma de
decisiones necesarias para implantar estos
métodos.

De todos los métodos, las redes neuronales
es el que en principio es capaz de modelar
cualquier comportamiento con mayor preci-
sidén y capacidad de generalizacidn; dado la
total ausencia de hipdtesis previas del modelo
y su capacidad natural de tratar modelos no
lineales.

En cambio el andlisis modal térmico pre-
supone un comportamiento lineal entre
temperaturas y deformaciones, asi como
una inexistencia de interacciones entre las
temperaturas, lo que provoca una menor
capacidad para modelar con precisién el
comportamiento de las deformaciones
térmicas. A su favor tiene que es el Unico
método que proporciona herramientas que
ayuden a tomar decisiones para la correcta
implantacién del sistema de compensacion
de errores térmicos.

Ademads, se debe hacer hincapié en un
detalle; ninguno de estos métodos es in-
compatible con los demds. En todos los
métodos es necesario realizar unos ensayos
de calibracién del modelo, obteniendo me-
didas de las deformaciones frente a tempe-
raturas en varios puntos de la mdquina. La
utilizacién de los valores de estos ensayos
para obtener un modelo de un tipo no quita
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de su reutilizacién para obtener otro modelo
por otro método. Es decir, los ensayos son
reutilizables.

En consecuencia, la solucién que propo-
nemos es la utilizacién conjunta del andlisis
modal térmico y de las redes neuronales.
Utilizando cada uno de los métodos apro-
vechando sus ventajas de forma que se
complementen, esto es, utilizando el analisis
modal térmico durante el proceso de im-
plantacién usando su capacidad para ayudar-
nos a decidir la disposicién mas adecuada de
sensores térmicos.Y utilizando una red neu-
ronal entrenada con los datos obtenidos
durante la implantacion como modelo final
de las deformaciones térmicas.

Este articulo ha descrito una de las etapas
de una Tesis doctoral que ha tenido como
objetivo el estudio de las deformaciones
térmicas de las maquinas-herramientas para
su compensacion durante el proceso de me-
canizado. Para aplicar y contrastar la capacidad
del procedimiento que se ha concluido en
este articulo se disefié una técnica de im-
plantacién, asf como un Util y un procedi-
miento de medida de las deformaciones del
extremo de la herramienta con el fin de rea-
lizar los ensayos necesarios para ajustar los
modelos. Con ellos se procedid a obtener
los modelos de una maquina-herramienta en
concreto validando los métodos descritos
anteriormente. I
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