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DESCRIPCION

Procedimiento para el control de un equipo de mediciéon de coordenadas controlado por CNC, asi como equipo de
medicion de coordenadas

La invencion se refiere a un procedimiento para el control de un equipo de medicidon de coordenadas controlado por
CNC (control numérico por ordenador) y un equipo de medicion de coordenadas.

Al estado actual de la técnica (DE 102 29 821 B4) pertenecen equipos de medicién de coordenadas con tres
componentes desplazables linealmente dispuestos perpendiculares entre si, cuyo perimetro de movimientos
despliega un sistema de coordenadas cartesianas. En el extremo de dichos componentes, habitualmente
denominado pinula, se encuentra dispuesto, la mayoria de las veces, un sensor que detecta el contacto de un
elemento palpador, conectado a él, con una pieza de trabajo dispuesta dentro del sistema de coordenadas
desplegado por los tres ejes lineales. Dicho sensor, en lo sucesivo denominado ,cabezal palpador®, es,
frecuentemente, un sensor tactil que comprende una parte fija, por ejemplo una carcasa, conectada fija con la
pinula, asi como una parte movil en tres direcciones respecto de la parte fija (generalmente y en lo sucesivo de esta
solicitud denominada “bascula de cabezal palpador”’) que esta conectada por medio de un distanciador con el
elemento palpador, por ejemplo una bola de palpacion. El distanciador es, generalmente, una varilla que se
compone, por su parte, de un vastago de palpador y, eventualmente, una o mas extensiones y piezas de conexion.
Habitualmente y en el desarrollo ulterior de esta solicitud, la combinacién de elemento palpador y distanciador es
denominada palpador.

Ademas, pertenecen al estado actual de la técnica ejes rotatorios como mesas giratorias o las denominadas
articulaciones giratorias y pivotantes con cuya ayuda la pieza de trabajo y/o el cabezal palpador pueden ser girados
sobre ejes horizontales y/o ejes verticales.

Cuando en lo sucesivo se hable de “ejes”, dicho concepto incluye todos los ejes de movimiento posibles, sean éstos
lineales o rotativos, de la pieza de trabajo y/o del cabezal palpador. La extensidon de proteccion de la invencion se
refiere, expresamente, a todos estos ejes del movimiento.

Cuando los ejes del cabezal palpador se mueven hacia la pieza de trabajo de tal manera que el elemento palpador
llegue a estar en contacto con la pieza del trabajo, la bascula del cabezal palpador es desviada respecto de su parte
fija, siendo disparada una sefial de palpacion o medida la magnitud y el sentido de dicha desviacién mediante un
sistema sensor apropiado.

En estado de reposo, la bascula de cabezal palpador es retenida en el estado de reposo mediante fuerzas de
reposicion, pudiendo dichas fuerzas de reposicion ser producidas, por ejemplo, mediante resortes o generadores de
fuerza, por ejemplo sistemas de bobinas moviles.

Debido a que el elemento palpador tiene junto con el distanciador y la bascula de cabezal palpador una masa finita,
el mismo esta sometido en la aceleracion del cabezal palpador a fuerzas inerciales que pueden producir una
desviacién importante, no deseada, de la bascula de cabezal palpador antes del contacto del elemento palpador con
una pieza de trabajo.

En el denominado proceso de escaneado, en el que el elemento palpador es conducido en contacto continuo por
encima de la pieza de trabajo, el sistema de muelle-masa, compuesto de la masa del distanciador y de la bascula de
cabezal palpador, forma junto con la rigidez del distanciador un sistema oscilatorio que, en operacion de escaneado,
es activado bajo condiciones operativas desfavorables, lo que puede producir errores de medicion.

Al estado actual de la técnica (DE 102 29 821 B4) pertenece un procedimiento para el control de un equipo de
medicién de coordenadas con una masa de palpador variable en el que en funcién de la masa del palpador se
ajustan valores nominales de trayectoria de movimientos de un equipo de medicion de coordenadas, por ejemplo la
aceleracion y la velocidad. De este modo se soluciona el problema técnico de que, en un modo de desplazamiento
dinamico, eventualmente debido a las fuerzas inerciales actuantes sobre el elemento palpador, el elemento palpador
es desviado lo suficiente de su posicion de descanso como para simular una palpacion sin estar en contacto con una
pieza de trabajo.

Este procedimiento perteneciente al estado actual de la técnica presenta la desventaja de que, por ejemplo, con una
masa correspondiente del palpador, la velocidad y la aceleracion son ajustadas —especialmente reducidas- de tal
manera que aumenta ostensiblemente el tiempo de medicion total.

Ademas, al estado actual de la técnica (DE 10 2005 032 749 A1) pertenece un procedimiento para la palpacion de
una pieza de trabajo mediante un equipo de medicion de coordenadas en el que el avance y el retraso de una pista
de escaneado es ajustado en funcién de la rigidez o de la masa de un palpador. Este procedimiento perteneciente al
estado actual de la técnica consigue el objetivo de atenuar al principio y al final de una pista de escaneado los
procesos de estabilizacion y extincion de oscilaciones en lo que se refiere a su influencia sobre el resultado de la
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medicion. Este procedimiento perteneciente al estado actual de la técnica presenta la desventaja de que, antes del
escaneado y/o después del escaneado, el elemento palpador es movido a lo largo de una pista de avance o de
retraso, con lo cual el tiempo de medicién aumenta ostensiblemente.

Ademas, al estado actual de la técnica (DE 10 2005 016 019 A1) pertenece un procedimiento para el ajuste de la
sensibilidad del sistema de palpacion de un sistema de medicion de coordenadas, en el que los parametros
operativos de un sistema de palpacion son cambiados automaticamente debido a parametros de sensibilidad
especificados por el usuario del equipo de medicion de coordenadas para, por ejemplo, ajustar las fuerzas de
contacto a la blandura de una pieza de trabajo a palpar. Ademas, de acuerdo a este estado actual de la técnica se
propone modificar otro parametro operativo del equipo de medicién de coordenadas, por ejemplo la velocidad de
palpacién en funcién del parametro de sensibilidad especificado. Este procedimiento perteneciente al estado actual
de la técnica presenta la desventaja de que, de acuerdo con este procedimiento, las oscilaciones del sistema de
palpacién no son minimizadas

Ademas, al estado actual de la técnica (DE 102 29 821 B4) pertenece un equipo de medicién de coordenadas y un
procedimiento para el control de un equipo de medicion de coordenadas con masa de cabezal palpador variable. De
acuerdo con dicha documentacion no esta previsto un control con modificaciéon de parametros, de manera que este
procedimiento perteneciente al estado actual de la técnica también presenta el inconveniente de que no se
minimizan oscilaciones del sistema de preparacion.

Ademas, al estado actual de la técnica (EP 0 469 617 B1) pertenece un sistema que se compone de un circuito de
lazo cerrado con un filtro adaptivo. De acuerdo con este sistema se limita una aceleracién maxima de un dispositivo
de control de velocidad del motor. Esta aceleracion maxima es una magnitud de entrada para un regulador y no un
parametro del regulador, de manera que de acuerdo con dicha documentacion una regulacién adaptada a los
diferentes sistemas de palpacion de un equipo de medicién de coordenadas no puede ser implementada.

Bajo el concepto “parametros de regulacion” no deben entenderse, expresamente, aqui y en el curso de la solicitud
ni una magnitud entrada (valor nominal) ni una magnitud de ajuste o una magnitud de regulacién (valor real), sino
exclusivamente deben entenderse magnitudes que influyan en la funciéon de transferencia de amplitudes del
regulador en el intervalo de amplitudes de frecuencias, o sea, por ejemplo, la amplificacion del circuito de un
regulador de accién proporcional.

El problema técnico en el que se basa la invencion consiste en indicar un procedimiento para el control de un equipo
de medicion de coordenadas controlado numéricamente, en el que es minimizada la estimulacion del sistema
oscilatorio compuesto de masa de bascula de cabezal palpador, inclusive la masa de palpador y rigidez de palpador
(rigidez a la flexion del elemento palpador con distanciador). Ademas, se quiere indicar un equipo de medicion de
coordenadas en el que la estimulacién del sistema oscilatorio, compuesto de masa de cabezal palpador inclusive la
masa de palpador y rigidez de palpador, es minimizada.

Dicho problema técnico es solucionado por medio de un procedimiento con las caracteristicas de acuerdo con la
reivindicaciéon 1 asi como mediante un equipo de medicién de coordenadas de acuerdo con las caracteristicas de la
reivindicacion 11.

En el procedimiento segun la invencion para el control de un equipo de medicion de coordenadas controlado
numéricamente, con una plataforma para la recepcién de una pieza de trabajo con al menos una estructura que
soporta un sensor de contacto, presentando dicha estructura al menos una primera frecuencia propia mecanica,
siendo la plataforma que recibe la pieza de trabajo y la estructura que soporta el sensor de contacto relativamente
moviles entre si, con un palpador compuesto de al menos un elemento palpador y un distanciador, estando el
elemento palpador conectado con el sensor de contacto por medio del distanciador y cuyo contacto con una pieza
de trabajo dispuesta sobre la plataforma es detectada por el sensor de contacto, con al menos una unidad de
accionamiento motriz para la implementacion de un movimiento relativo entre la pieza de trabajo y el elemento
palpador, presentando la unidad de accionamiento motriz al menos una segunda frecuencia propia que es diferente
de la primera frecuencia propia de la estructura que soporta el sensor de contacto, con al menos un regulador para
la regulacion de la unidad de accionamiento, presentando el al menos un regulador al menos un parametro de
regulador que define la funcién de transferencia del regulador, se destaca porque al menos uno de los parametros
del regulador es modificado en funcién de la distancia del elemento palpador de un punto de referencia del sensor
de contacto y/o en funcion de propiedades elasticas del distanciador en dependencia del palpador usado, en cada
caso, para la medicién, de tal manera que el parametro del regulador se mueve entre los limites definidos por la
primera frecuencia propia de la estructura que soporta el sensor de contacto y por la segunda frecuencia propia de la
unidad de accionamiento motriz.

Mediante el procedimiento segun la invencién es posible, después del cambio de un palpador, compuesto de
distanciador y elemento palpador, especificar al regulador los parametros del regulador éptimos para dicho palpador,
de manera que el sistema oscilatorio no realice oscilaciones o realice solamente oscilaciones minimas.

El distanciador es, generalmente, una varilla que se compone, por su parte, de un vastago de palpador vy,
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eventualmente, una o mas extensiones y elementos de conexién. El elemento palpador es, generalmente, una bola
de palpacioén. El palpador que es cambiado segun las exigencias del objetivo de la medicion se compone del
distanciador y del elemento palpador.

En un sistema de medicidon de coordenadas, el punto referencial es, generalmente, el punto en el que el palpador
esta conectado con la bascula de cabezal palpador. Es decir, con una longitud de palpador igual a cero, el elemento
palpador (bola de palpacion) estaria dispuesto en el punto de referencia. De acuerdo con la invencion, el punto de
referencia es usado para determinar la longitud del palpador debido a que el equipo de medicion de coordenadas
debe detectar, automaticamente, la longitud del palpador. Si el equipo de medicion de coordenadas conoce la
longitud del palpador o sus propiedades elasticas (flexion), se modifican los respectivos parametros de regulacion en
el al menos un regulador para la regulacion de las unidades de accionamiento motriz.

En lo individual, el procedimiento es realizado de tal manera que al control le es comunicado el vector de distancia
del elemento palpador (bola de palpacion) del punto de referencia del sensor de contacto y/o las propiedades
elasticas del distanciador en funcién del palpador, por lo cual el control genera de ello parametros del regulador que
en el desplazamiento de los ejes del equipo de mediciéon de coordenadas es usado con el propdsito de la palpacion
o del escaneado.

La entrada de propiedades del distanciador en combinacién con el elemento palpador puede realizarse,
manualmente, por ejemplo por medio de un teclado o, automaticamente, puesto que el control comprende un
modulo de calculo que calcula los parametros del regulador a partir de los datos de calibracion de la combinacion de
distanciador y elemento palpador en cuestion.

Bajo calibracion se entiende en este contexto un proceso de acuerdo con el estado actual de la técnica en el que las
propiedades elasticas de una combinacién de elemento palpador y distanciador son detectadas de tal manera
mediante la palpacién mdltiple de un cuerpo normal desde diferentes direcciones que de las desviaciones del
resultado de la medicion de los valores conocidos se genera, respecto de forma y tamafio del cuerpo normal, una
matriz que describe las propiedades elasticas de la combinacion de elemento palpador y distanciador en cuestion. El
cuerpo normal es, habitualmente, una bola con diametro conocido y error de forma conocido. La matriz calculada
tiene, generalmente, una configuracion 3x3.

De acuerdo con una forma de realizacion ventajosa, el procedimiento segun la invencion puede ser aplicado en el
escaneado controlado. En el escaneado controlado, el cabezal palpador es conducido a lo largo de trayecto
especificado por datos nominales y medida la desviacion entre contorno efectivo y el contorno nominal.

Sin embargo, el procedimiento segun la invencion puede ser aplicado, ventajosamente, también en el escaneado
regulado. En el escaneado regulado, en un bucle abierto la desviacién del cabezal palpador es ajustado a un valor
nominal. Para el control se especifica solamente una superficie que intersecta la superficie de la pieza de trabajo y
en la que se conduce la bola de palpacion. Este procedimiento es utilizable, universalmente, pero es susceptible de
oscilaciones porque, en este caso, sobre todo el equipo de medicién de coordenadas debe cerrarse un bucle abierto
en el que desde todo el contorno escaneado se acoplan frecuencias discrecionales. Consecuentemente, con una
precision dada, la velocidad obtenible esta limitada por la dinamica del sistema global.

El escaneado regulado reacciona de manera sensible a las diferentes estructuras mecanicas oscilatorias que, por
ejemplo, son excitadas para oscilar mediante accionamientos que no actian en el centro de gravedad de la
estructura respectiva.

Ello es particularmente valido para grandes estructuras blandas con elementos oscilatorios (frecuencia propia muy
baja), cuya influencia no se presenta en las funciones de traspaso de conduccion de los trenes de accionamiento de
los diferentes ejes y, por lo tanto, solamente pueden ser detectadas y atenuadas mediante sensores caros
adicionales (por ejemplo sensores de aceleracion) inclusive el procesamiento online de sefales complicado.

Para la solucién de dicho problema, con el procedimiento segun la invencion, las funciones de traspaso de
conduccion de los reguladores de accionamiento son ajustados de tal manera mediante la adaptacion de
parametros, que es minimizada la influencia de las estructuras mecanicas oscilatorias no detectadas sobre el
resultado del escaneado:

- En palpadores flexibles (largos), las oscilaciones estructurales mecanicas de baja frecuencia se manifiestan,
principalmente, en la flexion del palpador, es decir que la desviacién de la bascula de cabezal palpador sélo es
influenciada en menor medida por la estructura mecanica. De alli, una sintonizacién de parametros a la frecuencia
determinada online/offline produce el mejor resultado posible sobre la frecuencia propia determinada online/offline de
los componentes de accionamiento.

- En palpadores rigidos (cortos), la bascula de cabezal palpador es influenciada en mayor medida por la oscilacion
estructural mecanica de baja frecuencia. En este caso, una sintonizacion de parametros a la frecuencia detectada
offline de la oscilacion estructural mecanica brinda el mejor resultado posible.
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De acuerdo con una forma de realizacion ventajosa de la invencion se usa como sensor de contacto un cabezal
palpador conmutador o un cabezal palpador medidor.

De acuerdo con otra forma de realizacion ventajosa de la invencidon se usa un regulador con una estructura en
cascada, estando previsto un regulador de posicion para la posicion de un eje a regular, un regulador de velocidad
para la velocidad de una unidad de accionamiento motorizada (motor convencional o motor lineal) que propulsa el
eje a regular y un regulador de intensidad de corriente para la fuerza motriz o el par motor. El regulador de velocidad
esta conectado en cascada al regulador de posiciéon y el regulador de intensidad de corriente en cascada al
regulador de velocidad.

Durante la palpacion continua de una pieza de trabajo (modo de escaneado) se usa, adicionalmente al regulador de
posicién, un regulador de escaneado que mantiene cuantitativamente constante la desviacion de la bascula de
cabezal palpador respecto de la parte fija del cabezal palpador y al que esta conectado en cascada el regulador de
posicion, es decir que la magnitud de ajuste del regulador de escaneado es la magnitud nominal del regulador de
posicion. También es posible usar como regulador un regulador de estado en lugar del regulador en cascada.

Segun otra configuracion ventajosa de la invencion se usa como regulador un regulador digital.

De acuerdo con otra forma de realizacion de la invencién, al menos un parametro del regulador de posicion o del
regulador de velocidad o del regulador de intensidad de corriente es modificado en funciéon de la distancia del
elemento palpador del punto de referencia del sensor de contacto y/o en funcién de las propiedades elasticas del
distanciador.

.De acuerdo con otra configuracion ventajosa de la invencién se modifica de tal manera una combinaciéon de
parametros del regulador del regulador de posicion y/o regulador de velocidad y/o regulador de intensidad de
corriente en funcion de la distancia del elemento palpador del punto de referencia del sensor de contacto y/o en
funcion de las caracteristicas elasticas del distanciador en dependencia de la combinacién de palpadores
recambiados, que el parametro del regulador se mueve entre los limites definidos por la primera frecuencia propia de
la estructura que soporta el sensor de contacto y por la segunda frecuencia propia de la unidad de accionamiento
motriz.

Otra posibilidad de informar al control respecto de las propiedades de la combinacion de distanciador y elemento
palpador usada consiste en que una magnitud caracterizadora de un peso o una rigidez de elementos palpadores y
distanciadores estén almacenados en una base de datos y al recambiar la combinacion respectiva de elemento
palpador y distanciador producen, automaticamente, el ajuste de los parametros del regulador. En la base de datos
se almacenan las propiedades nombradas o bien directamente los grupos de parametros del regulador de la
combinacién de distanciador y elemento palpador a usar.

De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa de la invencion, las magnitudes caracteristicas necesarias para
el ajuste de los parametros del regulador son obtenidos de un resultado de una calibracion de palpador.

Ventajosamente, los parametros del regulador son ajustados de manera continua durante un proceso de escaneado.

La invencion se refiere, ademas, a un equipo de medicién de coordenadas con una plataforma para la recepcion de
una pieza de trabajo con al menos una estructura que soporta un sensor de contacto, presentando dicha estructura
al menos una primera frecuencia propia mecanica, siendo la plataforma que recibe la pieza de trabajo y la estructura
que soporta el sensor de contacto relativamente moéviles entre si, con un palpador compuesto de al menos un
elemento palpador y un distanciador, estando el elemento palpador conectado con el sensor de contacto por medio
del distanciador y cuyo contacto con una pieza de trabajo dispuesta sobre la plataforma es detectado mediante el
sensor de contacto, con una unidad de accionamiento motriz para la implementacién de un movimiento relativo entre
la pieza de trabajo y el elemento palpador, presentando la unidad de accionamiento motriz al menos una segunda
frecuencia propia que es diferente de la primera frecuencia propia de la estructura que soporta el sensor de
contacto, con un control que presenta al menos un regulador par a la regulacién de la unidad de accionamiento,
presentando el al menos un regulador al menos un parametro del regulador que define la funcidon de transferencia
del regulador, se destaca porque el equipo de medicion de coordenadas presenta una unidad de calculo que esta
configurada como una unidad de calculo que modifica los parametros del regulador caracterizadores de la funcién de
transferencia del al menos un regulador en funcién de la distancia del elemento palpador de un punto de referencia
del sensor de contacto y/o en funcién de propiedades elasticas del distanciador en dependencia de la combinacion
de palpadores cambiados en cada caso, y porque la unidad de calculo esta configurada como una unidad de calculo
que modifica al menos un parametro del regulador de tal manera que el parametro del regulador se mueva entre los
limites definidos por la estructura que mediante la primera frecuencia propia soporta el sensor de contacto y por la
segunda frecuencia propia de la unidad de accionamiento motriz.

Mediante el concepto “unidad de accionamiento motriz’ se entiende, expresamente, aqui y en lo sucesivo de la
solicitud no solo el motor sino, adicionalmente, todo el tren de transmisién mecanica desde el motor hasta el
acoplamiento a la estructura a mover, por ejemplo engranajes multiplicadores.
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De acuerdo con una forma de realizacion particularmente preferente de la invencién, el control presenta,
adicionalmente, una base de datos en la que estan almacenados las magnitudes caracterizadoras de un peso o una
rigidez de elementos palpadores para diferentes combinaciones de elementos palpadores y distanciadores y que al
usar la combinacion respectiva son requeridos para el calculo de los parametros del regulador.

De acuerdo con otra configuracién ventajosa de la invencion, el control presenta un médulo que esta implementado
como un moédulo que usa para el calculo de los parametros del regulador los resultados de una calibracion del
palpador.

El sensor de contacto es ventajoso como cabezal palpador conmutador o como cabezal palpador medidor.

El equipo de medicién de coordenadas presenta, ventajosamente, tres ejes moviles linealmente que despliegan un
sistema cartesiano de coordenadas. Sin embargo, también es posible usar un equipo de mediciéon de coordenadas
de construccion cinematica paralela, por ejemplo hexapddica.

De acuerdo con una forma de realizacion ventajosa de la invencion, el regulador presenta una estructura en
cascada, estando previstos un regulador de posicion para el posicionamiento del eje a regular, un regulador de
velocidad para la velocidad del accionamiento motorizado del eje a regular y un regulador de intensidad de corriente
para la fuerza de accionamiento o el par del accionamiento motorizado. El regulador de velocidad esta conectado en
cascada al regulador de posicion y el regulador de intensidad de corriente al regulador de velocidad.

De acuerdo con una forma de realizacion particularmente preferente, el regulador también puede estar configurado
como regulador en cascada. En cada caso, los parametros a modificar son parametros que influyen en la funcién de
transferencia del regulador respectivo. Ventajosamente, el regulador esta configurado como regulador digital.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién resultan en base al dibujo correspondiente en el que sélo se
representa a modo de ejemplo un equipo de medicidon de coordenadas segun la invencion. En el dibujo, muestran:

La figura 1, un equipo de medicién de coordenadas en construccion de tipo portico, en vista en perspectiva;

la figura 2, una representacion esquematica de una regulacion mediante datos de palpacion almacenados en una
base de datos;

la figura 3, una representacion grafica de valores de flexiéon, aplicados en comparacion con los coeficientes de
ponderacion;

la figura 4, una representacion esquematica de una regulaciéon con un médulo de calculo en base a datos de
calibracion.

La figura 1 muestra un equipo de medicion de coordenadas 1 con una mesa de medicion 2 desplazable en
orientacion X, dispuesta desplazable sobre guias 3. Un pértico 4 que presenta apoyos 5 y que esta configurado de
manera no desplazable soporta en una traviesa 6 un carro 7 desplazable en orientacién Y en el que, por su parte,
esta dispuesta una pinula 8 desplazable en orientacion Z. Las guias 3 y los soportes 5 estan dispuestos en una base
9 del equipo de medicion de coordenadas 1. En la figura 1, el carro 7 y la pinula 8 estan representados sélo de
forma esquematica, para explicar el modo de funcionamiento del equipo de medicién de coordenadas 1.

En la pinula 8 se encuentra dispuesto un cabezal palpador 10 (sensor de contacto) en el cual se encuentra
dispuesto un palpador 11 compuesto de una varilla 13 (distanciador) que soporta una bola de palpacién 12
(elemento palpador). Basicamente, el palpador 11 es recambiable contra otros, es decir contra palpadores con un
vastago de palpador y eventuales extensiones. Una interseccion 14 entre el vastago de palpador 13 y el cabezal
palpador 10 representa el punto de referencia del sensor de contacto.

En funcionamiento de escaneado en el que la bola de palpaciéon 12 es conducida en contacto continuo por encima
de una pieza de trabajo (no mostrada), estando la pieza de trabajo dispuesta sobre la mesa de medicion 2, el
sistema resorte-masa, compuesto de la masa del distanciador 13, forma en combinacién con la masa del cabezal
palpador mévil junto con la rigidez a la flexion del distanciador 13 un sistema oscilatorio que bajo condiciones
operativas desfavorables es excitado en funcionamiento de escaneado, lo que, por su parte, produce errores de
medicion.

Para evitar una oscilacion incorrecta de dicho sistema en funcién del palpador 11 cambiado se ha previsto segun la
figura 2 un regulador 15 para el control del equipo de medicién de coordenadas. El regulador 15 presenta un
regulador de posicion 16, un regulador de velocidad 17 y un regulador de intensidad de corriente 18, estando el
regulador de velocidad 17 para la velocidad del accionamiento motriz subordinado al regulador de posicién 16 para
la posicion del eje a regular y el regulador de intensidad de corriente 18 para la fuerza motriz o el par del
accionamiento motriz subordinado al regulador de velocidad 17 para la velocidad del accionamiento motriz.
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Durante la palpacion continua de una pieza de trabajo (modo de escaneado) se usa, adicionalmente al regulador de
posicién 16, un regulador de escaneado 29 que mantiene cuantitativamente constante la desviacion de la bascula de
cabezal palpador (no mostrada) respecto del cuerpo fijo del cabezal palpador 10 y es de orden superior al regulador
de posicion 16, es decir que la magnitud de ajuste del regulador de escaneado 29 es la magnitud nominal del
regulador de posicién 16.

Mediante un dispositivo de medicién de corriente 19, un dispositivo de medicion de velocidad 20 y una regla
graduada 21 se detectan sefales efectivas que alimentan dispositivos de comparacion 22, 23, 24. En el caso de ejes
rotativos, la regla graduada es reemplazada por un transmisor goniométrico.

En los dispositivos 22, 23, 24, 25 se comparan las sefiales efectivas con las sefiales nominales almacenadas.

Segun la figura 2, los reguladores 16, 17, 18 estan configurados como reguladores PID sélo a modo de ejemplo.
Para cada uno de los palpadores 11 con varilla 13 y bola de palpacién 12 usados, los parametros del regulador para
la regulacion de la unidad de accionamiento (no mostrada) se encuentran almacenados en una base de datos 26 y
alimentan los reguladores 16, 17, 18. En la base de datos estan almacenadas las propiedades de la combinacion
usada compuesta de varilla 13 (distanciador) y bola de palpacién 12 (elemento palpador) o bien estan almacenadas
directamente los grupos paramétricos de regulador respecto de las combinaciones usadas compuestas de
distanciador 13 y elemento palpador 12.

Ello significa que los parametros de regulador son usados en los reguladores 16, 17, 18 en funcién de la
combinacién usada compuesta de distanciador 13 y elemento palpador 12.

La frecuencia propia de estructura a y la frecuencia propia de accionamiento b de la estructura mecanica 30 son
proporcionados a la base de datos 26. Ademas de ello, existe una reaccién sobre el cabezal palpador 10.

Para el desarrollo de la adaptacion de parametros se indica el ejemplo siguiente:

- (S) determinacion offline de la frecuencia propia: f S y atenuacion: d_S de las estructuras mecanicas con
frecuencias propias muy bajas y calculo de los limites de parametros correspondientes para un comportamiento de
regulacion robusto.

- (Z) determinacion offline/online de frecuencia propia: f Z y atenuacion: d_Z de los trenes de accionamiento y
céalculo de los limites de parametros correspondientes para un comportamiento de regulacion robusto. Ello se
produce con ayuda de los sensores estandarizados de estado existentes de todos modos, por ejemplo transmisor de
corte longitudinal para los ejes y velocimetro del motor.

- (T) deteccion online de las oscilaciones de cabezal palpador (frecuencia f_T, atenuacion: d_T) por medio de la
desviacion de la bascula de cabezal palpador.

- (B) deteccion online de los valores de flexion (= rigidez reciproca) del palpador admitido aplicado en cada caso
por medio de un software de control dentro de los valores limite de flexion admisibles B_min y B_max o deteccion
offline referente a la longitud.

- (P) adaptacion paramétrica online (algoritmo)
siendo S = estructura mecanica oscilatoria

Z = sensor estandar de estado

T = cabezal palpador

B = flexién de palpador

P = parametro.

Ejemplo de realizacion:

Un procedimiento para el ajuste de la parte D Kd_akt en el bucle abierto de posicionamiento PID para una flexion de
palpador actual dada B_akt puede ser implementada de la manera siguiente:

Determinacion offline de las frecuencias propias:

f s = frecuencia propia de la estructura mecanica
f_z = frecuencia propia del tren de accionamiento

La transformada de Laplace de la funcion de transferencia de un regulador PID es:

Fr(s) = K|*(1+(KP/K|)*S+(KD/K|)*SZ)/S
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con K,, K;, Kp, las partes I-, P- y D del regulador asi como de las variables complejas s.

La transformada de Laplace de la funcion de transferencia de una estructura mecanica oscilatoria general es:
Fs(s) = 1/(1+2*dr*l/(2*T*fR) *s+I/(2*T*fR)2*S2).

En este caso, fr es la frecuencia propia y dr la atenuacion de la estructura mecanica.

Mediante la comparacion de coeficientes se obtiene Kp con

Kb = Ki(2**fR)?

Referido a este ejemplo, los limites paramétricos admisibles se calculan mediante

Ko_min = K/ (2*m*f_Z)°
KD_max = K/ (2**f_Z)?

En este caso, f_z es mayor que f_s.

Mediante los limites de valores de flexion del surtido de palpadores admitidos

B_miny B_max

se calcula la parte D actual por medio de la funcion h() y de los coeficientes de ponderaciéon g1 y g2 mediante
Kd_akt - h(g1 * Kd_max, g2 * Kd_min)

Se ha demostrado que con

g1 = (B_max - B_akt)/(B_max - B_min)
g2 = (B_akt - B_min)/(B_max - B_min)
g1 +9g2=1(100%)

h() = gI"* Kd_max + g2 * Kd_min,

donde n y k son niUmeros enteros,

es posible un escaneado fiable y robusto con todos los palpadores del surtido de palpadores admitido, incluso sin
sensores adicionales caros y un procesamiento de sefiales complicado.

La seleccion de las potencias n y k es especifica al equipo. Segin como se elijan las potencias, se describe el tipo
de transicion entre los valores de flexiéon B_min y B_max.

Paran=1yk=1, se muestra la transicion en la figura 3.

De esta manera es posible, en caso necesario, que todos los parametros que caracterizan la funcion de
transferencia del regulador existentes en la cascada de reguladores sean variados dentro de sus limites admisibles
determinados mediante las frecuencias propias de estructura mecanica y tren de accionamiento, asi como mediante
los limites de flexidon admisibles para los palpadores, de tal manera que el comportamiento de escaneado es 6ptimo
para cada valor actual de flexiéon de palpador.

La ventaja del procedimiento segun la invencion del dispositivo segun la invencion consiste en que no es necesario
ningun sensor para la amortiguacion activa de frecuencias propias muy bajas, con lo cual se presenta un ahorro de
costes, se minimiza el gasto y el comportamiento del sistema es, no obstante, robusto.

Segun la figura 4, los parametros del regulador no se proporcionan a los reguladores 16, 17, 18 desde una base de
datos sino desde un mdédulo de célculo 27. El médulo de calculo 27 calcula los parametros del regulador a partir de
los datos de calibracién de la combinacion de distanciador 13 y elemento palpador 12 en cuestion.

Las propiedades elasticas de dicha combinacion de elemento palpador 12 y distanciador 13 son determinados de tal
manera mediante la palpacién multiple de un cuerpo normal desde diferentes direcciones, que de las desviaciones
del resultado de medicion de los valores conocidos para forma y tamario del cuerpo normal se produce una matriz
28 que describe las propiedades elasticas de la combinacién en cuestion. El cuerpo normal es, habitualmente, una
bola con diametro conocido y error de forma conocido. La denominada matriz de flexion calculada tiene segun la
figura 3 una configuracion 3x3. Pero también son posibles otros cuerpos normales o matrices de flexion,
respectivamente funciones de flexion, sin abandonar la extension de proteccion de la invencion.
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Por ejemplo, un denominado software de host de orden superior informa al control del equipo de medicion de
coordenadas 1 el palpador 12, 13 que ha sido cambiado y que matriz de calibracion 28 debe ser usada.

La frecuencia propia de estructura a y la frecuencia propia de accionamiento b de la estructura mecanica 30 son
proporcionadas al médulo de calculo 27. Al mismo tiempo existe una reaccion sobre el cabezal palpador 10.
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1

equipo de medicién de coordenadas

2 mesa de medicion (plataforma)

3 guias

4 portico

5 soportes

6 traviesa

7 cargo

8 pinula

9 base

10 cabezal palpador

11 palpador

12 bola de palpacion (elemento palpador)
13 varilla (distanciador)

14 punto de referencia del sensor de contacto
15 regulador

16 regulador de posicion

17 regulador de velocidad

18 regulador de intensidad de corriente
19 dispositivo de medicion de corriente
20 medidor de velocidad

21 regla graduada o transmisor goniométrico
22 dispositivo de comparacion

23 dispositivo de comparacion

24 dispositivo de comparacion

25 punto

26 base de datos

27 modulo de calculo

28 matriz

29 regulador de escaneado

30 estructura mecanica

A frecuencia propia de estructura

B frecuencia propia de accionamiento
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control de un equipo de medicién de coordenadas CNC (1)

- con una plataforma (2) para la recepcién de una pieza de trabajo,

- con al menos una estructura que soporta un sensor de contacto (10),

- presentando dicha estructura al menos una primera frecuencia propia mecanica,

- siendo la plataforma (2), que recibe la pieza de trabajo, y la estructura, que soporta el sensor de contacto (10),
relativamente moéviles entre si,

- con un palpador (11), compuesto de al menos un elemento palpador (12) y un distanciador (13), estando el
elemento palpador conectado con el sensor de contacto por medio del distanciador, y cuyo contacto con una pieza
de trabajo dispuesta sobre la plataforma es detectada por el sensor de contacto (10),

- con al menos una unidad de accionamiento motriz para la implementaciéon de un movimiento relativo entre la pieza
de trabajo y el elemento palpador (12),

- presentando la unidad de accionamiento motriz al menos una segunda frecuencia propia que es distinta de la
primera frecuencia propia de la estructura que soporta el sensor de contacto,

- con menos un regulador (15) para la regulaciéon de la unidad de accionamiento, presentando el al menos un
regulador al menos un parametro del regulador que define una funcién de transferencia del regulador, caracterizado
porque al menos uno de los parametros del regulador es modificado de tal manera en funcion de la distancia del
elemento palpador (12) de un punto de referencia (14) del sensor de contacto (10) y/o en funciéon de propiedades
elasticas del distanciador (13) en dependencia del palpador (11) usado, en cada caso, para la medicion, que el
parametro del regulador se mueve entre los limites definidos por la primera frecuencia natural de la estructura que
soporta el sensor de contacto y por la segunda frecuencia propia de la unidad de accionamiento motriz.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque como sensor de contacto (10) se usa un cabezal
palpador conmutador o un cabezal palpador medidor (2).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque es usado un regulador (15)
con una estructura en cascada, estando previsto un regulador de posicion (16) para la posicién de un eje a regular,
un regulador de velocidad (17) para la velocidad de la unidad de accionamiento motriz y un regulador de intensidad
de corriente (18) para la fuerza de accionamiento o el par de la unidad de accionamiento motriz, y porque el
regulador de velocidad (17) esta subordinado al regulador de posicién (16) y el regulador de intensidad de corriente
(18) esta subordinado al regulador de velocidad (17).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el regulador de posicidon (16) tiene en orden
superior un regulador de escaneado (29)

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque como regulador (15) se usa un
regulador en cascada o un regulador digital.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado porque al menos un parametro del regulador
de escaneado (29) o del regulador de posicion (16) o del regulador de velocidad (17) o del regulador de intensidad
de corriente (18) es modificado en funcion de la distancia del elemento palpador (12) del punto de referencia (14) del
sensor de contacto (10) y/o en funcidén de las propiedades elasticas del distanciador (13) en dependencia de la
combinacién de palpadores cambiados en cada caso.

7. Procedimiento segun una de las den indicaciones 3 o 4, caracterizado porque una combinaciéon de parametros del
regulador de escaneado (29) y/o del regulador de posicién (16) y/o del regulador de velocidad (17) y/o del regulador
de intensidad de corriente (18) es modificado en funcién de la distancia del elemento palpador (12) del punto de
referencia (14) del sensor de contacto (10) y/o en funcién de las propiedades elasticas del distanciador (13) en
dependencia de la combinacion de palpadores cambiados en cada caso.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque las magnitudes de elementos
palpadores (12) y distanciadores (13) que caracterizan un peso y una rigidez estan almacenadas en una base de
datos (26) y son usadas, automaticamente, para un ajuste de los parametros del regulador al cambiar la respectiva
combinacién de elemento palpador (12) y distanciador (13).

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado porque las magnitudes caracteristicas
necesarias para el ajuste de los parametros del regulador son obtenidas del resultado de una calibracién de
palpador.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los parametros del
regulador son ajustados de manera continua durante un proceso de escaneado.

11. Equipo de medicion de coordenadas (1)
- con una plataforma (2) para la recepcién de una pieza de trabajo,
- con al menos una estructura que soporta un sensor de contacto (10),

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2447 565 T3

- presentando dicha estructura al menos una primera frecuencia propia mecanica,

- siendo la plataforma, que recibe la pieza de trabajo, y la estructura, que soporta el sensor de contacto (10),
relativamente moéviles entre si,

- con un palpador (11) que se compone de al menos un elemento palpador (12) y un distanciador, estando el
elemento palpador conectado con el sensor de contacto (10) por medio del distanciador, y cuyo contacto con una
pieza de trabajo dispuesta sobre la plataforma es detectada por el sensor de contacto (10),

- con al menos una unidad de accionamiento motriz para la implementacién del movimiento relativo entre la pieza de
trabajo y el elemento palpador (12),

- presentando la unidad de accionamiento motriz al menos una segunda frecuencia propia que es distinta de la
primera frecuencia propia de la estructura que soporta el sensor de contacto,

- con un control que presenta al menos un regulador (15) para la regulacion de la unidad de accionamiento motriz,

- presentando el al menos un regulador (15) al menos un parametro del regulador que define la funcion de
transferencia del regulador, caracterizado porque el equipo de mediciéon de coordenadas (1) presenta una unidad de
calculo (27) que esta configurado como una unidad de calculo que modifica los parametros del al menos un
regulador (15) caracterizadores de la funcion de transferencia del al menos un regulador en funcion de la distancia
del elemento palpador (12) de un punto de referencia (14) del sensor de contacto (10) y/o en funcion de propiedades
elasticas del distanciador (13) en dependencia de la combinacién de palpadores cambiados en cada caso, y porque
la unidad de calculo (27) esta configurada como una unidad de calculo que modifica de tal manera el al menos un
parametro del regulador, que el parametro del regulador se mueva entre los limites definidos por la estructura que
mediante la primera frecuencia propia soporta el sensor de contacto y por la segunda frecuencia propia de la unidad
de accionamiento motriz.

12. Equipo de medicidon de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el control presenta,
adicionalmente, una base de datos (26) en la que estan almacenadas las magnitudes caracterizadoras de un peso o
una rigidez de elementos palpadores (12) y distanciadores (13) para diferentes combinaciones de elementos
palpadores (12) y distanciadores (13) y que al usar la combinacién respectiva son requeridas para el calculo de los
parametros del regulador.

13. Equipo de medicién de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el control presenta un
modulo que esta implementado como un médulo que usa para el calculo de los parametros del regulador los
resultados (28) de una calibracion del palpador.

14. Equipo de medicién de coordenadas (1) segun la reivindicacién 11, caracterizado porque el sensor de contacto
(10) esta conformado como cabezal palpador conmutador o como cabezal palpador medidor.

15. Equipo de medicién de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el equipo de medicién
de coordenadas presenta tres ejes moviles lineares (X, Y, Z) que despliegan un sistema de coordenadas
cartesianas.

16. Equipo de medicién de coordenadas (1) segun la reivindicacion 15, caracterizado porque el equipo de medicién
de coordenadas presenta, adicionalmente, al menos un eje rotativo.

17. Equipo de medicién de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el equipo de medicién
de coordenadas presenta exclusivamente ejes rotativos.

18. Equipo de medicion de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el regulador (15)
presenta una estructura en cascada, estando previsto un regulador de posicion (16) para la posicion de un eje a
regular, un regulador de velocidad (17) para la velocidad de la unidad de accionamiento motriz y un regulador de
intensidad de corriente (18), y porque el regulador de velocidad (17) esta subordinado al regulador de posicion (16) y
el regulador de intensidad de corriente (18) esta subordinado al regulador de velocidad (17).

19. Equipo de medicion de coordenadas (1) segun la reivindicacion 18, caracterizado porque el regulador de
posicion (16) tiene en orden superior un regulador de escaneado (29).

20. Equipo de medicion de coordenadas (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el reguladora (15) esta
conformado como regulador en cascada o como regulador digital.
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