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ACCIONAMENTO DIRECTO DE HERRAMIENTAS DE
CORTE EN MAQUINAS DE ULTRA-PRECISION

Luis Arturo Rapso Brenes
Juan Carlos Campos Rubio

Resumen

En el campo de la ingenieria de precision, el desempefio adecuado de las maquinas-herramienta depende de las caracteris-
ticas dinamicas de los sistemas de accionamiento. La mecanizacion de piezas de formas complejas con reducidos errores
dimensionales y de contorno (nanémetrodequefias profundidades de corte y acabados superficiales satisfactorios
(angstrom), entre otros, es dificil de alcanzar con servo accionamientos rotativos convencionales. Este trabajo corres-
ponde a un estudio preliminar sobre la utilizacion del accionamiento directo de herramientas de corte a través de ac-
tuadores lineales (servomotores translativos). Mostramos y discutimos los diversos tipos de actuadores lineales que
pueden servir de base para el disefio de una maquina-herramienta de ultra-precision

Palabras clave:motores translativos, actuadores lineales, maquinas de ultra-precision, servo accionamientos.

Abstract

In the precision engineering grounds, the adequate performance of machine tools depends upon the characteristics of the
built-in positioning systems. The machining of complex shapes, with low dimensional and contour errors (of the order of
nanometers), small depths of cut, optical grade surface texture is very difficult to be accomplished with conventional rota-
tional servos, calling for the use of direct driving of the cutting tool through linear actuators. This paper presents a study
of the performance of several types of linear actuators as a basis for the design of precision machine tools.

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

1. INTRODUCCION - Presencia de holguras

- Incremento de la inercia
La competitividad en la industria moderna exige - No linealidades (histéresis, friccion)
cada vez més productos de alta calidad con tole- - Menor velocidad critica, etc.

rancias ajustadas y formas complejas, lo que se
hace sentir en cada etapa de su disefio. De esta
forma, y como respuesta al grado de precision di-
mensional y geométrica exigida a los productos,

las maquinas-herramienta estan en permanente
modificacion. _T

El sistema mas utilizado para el accionamiento de
posicionadores en las maquinas-herramienta CNC
es el constituido por un servomotor rotativo aco-

plado a un conjunto tornillo/tuerca de esferas recir-
culantes a través de un elemento flexible para la
absorcién de los desalineamientos. (Figura 1.)
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. . . Figura 1. Componentes basicos de un sistema posicionador
Lo anterior presenta algunas desventajas propias utilizando Servomotores (a) Rotativos y

de este tipo de configuracién, por ejemplo: (b) Translativos
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En el campo de la Ingenieria de Precision estas didesempefio y la eliminaci@e losfactoreslimi-
ficultades se acentuan, por lo tanto, se estudian akkantes. El servomotor se distingue de los “moto-
ternativas que permitan reducir significativamente res comunes” por el hecho de que estos ultimos
dichos inconvenientes, a saber, motores lineales. son optimizados en funcion del minimo costo, al-
ta eficiencia, larga vida util, etc., mientras que
los servomotores en funcion de su desempefio
2 SERVOMOTORES EN estatico y principalmente de su dinamica. De es-
MAQUINAS-HERRAMIENTA ta forma se puede decir que g@svomotores son
aquellos que pueden ser controlados en posicion

El motor es el elemento que realiza una conversiory/0 velocidad y que responden a las ordenes re-
de sefiales y energias entre el sistema eléctrico §iPidas con elevada rapidez y precisi@@am-
el mecanico, asi como también del sistema eléctriP0S Rubio, 1992)
Co en energia térmica y ruido.
Considerando el tipo de movimiento mecanico
Rapidez de movimiento, repetibilidad, velocidades (rotacion o translacion) resultante, los servomo-
maéaximas y minimas constantes, facilidad de con-tores utilizados en maquinas controladas auto-
trol, confiabilidad y economia son objetivos que maticamente pueden ser clasificados, dentro de
han orientado el desarrollo de las maquinas eléceste contexto, segun el esquema mostrado en la
tricas para la aplicacién en maquinas-herramientaFigura 2.
y robotica, y en conjunto han llevado a diversas
concepciones no solo de motores eléctricos sinQn grupo especial es el constituido por los ac-
de sistemas de energia y sistemas de control. tuadores piezoeléctricos, cuyo principio de fun-
cionamiento estéasado en fenébmenos de estric-

La aparicion y evolucion de los servomoto- ¢ign electrostética, sin embargo, no sedaliza-
res coincide con la constante blsqueda de altqjgs en este articulo.

SERVOMOTOR
con escobillas
sin escobilla (brushless )
CC sin nucleo (coreless,
ironless )
de paso
SERVOMOTOR ROTATIVO
CA sincronos
asincronos (de induccion)
sin escobillas ( BL Senoidal)

CC bobina movil (moving-
coil, voice-coil
de paso

SERYOMOTOR
TRANSLATIVO
CA sincronicos
asincronos
(de induccion )

Figura 2. Clasificacion de servomotores utilizados en maquinas controladas automaticamente.
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Un grupo especial es el constituido por los pie-valores de fum, aproximadamente, y una fuerza
zoelélctricos, cuyo principio de funcionamiento maxima de desplazamiento superior a los 4000 N.
es basado en fenomenos de estriccion electrosté&l cursor se caracteriza por presentar un paso entre
tica. Estos actuadores no seran analizados en efs dientes diferente del paso del estator.
te documento.
La utilizacion de los motores de pasos lineales en
3. SERVOMOTORES LINEALES O sistemas de posicionamiento de alta precision se
TRANSLATIVOS encuentra todavia en fase de investigacion. Por
otra parte, los sistemas de posicidon que utilizan
Como puede observarse en la Figura 1, parte b, aste tipo de accionamiento requieren sensores de
contrario de los servomotores rotativos, los mo-posicion.
tores lineales eliminan acoplamientos y conver-
sores de movimiento permitiendo desplazamien-a| igual que el motor de pasos rotativo, el mo-
tos de translacion exentos de errores provenienior de pasos lineal es capaz de posicionar pe-
tes de la histéresis de los tOI’ni||OS, las Cadenaaueﬁas cargas sin necesidad de rea“mentaci()n_
de transmisic’m y holguras por los acoplamientos,sjn embargo, para posicionamientos sub-mi-
engranajes 'y correas. crométricos, debido a la variacion de la fuerza
de translacion (picos de intensidadpgging
Una diferencia importante entre los motores rota-gg aconsejable utilizar sensores de posicion ta-
tivos y los lineales consiste en que los primerosies como escalas opto electrénicas o laser inter-
producen una fuerza tangencial al par de salidaserométrico.
mientras que en los motores lineales se obtiene

una fuerza resultante. De esta forma, si se utilizan motores controlados
electrénicamente en posicionadores, linear micros-
tepping motors, es posible alcanzar resoluciones

3.1 Servomotores lineales de pasos inferiores a 0,um (Lammers, 1994); sin obviar el
(Lineal Step Motors) hecho de que el uso de amplificadores de micropa-

. . ~so reducen notablemente la fuerza de retencion.
Concebidos a partir del motor de pasos rotativo,

poseen un cursor que desempefia el papel del ro-

tor en el motor rotativo. constituye un cuerpo 3.2 Servotores lineales sin escobillas
plano que contiene imanes permanentes. El esta- (Brusheless Linear Motors)
tor es de material ferromagnético semejante al

del motor de pasos rotativo, sin embargo, es dg os servomotores de corriente contirbraish-

forma plana y cierra el circuito magnético. lesso “sin escobillas” funcionan de manera se-
mejante a su analogo rotativo. Estan constituidos,
FASEA ~ FASEB  FASEC  FASED basicamente, por un cursor con imanes perma-

nentes y un estator electromagnético, embobina-
dos en el estator. La conmutacién de las bobinas
se realiza electronicamente, el campo electro-
magnético generado interactia con el campo
magnético de los imanes permanentes del cursor.
De ello resulta una fuerza de translacion pro-

porcional a la intensidad de la corriente (Fuer-

za de Lorentz).

Los motores lineales de pasos convierten energia

eléctrica, controlada por sefiales digitales de cogxisten esencialmente dos tipos de servomotores
mando, en movimientos de translacion discretosjineales sin escobillas, los de cursor ferromagnéti-
(discontinuos), con pasos completos que tomarcg y los de cursor no magnético (alumiripoxi).

Estator

Figura 3. Motor de pasos lineal.
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Los motores con cursor de material ferromagnéti-Una solucién alternativa seria solamente utilizar
CO se caracterizan por poseer una alta densidad den motor translativo de alto desempefio y elevar
flujo magnético y consecuentemente una mayorsu comportamiento a través de algoritmos de con-
fuerza resultante; sin embargo, suelen ser pesaddsol y correccion adecuados, como en Rojas Vaz-
y voluminosos con variaciones en la fuerza dequez (1994) y Tomita et al (1994).
hasta 5% del valor medio resultante. Ademas, por
ser ferromagnéticos, surge un componente normakEs necesario resaltar que aunque la resolucion al-
al movimiento de la carga, la cual cuando es excecanzada en el posicionamiento de maquinas de ul-
siva puede causar errores de rectilineidad y planitra-precision sea consecuencia directa del tipo de
cidad en las guias asi como movimientos extrinseaccionamiento adoptado y de su desempefio dina-
cos de la carga (Lammers, 1994). mico, factores como rozamiento de las guias, tem-
peratura, ruidos y vibraciones en el entorno, algo-
Por otro lado, en los motores lineales sitobs ritmos de control adoptado, entre otros, juegan un
llas con cursor no magnético, tanto el componen-papel extremamente importante en el resultado fi-
te normal como los picos o variacioneduerza,  nal (Weingaertner, 1992).
cogging son nulosPor ende, se consideran mas
adecuados para los regimenes de alta y baja veRara finalizar se puede afirmar que al seleccionar
locidad de translacion. entre un motor translativo y un actuador lineal, el
curso maximo permitido, la dinamica de respuesta,

e — la facilidad de control y la capacidad de carga, en
—— orden de importancia, representan variantes que
deben ser avaladas concienzudamente.
5 ]
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Figura 4. Motor CC Lineal tipo “Brushless”
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