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DESCRIPCION

Dispositivo para uso en una maquina herramienta de control numérico para su uso en un procedimiento de
medicion de la maquina herramienta de control numeérico

La presente invencion se refiere a un dispositivo para su uso en una maquina herramienta de control numérico
para su uso en un procedimiento de medicién de la maquina herramienta de control numérico. Ademas, la
presente solicitud se refiere al procedimiento en si y a un sistema que comprende una maquina herramienta
de control numeérico y el dispositivo segun la invencion. No se reivindica el procedimiento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los procedimientos de medicion en maquinas-herramienta, como los que se conocen, por ejemplo, en los
documentos EP 1696 289 A1 o ES 102010 038 783 A1, sirven, entre otras cosas, para comprobar si la maquina
herramienta presenta desviaciones de precision. Estas pueden estar causados por el desgaste de, por ejemplo,
las guias, o por la colision entre si de, por ejemplo, las partes moviles de la maquina.

En el documento EP 1 696 289 A1 se describe un procedimiento para medir un eje redondo en una maquina
herramienta. Para ello, se sondea una bola de medicién en dos posiciones de medicién (medicidon de dos
puntos), que resultan del giro de un eje redondo en el que esta fijada la bola de medicion. Dado que se conoce
el radio de la bola de medicion, se puede determinar la posicion espacial del respectivo punto central de la bola
de medicion (o de otro punto de referencia de la bola de medicién) en la correspondiente posicion de medicion,
por ejemplo, en relacion con el sistema de coordenadas de la maquina, escaneando en tres puntos de la
superficie de la bola de medicién (en cada una de las dos posiciones de medicion de la bola de medicién) y
determinando las coordenadas de los tres puntos de la superficie. A partir del angulo de giro del eje redondo
entre las dos posiciones de medicion y las respectivas posiciones espaciales determinadas, se determina una
posicion del punto central del eje redondo.

A partir de las coordenadas de las dos mediciones se determina el centro de giro del eje redondo sobre el que
se fijé la bola de medicidn. Para calcular un eje lineal, la medicidon de dos puntos descrita puede repetirse a una
altura diferente sobre el eje redondo, con lo que puede calcularse de nuevo un centro de giro para esta altura
a partir de la medicion de dos puntos. La unidon de ambos centros de giro se usa para determinar la direccién
del eje redondo.

En el documento ES 10 2010 038 783 A1 se describe un procedimiento en el que se determina el movimiento
de un eje giratorio palpando varias posiciones de una galga en la circunferencia del eje giratorio a través del
movimiento de los ejes lineales de la maquina. Los valores medidos asi determinados se usan para calcular
una trayectoria circular que pasa por las coordenadas de los puntos sondeados. También se describe que los
resultados de la medicidon pueden usarse para determinar un error de inclinacién relativo entre el eje giratorio
y los ejes lineales de sondeo.

Ademas, del fabricante de sistemas de medicién RENISHAW se conoce un procedimiento (y un dispositivo
asociado) para comprobar la precision de la maquina, con el que las mediciones (prueba de forma circular)
pueden llevarse a cabo por medio de una "barra de bolas" sobre circulos completos asi como sobre circulos
graduados. Las mediciones se realizan desde los 3 niveles de una maquina en una sola sujecioén. La precision
volumétrica de una maquina puede entonces determinarse sobre la base de 3 medidas correspondientes entre
si.

Sin embargo, los procedimientos descritos anteriormente tienen desventajas en cuanto a que los montajes de
medicidon usados tienen que estar parcialmente desplazados para poder medir ciertos ejes. Sin embargo, el
desplazamiento del montaje de medicion aumenta la duracion de la medicion de los ejes y también conlleva el
riesgo de introducir en la medicion influencias de error adicionales. Otra desventaja del sistema RENISHAW es
que la mayoria de las pruebas de “barra de bolas” solo pueden llevarse a cabo en circulos graduados
relativamente limitados, por lo que pueden "pasarse por alto" las imprecisiones de la maquina en las zonas que
no se recorren. Ademas, en el procedimiento RENISHAW, se fija un elemento de apoyo en el centro de giro de
la mesa de la maquina para analizar el movimiento circular entre el husillo de trabajo y la mesa de la maquina.
En este caso, un error de posicionamiento no despreciable del elemento de apoyo puede superponerse a las
desviaciones del movimiento circular, ya que es practicamente imposible lograr un posicionamiento exacto en
el centro de rotacion de la mesa y, sin embargo, un posicionamiento muy cercano al centro de rotacion solo
permite unas pocas mediciones basandose en las cuales habria que establecer la posicion del centro de
rotacion "real" de la mesa de la maquina. El documento ES 195 07 805 A1 divulga una pieza de prueba para
maquinas de medicién de coordenadas y maquinas herramienta. El documento DE197 20 883 A1 divulga una
cuerpo de prueba desmontable en forma de tetraedro. El documento ES 196 11 617 A1 divulga un cuerpo de
de prueba y la supervision de las maquinas de medicion de coordenadas. El documento US 5.111.590 desvela
un cuerpo de prueba.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Por lo tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar un dispositivo para su uso en una maquina
herramienta de control numérico para aplicarla en un procedimiento de medicion de la maquina herramienta de
control numérico, con el que se evitan los problemas anteriores y basandose en el cual puede tener lugar una
optimizacion de la geometria de la maquina herramienta.

Es ademas un objetivo de la presente invencién proporcionar un sistema que comprenda el dispositivo segun
la invencion y una maquina herramienta. No se reivindica un procedimiento correspondiente. Estos objetivos
se consiguen mediante un dispositivo segun la reivindicacién 1 y un sistema segun la reivindicacion 15. Las
reivindicaciones dependientes se refieren a ejemplos de realizacion ventajosos del dispositivo segun la
invencion. El dispositivo segun la invencion para su uso en una maquina herramienta de control numérico para
su uso en un procedimiento de medicién de la maquina herramienta de control numérico, presenta: un primer
elemento de medicién para medir por medio de un dispositivo de medicion, un segundo elemento de medicién
para medir por medio del dispositivo de medicién, un elemento espaciador en el que el primer elemento de
medicién y el segundo elemento de medicidn estan dispuestos separados entre si, y al menos una seccion de
fijacion para fijar el dispositivo a una parte de la maquina de la maquina herramienta.

Mediante el dispositivo segun la invencion con una disposicién correspondiente de los elementos de medicion,
se pueden medir una pluralidad de ejes de la maquina herramienta en un ciclo de medicion y se pueden
determinar sus errores correspondientes (como por ejemplo en la rectitud de los ejes lineales, el angulo de
cruce, el error de compensacion de los ejes lineales, el error de paso de los ejes giratorios, el bamboleo de los
ejes giratorios, etc.). Por ejemplo, en una maquina herramienta de 5 ejes, es posible medir en un solo ciclo los
3 ejes lineales y los 2 ejes giratorios. Pero también otros varios tipos de maquinas-herramienta (por ejemplo,
tornos, rectificadoras, maquinas de erosion, etc.) pueden ser ventajosamente medidos con el dispositivo segun
la invencion. Los resultados obtenidos pueden usarse, a su vez, para decidir si la maquina herramienta
correspondiente debe someterse a una revision mas costosa (por ejemplo, repasando o sustituyendo las guias,
los cojinetes, etc.), o si, por el contrario, existe una opcién de compensacién que ahorra tiempo y costes, es
decir, el ajuste de los parametros de la maquina (correccion de los valores/posiciones objetivo).

Con ello es posible calibrar la geometria basica (precision) de la maquina ademas de la cinematica de la misma.

El uso de dos elementos de medicion que estan separados entre si de forma definida por un elemento
espaciador y que son sondeados, por ejemplo, por medio de una sonda de medicidon para medir la posicion de
los elementos de medicién (medicion de la distancia de la bola) conduce, entre otras cosas, a que el
procedimiento de medicidon de la maquina herramienta pueda simplificarse significativamente. El usuario solo
tiene que posicionar una vez el dispositivo sobre la pieza de la maquina y, segun la configuracion de la maquina
herramienta, puede medir todos los ejes por medio del dispositivo posicionado.

El uso de la sonda de medicién para detectar la posicion de los elementos de medicion es solo un ejemplo de
los sistemas de medicidn de puntos y se tratara mas adelante por medio de ejemplos. Sin embargo, también
se puede usar cualquier otro sistema de medicidon de puntos, tales como un medidor de puntos laser o un
medidor de entrehierro.

Ademas, el dispositivo permite prescindir de una subdivision fina de las distintas posiciones de la pieza de la
maquina con el dispositivo fijado en comparacién con los procedimientos de medicion habituales, ya que los
dos elementos de medicion permiten registrar mas puntos de medicién por cada posicion. Asi, los ejes de la
maquina herramienta pueden medirse en pasos mas gruesos, lo que acelera el proceso en general.

Es una ventaja del dispositivo descrito que la distancia entre los elementos de medicién no solo es conocida,
sino que también puede mantenerse lo mas constante posible durante varios ciclos de mediciéon. Dado que,
por ejemplo, la distribucion y los valores de la temperatura dentro de la maquina también pueden cambiar
durante el funcionamiento continuo de la misma, estos cambios podrian reflejarse en el estado del elemento
espaciador y, por lo tanto, en la medicion. Por esta razon, se eligid un elemento espaciador que es en gran
medida insensible a los cambios previstos en las condiciones ambientales.

Asi, esta distancia se puede usar como una especie de "estandar de longitud" y, por consiguiente, como valor
de referencia para la medicion de la maquina, incluso durante un ciclo de medicion mas largo con condiciones
ambientales cambiantes.

Otro punto crucial en el dispositivo descrito anteriormente para evitar influencias de error en la medicién de los
elementos de medicion, debido a una disposicion defectuosa de la medicion, es que los elementos de medicién
junto con el elemento espaciador pueden fijarse a la parte de la maquina aplicando una tension previa muy
pequefia.

Esto se consigue mediante opciones de sujecion y/o de fijacion magnética y/o de bloqueo. Permiten colocar
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del modo deseado los elementos de medicion junto con el elemento espaciador en la parte de la maquina, y
solo entonces fijar la posicion del elemento espaciador con los elementos de medicion en relacion con la parte
de la maquina. Se sefiala expresamente que la fijacion del dispositivo no puede tener lugar Unicamente en una
pieza de la maquina, sino que también puede tener lugar en una pieza de trabajo correspondiente que se va a
procesar, por ejemplo, tras la medicion de la maquina herramienta con la pieza de trabajo, o combinada en una
pieza de la maquina y una pieza de trabajo.

Esto también permite clasificar muy rapidamente las maquinas-herramienta de un parque de maquinas de una
empresa para producir piezas con la precision necesaria en las maquinas-herramienta que tienen la precision
necesaria. Ademas, conociendo las correspondientes imprecisiones de una maquina-herramienta, es posible
predecir qué precisién tendra la pieza que se va a fabricar.

Con la aplicacion del dispositivo segun la invencion y la posterior calibracion de la maquina herramienta basada
en él, los inventores pudieron lograr un aumento significativo de la precision de la maquina, manteniendo muy
simple y sencillo el dispositivo para medir la maquina herramienta.

Un perfeccionamiento especialmente ventajoso del dispositivo segun la invencién es que el primer y el segundo
elemento de medicion estan unidos cada uno de ellos al elemento espaciador mediante una union rigida.

En este punto y en los siguientes, la unién rigida debe entenderse en el sentido de que la posicién relativa de
los elementos de medicidon con respecto al elemento espaciador es invariable. Por la tanto, la union rigida
también puede entenderse como una union asegurada vy fija entre los elementos de medicion y el elemento
espaciador, de tal modo que los elementos de medicion y el elemento espaciador solo pueden separarse entre
si o la posicion relativa de estos elementos solo puede modificarse liberando el aseguramiento/fijacion. Esto
supone una gran ventaja para la trazabilidad de los resultados de las mediciones, especialmente en el caso de
las mediciones multiples. Esto se debe a que la distancia y la posicién previamente determinadas entre los
elementos de medicion se pierden cuando se afloja la union, de modo que habria que volver a medir el
dispositivo segun la invencién después de que los elementos de medicion hayan sido asegurados de nuevo
sobre o en el elemento espaciador.

La unidn rigida asegura que los dos elementos de medicion y el elemento espaciador forman una unidad. Solo
entonces es posible la formacion de esta unidad como una especie de "estandar de longitud". Esto es
importante para la medicién de la maquina herramienta en términos de precision de los resultados de la
medicién y como su posible uso como valor de referencia durante la medicion.

Ademas, el dispositivo segun la invencion se puede perfeccionar ventajosamente haciendo que el elemento
espaciador comprenda una seccion dispuesta entre el primer y el segundo elementos de medicién, que esté
hecha de un material que tenga un coeficiente de expansion térmica menor o igual a 3,0 - 10 K-, en particular
menor o igual a 1,0 - 10% K ; o que el elemento espaciador tenga una seccion dispuesta entre el primer y el
segundo elementos de medicion y esté hecha de un material que tenga un coeficiente de expansion térmica
en la direccion del espaciamiento entre el primer y el segundo elementos de medicion menor o igual a 3,0 - 10
6 K-, en particular menor o igual a 1,0 - 10 K-'.

Ademas, el dispositivo segun la invencion se puede perfeccionar ventajosamente haciendo que el elemento
espaciador comprenda un material que, al menos entre el primer y el segundo elemento de medicién, tenga un
coeficiente de expansion térmica menor o igual a 3,0 - 10 K, en particular menor o igual a 1,0 - 10% K'; o
que el elemento espaciador comprenda un material que tenga un coeficiente de dilataciéon térmica inferior o
igual a 3,0 - 10° K, en particular inferior o igual a 1,0 - 106 K-', al menos entre el primer y el segundo elemento
de medicion en la direccién de separacion entre el primer y el segundo elemento de medicion.

En cualquier caso, es ventajoso si todo el elemento espaciador o una parte del elemento espaciador dispuesto
entre el primer y el segundo elemento de medicion estan hechos de un material que tenga un coeficiente de
expansion térmica comparativamente bajo para ser en gran medida insensible a los cambios en la temperatura
ambiente.

Un perfeccionamiento ventajoso del dispositivo segun la invencién es que el elemento espaciador comprende
una seccion dispuesta entre el primer y el segundo elemento de medicion, que esta hecha de un plastico
reforzado con fibra de carbono, o que el elemento espaciador esta hecho de un plastico reforzado con fibra de
carbono, o que el elemento espaciador esta realizado como una varilla de fibra de carbono.

El plastico reforzado con fibra de carbono o una varilla de fibra de carbono ya han demostrado ser
extremadamente ventajosos en las primeras pruebas de los inventores, ya que este material y su
procesamiento en un elemento espaciador en forma de varilla no solo tiene la propiedad de un coeficiente de
expansion térmica muy bajo, sino que el elemento espaciador resultante también es muy estable frente a las
cargas de flexién y de tension/compresion y también tiene un peso muerto comparativamente bajo. Por otra
parte, esto es muy ventajoso, ya que el propio elemento espaciador en forma de varilla se deforma
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significativamente menos debido a su bajo peso propio (fuera de la disposicion vertical) y, por lo tanto, la
distancia ajustada entre los dos elementos de medicion se obtiene con menores influencias de error,
independientemente de la posicion en la que el elemento espaciador en forma de varilla esta dispuesto en la
maquina herramienta.

El dispositivo segun la invencién se puede perfeccionar haciendo que el elemento espaciador comprenda una
seccioén dispuesta entre los elementos de medicion primero y segundo, estando la secciéon formada de vidrio
de cuarzo, o estando el elemento espaciador formado de un vidrio de cuarzo, o estando el elemento espaciador
realizado como una varilla de vidrio de cuarzo.

Otro material ventajoso para formar el elemento espaciador con respecto a un coeficiente de expansion térmica
muy bajo es el vidrio de cuarzo. Al igual que el carbono, ofrece una muy baja susceptibilidad a los cambios de
temperatura. Sin embargo, debe tenerse en cuenta su mayor densidad a la hora de disefiar el elemento
separador.

Sin embargo, en lugar de la varilla de fibra de carbono o de una varilla de vidrio de cuarzo, también se pueden
usar materiales metalicos para el elemento espaciador, por ejemplo, por razones de coste y/o requisitos de
menor precision. Los materiales metalicos tienen unos coeficientes de dilatacion térmica mucho mas elevados
que los materiales de fibra de carbono o el vidrio de cuarzo y, por tanto, reaccionan con mucha mas intensidad
a los cambios de temperatura ambiente. Ademas, los elementos espaciadores de material metalico pueden
tener un peso propio significativamente mayor que, por ejemplo, una varilla de fibra de carbono, lo que puede
tener un efecto adicional sobre la precision de la medicion para determinados posicionamientos del dispositivo.

Un perfeccionamiento particularmente ventajoso del dispositivo segun la invencion es posible en el sentido de
que el primer y/o el segundo elemento de medicidon sea una bola de medicién o tenga al menos una seccién
de bola de medicién.

Para que los elementos de medicion se perciban como un punto de medicion durante la medicion, ha resultado
especialmente ventajoso configurar los elementos de medicion como una bola o con secciones de bola. Con
esta forma es posible detectar el centro de la bola/seccién de bola con un radio conocido de la bola/seccion de
bola, independientemente del lado por el que la sonda de medicién toque el elemento de medicién, y usar el
centro detectado como punto de medicion.

Es especialmente ventajoso a este respecto que las bolas o las secciones de las bolas tengan la mayor
superficie libre posible que pueda ser tocada por la sonda de medicién, por ejemplo. Esto tiene la ventaja de
que el punto central de cada bola puede ser determinado por separado. Ademas, se puede detectar mas
facilmente un desplazamiento de las bolas entre si, ya que las bolas pueden ser registrada casi desde todos
los lados. Ambas ventajas ofrecen la posibilidad de aumentar ain mas la precision de las mediciones.

El dispositivo segun la invenciéon estd formado ademas por un primer elemento de fijacion, que tiene una
primera seccion de fijacion para fijar el dispositivo a la parte de maquina de la maquina herramienta, y un
segundo elemento de fijacion que tiene una segunda seccion de fijacion para fijar a la parte de maquina de la
maquina herramienta, estando el primer elemento de fijacion y el segundo elemento de fijacion separados entre
si en el elemento espaciador.

En un ejemplo no reivindicado, los primeros y segundos elementos de fijacion estan cada uno de ellos unidos,
a través de una union rigida, al elemento espaciador y/o a uno de los elementos de medicion respectivos.

Esto permite una fijacion multipunto de la unidad de elementos de medicion y del elemento espaciador a la
parte de la maquina para una disposicion mas estable de esta unidad. Un ejemplo preferente en este caso es
la fijacion del dispositivo en dos puntos. No obstante, también son posibles las fijaciones con uno o mas
elementos de sujecion. Por lo tanto, la fijacion de dos puntos debe entenderse en lo que sigue como un ejemplo
elegido entre una multitud de posibilidades. Una vez mas, se sefiala expresamente que la fijacién del dispositivo
no puede tener lugar Unicamente en una pieza de la maquina, sino que también puede tener lugar en una pieza
de trabajo correspondiente o combinada en una pieza de la maquina y una pieza de trabajo.

El dispositivo segun la invencion esta ademas perfeccionado en el sentido de que los primeros y los segundos
elementos de fijacion estan cada uno de ellos fijados, a través de una union bloqueable, al elemento espaciador
y/o a uno de los elementos de medicion respectivos.

La unién bloqueable permite fijar los elementos de fijacién a la parte de la maquina, pudiendo al mismo tiempo
cambiar la posicion del elemento espaciador y/o del elemento de medicion en relaciéon con los elementos de
fijacion. Esto es especialmente importante para una disposicion sin tensiones de los elementos de medicion
con el elemento distanciador, ya que solo de esta manera se puede garantizar en gran medida que la
separacion previamente definida por el elemento distanciador también esté presente después de la disposicion
y del bloqueo en la maquina herramienta.
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Un perfeccionamiento ventajoso del dispositivo segun la invencion es que el primer y/o el segundo elemento
de fijacién es pivotante y/o puede girar libremente en relacién con el elemento espaciador en el estado no
bloqueado de la unién blogueable.

El dispositivo segun la invencion puede estar ventajosamente perfeccionado, ademas, haciendo que la union
bloqueable del primer y/o del segundo elemento de fijacion comprendan una o mas articulaciones, en particular
articulaciones giratorias y/o articulaciones esféricas.

En particular, la posibilidad de que la unidon entre los elementos de fijacion y el elemento espaciador o el
elemento de medicion tenga un gran numero de grados de libertad de giro permite garantizar que el elemento
espaciador esté lo mas libre de tensiones posible y, por lo tanto, influir lo menos posible en la separacion
previamente definida por el elemento espaciador (como una parte importante correspondiente del "estandar de
longitud"). Por lo tanto, una eleccion preferente son las articulaciones giratorias y/o esféricas para sujetar el
elemento distanciador con los elementos de medicién de la forma mas libre posible de tensiones.

Un perfeccionamiento particularmente ventajoso del dispositivo segun la invencion consiste en que el primer
elemento de fijacion esta conectado al elemento espaciador y/o a uno de los elementos de medicion respectivos
a través de un primer elemento intermedio, estando dispuesta una primera articulacion entre el primer elemento
de fijacion y el primer elemento intermedio, y una segunda articulacién entre el primer elemento intermedio y el
elemento espaciador y/o el respectivo elemento de medicion, y/o el segundo elemento de fijacion esta
conectado al elemento espaciador y/o a uno de los elementos de medicion respectivos a través de un segundo
elemento intermedio, en donde una tercera articulacion esta dispuesta entre el segundo elemento de fijacion y
el segundo elemento intermedio y una cuarta articulacién esta dispuesta entre el segundo elemento intermedio
y el elemento espaciador y/o el respectivo elemento de medicion.

Para aumentar aun mas la flexibilidad de la fijacion del elemento espaciador con los elementos de medicion y
también para cumplir cada vez mas con el requisito de una disposicion lo mas libre de tensiones posible, se
pueden usar elementos intermedios que estan dispuestos entre los elementos de fijacion y los elementos de
medicion o el elemento espaciador. Cada uno de estos elementos intermedios tiene al menos dos articulaciones
que estan previstas para unir el elemento de fijacion al elemento espaciador y/o al elemento de medicion. Estas
articulaciones pueden tener por su parte una pluralidad de grados de libertad de giro, lo que permite fijar primero
los elementos de fijacién con respecto a la parte de la maquina y fijar después los elementos de medicidn con
el elemento espaciador con respecto a los elementos de fijacion.

El dispositivo segun la invencion puede estar ademas ventajosamente perfeccionado en el sentido de que el
primer elemento intermedio comprende un dispositivo de bloqueo para bloquear simultaneamente la primera y
la segunda articulacién, y/o el segundo elemento intermedio comprende un dispositivo de bloqueo para
bloquear simultaneamente la tercera y la cuarta articulacion.

Ademas, el estado lo mas libre posible de tensiones del elemento espaciador con los elementos de medicion
puede lograrse mediante el bloqueo que se efectua a través de los elementos intermedios, en donde cuando
se bloquea un elemento intermedio, al menos dos articulaciones se fijan/bloquean simultaneamente en el
estado en que se encuentran. Para ello, también son ventajosas las opciones de bloqueo de sujecion ya
descritas anteriormente.

El dispositivo segun la invencién puede ser ademas ventajosamente perfeccionado de tal manera que el primer
y/o el segundo elemento de fijacién comprende un soporte magnético para la fijacion a la parte de maquina de
la maquina herramienta.

Esto permite un uso muy flexible del dispositivo en todas las superficies que pueden ser magnetizadas. De este
modo, el dispositivo no depende de su fijacion dentro de la maquina-herramienta mediante los puntos de
atornillado existentes o de las posibilidades de fijacion similares dependientes de la rejilla, sino que puede
fijarse a voluntad a la parte de la maquina mediante los soportes magnéticos necesarios para la medicion de
la maquina-herramienta (o de sus componentes).

El dispositivo segun la invencion puede ser ademas ventajosamente perfeccionado haciendo que el soporte
magnético comprenda un electroiman conmutable y/o una base magnética mecénicamente conmutable.

Para la fijacion del dispositivo dentro de la maquina-herramienta se pueden usar tanto bobinas magnéticas
accionadas eléctricamente como pies magnéticos de conmutacion puramente mecanica (por ejemplo,
cambiando la posicién del iman permanente instalado dentro del pie magnético).

Ademas, también pueden usarse uniones adhesivas desmontables, asi como uniones de sujeciéon (como por
ejemplo uniones de tornillo, soportes de sujecion, etc.) para fijar los elementos de sujecién a una parte de
magquina de la maquina herramienta.
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Un perfeccionamiento ventajoso del dispositivo segun la invencién consiste en que el elemento espaciador
define una distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicion.

Ventajosamente, el elemento espaciador también tiene un coeficiente de expansion térmica muy bajo, de tal
modo que la distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicion puede mantenerse
incluso bajo condiciones ambientales cambiantes (como por ejemplo los cambios de temperatura).

El dispositivo segun la invencion puede ser ventajosamente perfeccionado haciendo que la distancia
predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicién sea mayor de o igual a 100 mm, y en
particular mayor de o igual a 200 mm, en particular mayor de o igual a 300 mm.

Ademas, el dispositivo segun la invencion puede ser ventajosamente perfeccionado haciendo que la distancia
predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicién sea inferior o igual a 800 mm, y en particular
inferior o igual a 700 mm, en particular inferior o igual a 600 mm.

Estas distancias han demostrado ser ventajosas en los primeros ensayos de aplicacién del principio del
dispositivo segun la invencién y permiten su uso en un gran nimero de maquinas herramienta de diferentes
tamafos de mesa y volumenes de espacio de trabajo.

Un perfeccionamiento ventajoso del dispositivo segun la invencion consiste en que el dispositivo se proporciona
para su uso en una maquina herramienta predeterminada, teniendo la maquina herramienta un eje lineal
controlable y el elemento espaciador una distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de
medicion, cuyo espaciado es del 30 % al 70 %, en particular del 40 % al 60 % y en particular sustancialmente
el 50 % de la longitud del eje del eje lineal controlable.

Dependiendo del tamafio de la mesa y de la longitud de los ejes lineales controlables, tiene sentido elegir de
manera correspondiente distancias mas largas o mas cortas entre los dos elementos de medicion. En relacion
con la longitud del eje de los ejes lineales controlables, se ha demostrado que son ventajosas ciertas distancias
(por ejemplo, de alrededor del 50 % de la longitud del eje), de modo que se puede usar preferentemente un
tamano del dispositivo adaptado al tamafio de la maquina para una declaracion rapida sobre la precision de la
maquina herramienta (geometria de la maquina).

Sin embargo, distancias menores o mayores entre los dos elementos de medicién también pueden ser
ventajosas para la aplicacion correspondiente. Por ejemplo, pueden ser ventajosas las distancias que
corresponden a menos del 50 % de la longitud del eje de la maquina herramienta. Desplazar el dispositivo
varias veces para medir la maquina herramienta supone un mayor esfuerzo, pero permite registrar un numero
significativamente mayor de puntos de medicion, a partir de los cuales es posible realizar una declaracion mas
detallada y, por tanto, mas precisa sobre la precision de la maquina.

Un sistema segun la invencién comprende una maquina-herramienta de control numérico y un dispositivo para
su uso en la maquina-herramienta de control numérico segun uno cualquiera de los
aspectos/perfeccionamientos mencionados anteriormente.

Un procedimiento no reivindicado para medir la maquina herramienta de control numérico tiene los siguientes
pasos: recepcion de un dispositivo de medicién en el husillo de trabajo de la maquina herramienta, colocacion
de un dispositivo de acuerdo con uno de los perfeccionamientos antes mencionadas en una parte de maquina
de la maquina herramienta que pueda desplazarse lineal y/o giratoriamente, determinacion de una posiciéon
real correspondiente del primer elemento de medicion con la sonda de medicién de medicién en al menos dos
posiciones de la parte de maquina en la maquina herramienta, determinacion de una posicion real
correspondiente del segundo elemento de medicion con el dispositivo de medicion en al menos dos posiciones
de la parte de maquina en la maquina herramienta, determinacién de uno o mas parametros de referencia de
coordenadas de uno o0 mas ejes controlables de la maquina herramienta basandose en las posiciones reales
determinadas de los primeros y segundos elementos de medicion en las al menos dos posiciones de la parte
de maquina de la maquina herramienta, de las respectivas posiciones nominales de los primeros y segundos
elementos de medicion en las al menos dos posiciones de la parte de maquina de la maquina herramienta, y
una distancia previamente conocida entre los primeros y segundos elementos de medicion.

En este caso, se puede usar un sistema de medicion de puntos para el dispositivo de medicion, que, ademas
de una sonda de medicién de medicion como dispositivo de medicion preferente, también puede comprender,
por ejemplo, un medidor de puntos laser o un medidor de entrehierro.

Como es habitual en las mediciones mediante, por ejemplo, una sonda de medicion de medicion y los
correspondientes elementos de medicion, mediante la sonda de medicion de medicion se registran
sucesivamente al menos dos posiciones de los elementos de medicion y luego se comparan con las posiciones
que los elementos de medicion deberian haber asumido en el caso ideal, en donde ademas en este
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procedimiento se tiene en cuenta la distancia entre si de los elementos de medicién (por ejemplo, como valor
de referencia). El procedimiento presentado aqui no se limita a registrar primero varias posiciones del primer
elemento de medicion para luego iniciar la medicion mediante el segundo elemento de medicién. Mas bien, se
puede registrar una primera posicion del primer y del segundo elemento de medicién antes de que se mueva
el dispositivo con la parte correspondiente de la maquina, para continuar después la medicién en la segunda
posicion del primer o del segundo elemento de medicion.

Ademas, el procedimiento tampoco se limita a disponer los dos elementos de medicion en un plano paralelo a
la superficie de la pieza de la maquina en la que se ha fijado el dispositivo. En caso de que el dispositivo
disponga de los elementos intermedios mencionados, también pueden preverse deliberadamente
desplazamientos de altura entre los elementos de medicién, por ejemplo, para medir los cinco ejes de una
maquina herramienta de 5 ejes en un ciclo de medicion.

Un procedimiento no reivindicado para medir la maquina herramienta de control numérico tiene los siguientes
pasos: recepcion de un dispositivo de medicidn en el husillo de trabajo de la maquina herramienta, colocacion
de un dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 22 a una parte de maquina de la maquina herramienta
que puede desplazarse de manera lineal y/o rotativa, deteccion de una temperatura ambiente de la maquina
herramienta, determinacion de una posicion real respectiva del primer elemento de medicion con el dispositivo
de medicién en al menos dos posiciones de la parte de parte de maquina en la maquina herramienta en relaciéon
con la temperatura ambiente detectada de la maquina herramienta en el momento de la correspondiente
posicion real determinada del primer elemento de medicidn, determinacion de una posicion real respectiva del
segundo elemento de medicion con el dispositivo de medicion en al menos dos posiciones de la parte de
maquina en la maquina herramienta en relacion con la temperatura ambiente detectada de la maquina
herramienta en el momento de la posicidn real respectiva determinada del segundo elemento de medicion,
ajuste de la correspondiente posicion real determinada del primer y del segundo elemento de medicion, con
respecto a la correspondiente temperatura ambiente detectada, con una temperatura de referencia de la
maquina herramienta, determinacion de uno o mas parametros de referencia de coordenadas de uno o mas
ejes controlables de la maquina herramienta sobre la base de las posiciones reales determinadas del primer y
del segundo elementos de medicion en las al menos dos posiciones de la parte de maquina de la maquina
herramienta con relacion a la temperatura de referencia de la maquina herramienta, de las respectivas
posiciones nominales de los primeros y segundos elementos de medicion en las al menos dos posiciones de
la parte de maquina de la maquina herramienta con respecto a la temperatura de referencia de la maquina
herramienta, y una distancia previamente conocida entre los primeros y segundos elementos de mediciéon con
respecto a la temperatura de referencia de la maquina herramienta.

Especialmente durante la medicion de valores absolutos, es crucial llevar a cabo un ajuste de temperatura de
los valores reales, ya que de lo contrario los valores reales determinados no se pueden comparar con los
valores determinados. Especialmente si los cambios de temperatura (por ejemplo, a lo largo del dia en una sala
de maquinas) son muy significativos, un ajuste de la temperatura puede ser indispensable para determinar de
manera fiable la precision de la maquina o los errores de la misma.

Ampliando el procedimiento mediante el registro de la temperatura ambiente en el momento de la
correspondiente determinacion de las posiciones reales, puede tener lugar un ajuste de las influencias de la
temperatura (cambios de temperatura durante la medicion, etc.) de las posiciones reales determinadas. Esto
se produce al ajustar las posiciones determinadas con sus respectivas temperaturas ambiente registradas a
una temperatura de referencia de la maquina herramienta. De este modo, la comparacion de las posiciones
reales y las posiciones nominales solo es posible en caso de que se produzcan cambios de temperatura durante
la medicion, ya que las posiciones nominales/valores nominales son validos por lo general para una
temperatura especifica, en este caso la temperatura de referencia.

En el procedimiento aqui descrito, se puede usar también un sistema de medicién de puntos para el dispositivo
de medicion, que, ademas de una sonda de medicién de medicion como dispositivo de medicién preferente,
también puede comprender, por ejemplo, un medidor de puntos laser o un medidor de entrehierro.

Ademas, el ajuste de las influencias de la temperatura también puede tener lugar a la inversa, compensando
los valores nominales (en relaciéon con una temperatura determinada) con la respectiva temperatura ambiente
predominante.

Usando el dispositivo segun la invencién para la medicion de una maquina herramienta, se pudo crear de
manera sencilla la posibilidad de medir de manera fiable todos los ejes lineales y redondos de la maquina
herramienta de una manera aun mas fina en un ciclo de medicién y, sobre la base de esto, calibrar la cinematica
de la maquina y adicionalmente la geometria basica de la maquina herramienta, lo cual a su vez se puso de
manifiesto en un aumento significativo de la precision de la maquina.

Otros aspectos y ventajas de los mismos, asi como ventajas y las posibilidades de realizacion mas especificas
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de los aspectos y de las caracteristicas descritas anteriormente, se describen a partir de las siguientes
descripciones y explicaciones de las figuras adjuntas, que no son restrictivas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Fig. 1 muestra de forma esquematica una maquina-herramienta con una parte de maquina (en este caso la
mesa de la maquina) con una primera forma de realizacién del dispositivo montado en ella y el husillo
de trabajo con la sonda de medicion de medicion;

Fig. 2 muestra de forma esquematica la maquina herramienta con la parte de maquina (den este caso la
mesa de la maquina) con una segunda forma de realizacion del dispositivo montado en ella y el husillo
de trabajo con la sonda de medicion de medicién;

Fig. 3A muestra de forma esquematica una maquina-herramienta con la pieza de la maquina (en este caso la
mesa de la maquina) con la segunda realizacién del dispositivo montada en ella y el husillo de trabajo
con la sonda de medicién de medicion;

Fig. 3B muestra de forma esquematica la maquina herramienta segun la Fig. 3A con la parte de maquina (en
este caso la mesa de la maquina) con una segunda forma de realizacion del dispositivo montada en
ella y un husillo de trabajo desplazado con la sonda de medicion de medicién;

Fig. 4 ~muestra de forma esquematica la maquina herramienta con la parte de maquina (en este caso la mesa
de la maquina) con una tercera forma de realizacion del dispositivo montada en ella y el husillo de
trabajo con la sonda de medicion de medicion;

Fig. 5A muestra una cuarta forma de realizacion del dispositivo con varios elementos de medicion a lo largo
del elemento espaciador;

Fig. 5B muestra una quinta forma de realizacion del dispositivo con un elemento separador en forma de cruz,
varios elementos de medicion (también a lo largo de secciones del elemento espaciador en forma de
cruz) y una fijacion de cuatro puntos del dispositivo;

Fig. 6 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacion del procedimiento no reivindicad;
Fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacion del procedimiento adicional no reivindicado;

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FIGURAS Y DE REALIZACIONES PREFERENTES DE LA
PRESENTE INVENCION

Se describen en detalle a continuacion, con referencia a las figuras adjuntas, ejemplos o realizaciones de la
presente invencion. Los elementos idénticos o similares en las figuras pueden designarse con los mismos
simbolos de referencia, pero a veces también con simbolos de referencia diferentes.

Cabe destacar que la presente invencién no estd, sin embargo, de ninguna manera limitada o restringida a los
ejemplos de realizacion descritos a continuacion y a sus caracteristicas de realizacion, sino que abarca ademas
las modificaciones de los ejemplos de realizacién, en particular las comprendidas por las modificaciones de las
caracteristicas de los ejemplos descritos o por la combinacion de una o mas de las caracteristicas de los
ejemplos descritos dentro del ambito de proteccion de las reivindicaciones independientes.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una maquina herramienta 100 con una parte de maquina 20 (en este
caso mesa de maquina) con una primera forma de realizacion del dispositivo 1 montada en ella y un husillo de
trabajo 30 con una sonda de medicion 10.

El dispositivo 1 (dispositivo de medicién 1) tiene dos elementos de medicion 3, cada uno de los cuales esta
unido a un extremo de un elemento separador 2 y esta firmemente unido al elemento separador 2. Ademas, el
dispositivo de la Fig. 1 tiene dos elementos de fijacion 4, mediante los cuales el dispositivo 1 puede fijarse a la
parte de maquina 20.

La disposicién de las bolas de medicion (o de las secciones de las bolas de medicion) de los elementos de
medicion 3 con el elemento separador 2 no tiene que ser necesariamente en un plano. Las bolas de medicion
de los elementos de medicion 3 también pueden, a diferencia de lo que se muestra en la Fig. 1, girar entre si
en cualquier angulo, alrededor del eje longitudinal del elemento distanciador 2. Ademas, las bolas de medicion
de los elementos de medicion 3 pueden estar dispuestas a lo largo del eje x mostrado en la Fig. 1 desde los
extremos del elemento espaciador 2 mas hacia dentro, en la direcciéon del elemento espaciador 2, o mas hacia
fuera, en la direccion opuesta al elemento espaciador 2, con union a los respectivos extremos del elemento



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES291297/6 T3

espaciador 2. Esto se aplica a las bolas de mediciéon de los elementos de medicion 3 de manera analoga en
relacién con el eje y y el eje z.

Los elementos de medicion 3 y el elemento separador 2 forman una unidad mediante una union rigida, que
esta destinada a servir como una especie de "estandar de longitud" para su posterior uso con fines de referencia
en la medicién de la maquina herramienta 100. Ademas, sin embargo, la union rigida puede ser sustituida por
una desmontable si, por ejemplo, los elementos de medicion 3 asi como los extremos del elemento espaciador
2 tienen topes mecanicos que definen una posicion de los elementos de medicion 3 en relacién con el elemento
espaciador 2. Esto puede ser usado ventajosamente si, por ejemplo, los elementos de medicién 3 tienen que
ser intercambiados por elementos de medicion 3 de forma diferente o por secciones de bolas de mediciéon de
forma diferente, con lo cual, sin embargo, no es absolutamente necesario medir de nuevo la distancia de los
elementos de medicion.

Ademas, el material del elemento espaciador 2 se selecciona para que tenga un coeficiente de expansion muy
bajo con respecto a los cambios de temperatura. Los materiales adecuados para ello serian, entre otros, la
fibra de carbono o el vidrio de cuarzo, ya que el coeficiente de dilatacion térmica de la fibra de carbono es de
aproximadamente -0,1 x 10 1/K y el del vidrio de cuarzo de aproximadamente 0,54 x 106 1/K. Otros materiales
con un bajo coeficiente de expansion térmica también pueden ser adecuados para su uso como elementos
espaciadores.

El elemento de fijacion 4 esta provisto en cada extremo del elemento espaciador 2 (y también en los elementos
de medicion 3, tal como se muestra en la Fig. 1) para fijar el dispositivo 1 a la parte de maquina 20 (en este
caso, la mesa de la maquina). El elemento de fijacion 4 puede tener un electroiman o un iman permanente
conmutable mecanicamente, mediante el cual se puede fijar cada elemento de fijacién 4 a una superficie de la
parte de maquina 20. Ademas, es posible usar una union adhesiva desmontable entre el dispositivo 1 y la parte
de maquina 20 en lugar de una opcidn de fijacion magnética. Ademas, en lugar de la fijacion magnética, o en
combinacion con ella, puede haber una fijacion de pinza para fijar el dispositivo 1 a la parte de maquina 20.

La sonda de medicion de medicion 10 alojada en el husillo de trabajo 30 de la maquina herramienta 100 puede
detectar los elementos de medicion 3 del dispositivo 1 (dispositivo de medicion 1) preferentemente de forma
tactil, es decir, por contacto. Ademas, la deteccion 6ptica (por ejemplo, mediante un medidor de puntos laser)
de los elementos de medicion 3 también se puede llevar a cabo para determinar su posicion respectiva en
relacion con un sistema de coordenadas de la maquina herramienta 100. Ademas, la sonda de medicion de
mediciéon 10 puede detectar el contacto de los elementos de medicion 3, por ejemplo, de forma capacitiva o
inductiva, pero también mediante resistencias eléctricas variables, como las que se usan, por ejemplo, en las
galgas extensométricas.

El husillo de trabajo 30 de la maquina herramienta 100 se puede usar ahora para desplazar la sonda de
medicion 10 a lo largo de los ejes lineales mostrados en la Fig. 1 en las direcciones X, y y z, y detectar asi de
manera tactil la seccién de la bola de medicion/de los elementos de medicion 3. Debido al radio conocido de la
seccion de bola de medicidon del elemento de medicion 3, el centro de la seccidén de bola de medicion del
elemento de medicion 3 se puede usar ahora como punto de medicién. Sin embargo, el punto de contacto entre
la sonda de medicion 10 y el propio elemento de medicion 3 también se puede usar como punto de medicién,
ya que cada bola de medicidon/seccion de bola puede tener en si misma desviaciones en la forma de la bola
ideal, pero éstas suelen ser insignificantes.

Sin embargo, con varios puntos de contacto como puntos de medicion por elemento de medicion 3, se puede
crear una imagen aun mas fina de la posicion de los elementos de medicién 3 y, por lo tanto, de la cinematica
de la maquina y de la geometria basica de la maquina herramienta 100. Esto, a su vez, puede resultar muy util
para la posible calibracion posterior de la maquina herramienta 100 y para aumentar la precision de la maquina.

Ademas, tal como se muestra en la Fig. 1, la mesa de la maquina como parte de maquina 20 de la maquina
herramienta 100 puede moverse alrededor de un primer eje redondo y alrededor de un segundo eje redondo.
Esto permite crear un desplazamiento de altura de los elementos de medicién 3 del dispositivo 1 sin tener que
depender de una capacidad flexible de posicion del dispositivo 1 en la mesa de la maquina o de un elemento
adicional (por ejemplo, el elemento de altura 40; véanse las figuras 2 a 3B) para ajustar el desplazamiento de
altura. De este modo, todos los ejes de la maquina herramienta 100 pueden medirse en un solo ciclo de
medicion.

En este caso, puede ser ventajoso situar de manera deliberada el dispositivo 1 (dispositivo de medicion 1) de
forma no simétrica con respecto a la mesa de la maquina. Mas bien, con la separacion seleccionada de los
elementos de medicion 3, se puede intentar conseguir posiciones de los elementos de medicion 3 tan diferentes
como sea posible en relacién con la mesa de la maquina, pero siempre manteniendo la separacién de los
elementos de medicion 3 lo mas constante posible. Esto se puede usar, por ejemplo, para mejorar la
trazabilidad de los errores de maquina medidos de la maquina herramienta 100 hasta encontrar sus respectivas
causas.
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En general, la maquina herramienta 100 dispone de una unidad de evaluacién 50, que no se especifica aqui,
que recibe las posiciones determinadas de los elementos de medicion 3y si es necesario las procesa. Ademas,
la unidad de evaluacion 50 esta generalmente conectada a un dispositivo de medicién de temperatura 60, que
esta configurado para detectar las temperaturas ambientales dentro y/o fuera de la maquina herramienta 100
y enviar los valores detectados a la unidad de evaluacion 50 para su posible consideracion en los valores de
posicion determinados.

Cabe sefialar que la division de los ejes lineales y giratorios como se muestra en la Fig. 1 no se limita a que el
husillo de trabajo 30 pueda moverse a lo largo de los tres ejes lineales (Li, L2, L3) y que la mesa de la maquina
solo pueda girar alrededor de los dos ejes giratorios (Ri,r2). Los ejes controlables también pueden distribuirse,
por ejemplo, de forma que el husillo de trabajo 30 tenga dos ejes lineales y un eje redondo (perpendicular al
eje de trabajo del husillo de trabajo 30) y la mesa de la maquina tenga un eje lineal y un eje redondo para este
fin. Se deben tener en cuenta otras posibilidades de disefio de esta division o un posible aumento del nimero
de ejes de desplazamiento y de movimiento movimiento controlables de la maquina herramienta 100.

La Fig. 2 muestra esquematicamente la maquina herramienta 100 con la parte de maquina 20 (en este caso la
mesa de la maquina) con una segunda forma de realizacion del dispositivo 1 montado en ella y el husillo de
trabajo 30 con la sonda de medicion 10.

A este respecto, en comparacion con el dispositivo 1 de la Fig. 1, el dispositivo 1 de la Fig. 2 tiene ademas dos
elementos intermedios 5, estando cada elemento intermedio 5 unido al elemento de fijacion 4 a través de una
de las dos articulaciones 7 y al elemento de medicion 3 a través de la otra de las dos articulaciones 7. Las
articulaciones 7 pueden tener un grado de libertad de rotacion, como es el caso de una simple articulaciéon
giratoria, o pueden tener una pluralidad de grados de libertad de rotacion, como es el caso, por ejemplo, de
una articulacion esférica o de una articulacion universal.

Cada uno de los elementos intermedios 5 tiene ademas un dispositivo de bloqueo 6, que se puede usar para
fijar la posicion de los elementos de medicién 3 y del elemento espaciador 2 con respecto al elemento de fijacion
4 o a la parte de maquina 20 después de la fijaciéon de los elementos de fijacion 4 en la parte de maquina 20 y
la alineacion de los elementos de medicion 3 junto con el elemento espaciador 2. En este caso, por ejemplo,
las articulaciones 7 usadasde los elementos intermedios 5 pueden estar sujetas o se puede impedir de un
modo distinto el movimiento de las articulaciones 7. Para la sujecién de las articulaciones 7, por ejemplo, puede
ser adecuado el arriostramiento de las zonas de apoyo de las articulaciones de los elementos intermedios 5
mediante un engranaje de tornillo como dispositivo de bloqueo 6. Pero también se pueden considerar otras
opciones para ello, como un dispositivo de liberacion rapida como los que se usan en las bicicletas.

Ademas, usando el dispositivo 1 segun el ejemplo de realizacion de la Fig. 2, se puede crear deliberadamente
un desplazamiento de altura (en este caso en la direccion z), por ejemplo, mediante un elemento de elevacion
40. Gracias al desplazamiento de la altura, por ejemplo, los 5 ejes de la maquina herramienta 100 pueden
medirse con un solo ciclo de medicién vy, por lo tanto, puede omitirse una nueva sujecion o un desplazamiento
del dispositivo 1 para medir todos los ejes de la maquina herramienta 100.

Sin embargo, el elemento de elevacion 40 también puede ser una pieza que se debe mecanizar y que se mide
junto con la maquina herramienta 100. Esto es especialmente ventajoso cuando hay que fabricar/mecanizar
con un alto grado de precision piezas de trabajo de gran peso. Para ello, es ventajoso medir la secuencia de
movimientos de la mesa de la maquina en la que se sujeta la pieza de trabajo con la pieza de trabajo antes del
proceso de mecanizado real, por ejemplo, y registrar los errores determinados de este modo (por ejemplo, en
las guias de la mesa de la maquina) y tenerlos en cuenta durante el mecanizado. Esto puede hacerse, por
ejemplo, mediante la compensacion, es decir, la correccion de los valores nominales de posicion, de la mesa
de la maquina para aumentar significativamente la precision del mecanizado de la pieza de trabajo.

Para la descripcién de la unidad de evaluacion 50, del dispositivo de medicién de la temperatura 60 y de los
ejes lineales y giratorios (Li, L2, L3, R4, R2), se hace referencia a la Fig. 1 para evitar repeticiones innecesarias.

La Fig. 3A muestra esquematicamente una maquina herramienta 100 con la parte de maquina 20 (en este caso
la mesa de la maquina) con la segunda realizacion del dispositivo 1 montada en ella y el husillo de trabajo 30
con la sonda de medicion 10.

La diferencia con el modo constructivo mostrado en la Fig. 2 radica en que la maquina herramienta 100 tiene
ahora una configuracion diferente a la de la maquina herramienta 100 de las Figs. 1y 2.

Ahora, el husillo de trabajo 30 de la maquina herramienta 100 mostrada aqui tiene dos ejes lineales (aqui en
las direcciones x y z) y un eje redondo (juntos L1, L2, R3) que hace que el husillo de trabajo 30 gire alrededor
del eje y. Ademas, la mesa de la maquina (como parte de maquina 20) tiene ahora un eje lineal (direccion y;
L3) y un eje redondo (R2) con el que la mesa de la maquina puede girar alrededor del eje z. Ademas, la punta
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de una herramienta, en este caso la punta de la sonda de medicién 10, como es habitual en las maquinas-
herramienta 100 configuradas de este modo, se encuentra en el eje redondo del eje de giro del husillo de
trabajo 30, que en la Fig. 3A se representa por medio del centro del circulo alrededor del husillo de trabajo 30.

La particularidad de esta configuracion de la maquina-herramienta 100 es que si los elementos de medicién 3
del dispositivo 1 se colocaran sin desplazamiento de altura (como se muestra en la Fig. 1), el eje lineal en la
direccion z no podria medirse en el mismo ciclo que los otros ejes. Sin embargo, debido a la configuracion del
dispositivo 1 con los elementos intermedios 5, tal como se muestra en las Figs. 2 y 3A, la configuracién de la
medicion es tan flexible que se puede proporcionar una compensacion de altura para medir el eje lineal en la
direccion z. Esto puede mejorarse aun mas usando el elemento de altura 40 (o la pieza de trabajo) para
aumentar el rango de movimiento que el eje lineal debe recorrer en la direccién z.

Para la descripcion de la unidad de evaluacion 50 y del dispositivo de medicién de la temperatura 60, se hace
referencia a la Fig. 1 para evitar repeticiones innecesarias.

La Fig. 3B muestra esquematicamente la maquina herramienta 100 segun la Fig. 3A con la parte de maquina
20 (en este caso la mesa de la maquina) con la segunda forma de realizacion del dispositivo 1 montada en ella
y un husillo de trabajo desplazado 30 con la sonda de medicién 10.

En la Fig. 3B se muestra el desplazamiento del husillo de trabajo 30 de la maquina herramienta 100 desde una
posicion vertical a una posicidon horizontal y como la punta de la sonda de mediciéon 10 permanece en su
posicion. Esto pone de manifiesto, una vez mas, la necesidad de una compensacion de altura para evitar una
nueva colocacion del dispositivo 1 en una posicion diferente con respecto a la mesa de la maquina.

Para la descripcién de la unidad de evaluacion 50, del dispositivo de medicién de la temperatura 60 y de los
ejes lineales y giratorios (L1, L2,rs, L3, R2), se hace referencia a la Fig. 1 para evitar repeticiones innecesarias.

La Fig. 4 muestra esquematicamente la maquina herramienta 100 con la parte de maquina 20 (en este caso la
mesa de la maquina) con una tercera forma de realizacion del dispositivo 1 montado en ella y el husillo de
trabajo 30 con la sonda de medicion 10.

La forma de realizacion del dispositivo 1 mostrada aqui difiere del dispositivo 1 mostrado en las figuras 3A 'y 3B
por proporcionar un dispositivo de ajuste tipo telescopio 8, mediante el cual la distancia entre el elemento de
medicién 3 respectivo y la parte de maquina 20 puede ajustarse por pasos o de forma continua en un intervalo
determinado.

En este caso, la distancia a la parte de maquina 20 puede mantenerse sujeta en el dispositivo de ajuste
telescopico 8 (por ejemplo, mediante una tuerca de union o una abrazadera de liberacion rapida), o el elemento
de fijacion 4 esta provisto de una rosca y puede enroscarse dentro o fuera del elemento de medicion 3, de tal
modo que puede aumentarse o reducirse la distancia entre el elemento de fijacion 4 y el elemento de medicion
3. También es posible ajustar la distancia en pasos, por ejemplo, mediante un mecanismo de enclavamiento.

Para la descripcién de la unidad de evaluacion 50, del dispositivo de medicién de la temperatura 60 y de los
ejes lineales y giratorios (Li, L2, Rs, L3, R2), se hace referencia a la Fig. 1 para evitar repeticiones innecesarias.

La Fig. 5A muestra una cuarta forma de realizacion del dispositivo 1, con varios elementos de medicion 3 a lo
largo del elemento separador 2 en yba representacion esquematica.

El dispositivo 1 mostrado aqui no solo tiene un elemento de medicién 3 en cada uno de los dos extremos del
elemento espaciador 2, sino que también tiene otros elementos de medicion 3 colocados a lo largo del elemento
espaciador 2. El numero de elementos de medicion adicionales 3 no esta limitado en modo alguno al numero
mostrado, ni tampoco la distribucién de los elementos de mediciéon adicionales 3 a lo largo del elemento
separador 2. Las distancias de los elementos de medicién 3 entre si pueden determinarse de antemano o
medirse antes de la medicion de la maquina herramienta 100.

Ventajosamente, esto permite adquirir un nimero significativamente mayor de puntos de medicion por ciclo de
medicion, lo que puede mejorar de manera considerable la medicion y la posterior correccion de la geometria
de la maquina. Ademas, la distribucion de los elementos de medicién 3 a lo largo de la longitud del elemento
separador 2 puede realizarse de forma muy flexible, por ejemplo, para dotar de mas elementos de medicion 3
a las zonas que requieren una deteccion mas detallada de su cambio de posicion. En la parte de maquina 20
como mesa de la maquina, por ejemplo pueden ser areas con una mayor distancia al punto de giro de la mesa
de la maquina.

El dispositivo 1 también puede extenderse mediante el dispositivo de ajuste telescépico 8 descrito en la Fig. 4

y/o mediante los elementos intermedios 5, el dispositivo de bloqueo 6 y/o las articulaciones 7 descritas en la
Fig. 2, aunque no se muestren explicitamente en la Fig. 5A.
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La Fig. 5B muestra una quinta forma de realizacion del dispositivo 1 con un elemento espaciador en forma de
cruz 2, varios elementos de medicién 3 (también a lo largo de secciones del elemento espaciador en forma de
cruz 2) asi como una fijacion de cuatro puntos del dispositivo 1 en una representacion esquematica.

También puede ser ventajoso disefar el elemento espaciador 2 como un elemento en forma de cruz en lugar
de como un elemento puramente en forma de varilla. Esto crea otras posibilidades para equipar el elemento
separador 2 con elementos de medicion 3, que a su vez pueden adaptarse a las necesidades especificas de
la medicidn de la maquina herramienta 100. Esto también permite registrar un nimero significativamente mayor
de puntos de medicidn por ciclo de medicion, lo que a su vez puede mejorar de manera considerable la medicién
y la posterior correccion de la geometria de la maquina.

Ademas, debido a las dos direcciones espaciales a lo largo de las cuales se extiende el elemento separador
en forma de cruz 2, también se pueden detectar, por ejemplo, imprecisiones superpuestas. Por ejemplo, con
un eje redondo de la pieza de la maquina 20. En este caso, al girar el eje redondo, no solo se pueden detectar
errores de eje/desalineaciones de eje en la direccion radial, sino que de manera paralela también se puede
detectar una inclinacion del eje redondo. Esto ahorra tiempo y revela inexactitudes en el menor tiempo posible
que, de otro modo, solo se habrian detectado midiendo y moviendo el dispositivo 1 con mayor frecuencia.

También en este caso, el numero de elementos de medicion 3 no esta limitado en modo alguno al numero
mostrado, ni la distribucion de los elementos de medicién adicionales 3 a lo largo de la longitud de las regiones
en forma de varilla del elemento espaciador en forma de cruz 2.

Ademas, no debe proporcionarse de manera necesaria un elemento de medicion 3 en el punto de interseccion
de las secciones en forma de varilla del elemento espaciador en forma de cruz 2. Las secciones en forma de
varilla también pueden estar conectadas entre si por medio de un elemento de unién, o el elemento espaciador
en forma de cruz 2 esta formado en una sola pieza.

El dispositivo 1 puede extenderse ademas mediante el dispositivo de ajuste telescopico 8 descrito en la Fig. 4
y/o extenderse mediante los elementos intermedios 5, el dispositivo de bloqueo 6 y/o las articulaciones 7
descritas en la Fig. 2, aunque no se muestren explicitamente en la Fig. 5B.

La Fig. 6 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacién del procedimiento no reivindicado.

En el procedimiento no reivindicado, al principio del procedimiento, en el paso S102, la sonda de medicion 10
es recibida en el husillo de trabajo 30 de la maquina herramienta 100 y se pone en funcionamiento. A
continuacion, se pueden realizar otros pasos secundarios para unir la sonda de medicion 10 a una unidad de
evaluacion 50, que no se especifica mas aqui, y para ajustarla al sistema de coordenadas de la maquina
presente en la maquina herramienta 100.

En el siguiente paso S103, se fija el dispositivo 1 a la parte de maquina 20, que puede ser movida de manera
correspondiente a lo largo de varios ejes longitudinales y/o varios ejes de rotacion, por medio de los elementos
de fijacion 4. Ademas, tal como se muestra en la Fig. 2, se puede usar un elemento de elevacion 40 para crear
deliberadamente un desplazamiento en altura de los elementos de medicion 3 del dispositivo. Ademas, en lugar
del elemento elevador 40 o en combinacion con él, se puede usar una pieza que haya que mecanizar, fijada
ya en la mesa de la maquina (como parte de maquina 20) de la maquina herramienta 100, a la que se puede
fijar el dispositivo 1.

En el siguiente paso S104, por medio de la sonda de medicion 10 se determinan las coordenadas de posicién
(posicion real) de uno de los primeros elementos de medicion 3 del dispositivo 1 en una primera posicion de la
parte de maquina 20. Después de que la posicion de la pieza de la maquina 20 se haya cambiado a una
segunda posicion mediante el desplazamiento de al menos un eje controlable (de, por ejemplo, tres ejes lineales
y dos ejes giratorios) de la maquina herramienta 100, se determinan de nuevo por medio de la sonda de
medicién 10 las coordenadas de posicion (posicion real) del primer elemento de medicion 3. El nimero de
posiciones ocupadas por la pieza de la maquina 20 no se limita a 2 posiciones, sino que puede aumentarse a
voluntad, al igual que el nimero de contactos (puntos de contacto) de la sonda de mediciéon 10 con el primer o
con cualquier otro elemento de medida 3 por posicion de la pieza de la maquina 20.

En el paso S105, se determinan las coordenadas de posicion (posicion real) de un segundo elemento de
medicién 3 del dispositivo 1 en al menos dos posiciones de la parte de maquina 20, de forma analoga al paso
S104.

Sin embargo, el procedimiento también puede modificarse de tal manera que las coordenadas de posicion

(posicion real) del primer elemento de medicion 3 sean determinadas por la sonda de medicion 10 en la primera
posicion de la parte de maquina 20 y posteriormente, sin cambiar la posicion de la parte de maquina 20, las
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coordenadas de posicion (posicion real) del segundo elemento de medicion 3 sean determinadas por la sonda
de medicién 10 antes de que la parte de maquina 20 se desplace a la segunda posicion.

En el siguiente paso S106, se determinan ahora uno o mas parametros de referencia (parametros de referencia
de coordenadas) al sistema de coordenadas de la maquina herramienta 100 de al menos uno de los ejes
controlables de la maquina herramienta 100. Para ello, se evaltuan las coordenadas de posicion determinadas
(posiciones reales) de los primeros y los segundos elementos de medicion 3 en las dos posiciones, como
minimo, de la parte de maquina 20, asi como las respectivas posiciones nominales de los primeros y segundos
elementos de medicién 3 en las dos posiciones, como minimo, de la parte de maquina 20, y una distancia
previamente conocida entre los primeros y los segundos elementos de medicion 3.

Los parametros de referencia de pueden usar ahora para calibrar el correspondiente eje controlable de la
maquina herramienta 100, por ejemplo, mediante compensacién. Ademas, la evaluacion también puede
proporcionar informacion sobre si la compensacién de los errores en el eje correspondiente de la maquina
herramienta 100 tiene sentido o es posible en absoluto. Si ya no es posible compensar los errores del eje
controlable, los parametros de referencia o las desviaciones resultantes del eje ideal pueden usarse para
ajustar o calibrar de otro modo el eje controlable correspondiente.

Ventajosamente, la evaluacion también se puede usar para clasificar la maquina herramienta 100. Esto permite
decidir rdpidamente, en el curso de una cadena de mecanizado de una pieza, en qué maquina-herramienta
100 deben/podrian realizarse los pasos de mecanizado correspondientes, en funcién de los valores de
precision/tolerancia requeridos para la pieza.

La Fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacion del procedimiento adicional no reivindicado.

Los pasos S201 a S203 del procedimiento adicional no reivindicado son por tanto idénticos a los pasos S101
a S103 del procedimiento anterior no reivindicado.

En el paso S204, se registra ahora la temperatura ambiente. Esto puede hacerse, por ejemplo, mediante uno
0 mas dispositivos de mediciéon de la temperatura 60 dentro y/o fuera de la maquina herramienta 100. Los
valores de temperatura registrados se envian a una unidad de evaluacion 50, que no se especifica aqui, y se
procesan en esta unidad.

En el paso posterior S205, se determinan las coordenadas de posicién (posicion real) de uno de los elementos
de medicion 3 del dispositivo 1 en una primera posicién de la parte de maquina 20 por medio de la sonda de
medicion 10. Después de que la posicion de la pieza de la maquina 20 se haya cambiado a una segunda
posicion mediante el desplazamiento de al menos un eje controlable (de, por ejemplo, tres ejes lineales y dos
ejes giratorios) de la maquina herramienta 100, las coordenadas de posicién (posicion real) del primer elemento
de medicion 3 se determinan de nuevo mediante la sonda de medicién 10. Las posiciones reales del primer
elemento de medicion 3 se determinan en relacion con las temperaturas ambiente medidas en ese momento.

El numero de posiciones ocupadas por la parte de maquina 20 no se limita a 2 posiciones, sino que puede
aumentarse segun se desee, al igual que el numero de contactos (puntos de contacto) de la sonda de medicion
10 con el primer elemento de medicién 3 o con cualquier otro por posicion de la parte de maquina 20.

En la etapa S206, de forma analoga a la etapa S205, se lleva a cabo la determinacién de las coordenadas de
posicion (posicion real) de un segundo elemento de medicion 3 del dispositivo 1 en al menos dos posiciones
de la parte de maquina 20 con respecto a las temperaturas ambiente medidas en ese momento.

En el paso S207, las posiciones reales determinadas (valores reales) se comparan ahora con respecto a los
valores de temperatura detectados en el momento con una temperatura de referencia de la maquina
herramienta 100. Esto garantiza que todos los valores, incluidos los de las posiciones/puntos de ajuste, se
aplican a una misma temperatura. Solo asi se pueden comparar las posiciones reales con las correspondientes
posiciones objetivo y determinar las desviaciones/errores con la mayor precision posible.

En el paso S208, se determinan ahora uno o mas parametros de referencia (parametros de referencia de
coordenadas) al sistema de coordenadas de la maquina herramienta 100 de al menos uno de los ejes
controlables de la maquina herramienta 100. Para ello, se evaluan las coordenadas de posicion determinadas
(posiciones reales) del primer y del segundo elementos de medicion 3 en las dos posiciones, como minimo, de
la parte de maquina 20 con respecto a la temperatura de referencia de la maquina herramienta 100, asi como
las posiciones nominales respectivas del primer y del segundo elementos de medicion 3 en las dos posiciones,
como minimo, de la parte de maquina 20 con respecto a la temperatura de referencia de la maquina herramienta
100, y una distancia previamente conocida entre el primer y el segundo elementos de medicion 3 con respecto
a la temperatura de referencia de la maquina herramienta 100.

Los parametros de referencia pueden usarse ahora para calibrar el correspondiente eje controlable de la
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maquina herramienta 100, por ejemplo, mediante compensacién. Ademas, la evaluacion también puede
proporcionar informacion sobre si la compensacién de los errores en el eje correspondiente de la maquina
herramienta 100 tiene sentido o si es realmente posible. Si ya no es posible compensar los errores del eje
controlable, los parametros de referencia o las desviaciones resultantes del eje ideal pueden usarse para
ajustar o calibrar de otro modo el eje controlable correspondiente.

Los ejemplos o las realizaciones de la presente invencion y las ventajas de la misma se han descrito en detalle
anteriormente con referencia a las figuras adjuntas.

Debe enfatizarse de nuevo que la presente invencion no esta, sin embargo, de ninguna manera limitada o
restringida a los ejemplos de realizaciéon descritos anteriormente y a sus caracteristicas de realizacion, sino que
abarca ademas las modificaciones de los ejemplos de realizacién, en particular las comprendidas por las
modificaciones de las caracteristicas de los ejemplos descritos o por la combinacion de una o mas de las
caracteristicas de los ejemplos descritos dentro del ambito de proteccion de las reivindicaciones
independientes.

LISTA DE LOS SIMBOLOS DE REFERENCIA

1 Dispositivo/dispositivo de mediciéon

2 Elemento separador

3 Elemento de medicion

4 Elemento de fijacién/seccion de fijacion
5 Elemento intermedio

6 Dispositivo de bloqueo

7 Articulacion

8 Dispositivo de ajuste telescopico

10 Sonda de medicién

20 Pieza de maquina

30 Husillo de trabajo

40 Elemento de elevacion

50 Unidad de evaluacién

60 Dispositivo de medicion de la temperatura
100 Maquina herramienta
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (1) para su uso en una maquina herramienta de control numérico (100) para su uso en un
procedimiento de medicion de la maquina herramienta de control numérico, con:
- un primer elemento de medicion (3) para la medicion por medio de un dispositivo de medicion,
- un segundo elemento de medicién (3) para la medicién por medio del dispositivo de medicion,
- un elemento espaciador en el que el primer elemento de medicién y el segundo elemento de medicion
estan dispuestos a una distancia entre si, y
- un primer elemento de fijacion (4) que tiene una primera seccion de fijacion para fijar el dispositivo a
la parte de maquina (20) de la maquina herramienta, y un segundo elemento de fijacion (4) que tiene
una segunda seccion de fijacion para fijar a la parte de maquina de la maquina herramienta,
en donde el primer elemento de fijacion y el segundo elemento de fijacion estan dispuestos a una
distancia entre si en el elemento espaciador,
caracterizado en que
el primer y el segundo elementos de fijacion estan fijados cada uno de ellos al elemento espaciador
y/o a uno de los elementos de medicion correspondientes mediante una union bloqueable, en donde
la unién bloqueable permite fijar los elementos de fijacion a la parte de maquina mientras que se
pueden seguir modificando la posicion del elemento espaciador y/o del elemento de medicion con
respecto a los elementos de fijacion.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
el primer y el segundo elemento de medicion estan unidos al elemento espaciador mediante una unién rigida.

3. Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque

el elemento espaciador comprende una seccién dispuesta entre el primer y el segundo elemento de
medicion y esta hecha de un material que tiene un coeficiente de expansién térmica inferior o igual a
3,0-10°K-1,0

el elemento espaciador comprende una seccion dispuesta entre los elementos de medicién primero y
segundo, estando la seccion hecha de un material que tiene un coeficiente de expansion térmica
menor o igual a 30 - 106 K-1 en la direccion de espaciamiento entre los elementos de medicion primero
y segundo.

4. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque
el elemento espaciador presenta un material que tiene un coeficiente de dilatacion térmica inferior o
igual a 3,0 - 10% K-1 al menos entre el primer y el segundo elemento de medicion, o
el elemento espaciador presenta un material que tiene un coeficiente de dilatacion térmica inferior o
igual a 3,0 - 10% K-1 al menos entre el primer y el segundo elemento de medicién en la direccion de
separacion entre el primer y el segundo elemento de medicion.

5. Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el elemento separador presenta una seccién dispuesta entre el primer y el segundo elemento de
medicién, que esta hecha de un plastico reforzado con fibra de carbono, o
el elemento espaciador esta hecho de un plastico reforzado con fibra de carbono, y
el elemento espaciador esta realizado como una varilla de fibra de carbono

6. Dispositivo seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque
el elemento espaciador presenta una seccion dispuesta entre el primer y el segundo elemento de
medicién, que esta hecha de vidrio de cuarzo, o
el elemento espaciador esta hecho de un vidrio de cuarzo, y
el elemento espaciador estéa realizado como una varilla de vidrio de cuarzo

7. Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el primer y/o el segundo elemento de medicion son una bola de medicion o tienen al menos una seccién de
bola de medicion.

8. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque
el primer y/o el segundo elemento de fijacion son pivotantes y/o pueden girar libremente con respecto al
elemento espaciador en el estado no bloqueado de la unién bloqueable.

9. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque
la unién bloqueable del primer y/o del segundo elemento de fijacion tienen una o mas articulaciones, en
particular articulaciones giratorias y/o esféricas.

10. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque

el primer elemento de fijacion estad unido al elemento espaciador y/o a uno de los elementos de
medicidn correspondientes a través de un primer elemento intermedio, estando dispuesta una primera
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articulacion entre el primer elemento de fijacién y el primer elemento intermedio y una segunda
articulacion entre el primer elemento intermedio y el elemento espaciador y/o el correspondiente
elemento de medicién, y/o

el segundo elemento de fijacion esta unido al elemento espaciador y/o a uno de los elementos de
medicién correspondientes a través de un segundo elemento intermedio, en donde una tercera
articulacion esta dispuesta entre el segundo elemento de fijacion y el segundo elemento intermedio y
una cuarta articulacién esta dispuesta entre el segundo elemento intermedio y el elemento espaciador
y/o el correspondiente elemento de medicion.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque
el primer elemento intermedio presenta un dispositivo de bloqueo para bloquear simultdneamente la
primera y la segunda articulacion, y/o
el segundo elemento intermedio presenta un dispositivo de bloqueo para bloquear simultaneamente
las articulaciones tercera y cuarta.

12. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque
el primer y/o el segundo elemento de fijacién comprenden un soporte magnético para la fijacion a la
parte de maquina de la maquina herramienta, y
el soporte magnético tiene un electroiman conmutable y/o un pie magnético conmutable
mecanicamente.

13. Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el elemento separador define una distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de

medicion, y

la distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicidon es mayor o igual a 100
mm, y

la distancia predeterminada entre el primer y el segundo elemento de medicion es inferior o igual a
800 mm.

14. Un dispositivo segun la reivindicacion 13, caracterizado porque

el dispositivo es para su uso en una maquina-herramienta predeterminada, teniendo la maquina-herramienta
un eje lineal controlable y el elemento espaciador una separacion predeterminada entre el primer y el segundo
elemento de medicidn que es del 30 % al 70 % de la longitud del eje del eje lineal controlable.

15. Sistema que comprende una maquina-herramienta de control numérico y un dispositivo para su uso en la
maquina-herramienta de control numérico segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

17
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