Control adaptativo
de maquinas herramientas

Introduccion

La automatizacion de Maquinas Herra-
mientas ha sido un tema central en las
investigaciones en Ingenieria de Manufac-
tura, desde la aparicién, en 1952, de la
primera maquina controlada numérica-
mente. El uso de estas maquinas se incre-
mentd de manera considerable gracias alos
desarrollos de la microelectrénica y a la
necesidad de producir partes complejas pa-
ra las industrias especializadas.

En una maquina de control numérico con-
vencional, los parametros de operacion ta-
les como la velocidad de avance de la he-
rramienta y la velocidad de rotacién del
husillo, son previamente programados. Es-
tos parametros son escogidos empirica-
mente por el programador y permanecen
constantes durante toda la operacion de
mecanizado. De esta manera, en la gran
mayoria de los casos, la operacion de la
maquina es bastante conservativa, pues no
se aprovechan al maximo sus posibilida-
des. Para enfrentar este y otros problemas,
se han propuesto esquemas de control
adaptativo, los cuales permiten que la ma-
quina se “adapte” a los cambios en las
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caracteristicas del proceso, operando en
condiciones “optimas”.

Actualmente, los Sistemas Flexibles de
Manufactura en los cuales varias maquinas
herramientas son completamente controla-
das por computadores, han alcanzado am-
plia difusién. En estos sistemas no es facil
definir previamente las condiciones de cor-
te optimas, debido a que en un proceso de
mecanizado se presentan fendmenos com-
plejos e impredecibles. Asi, el control
adaptativo se presenta como una alternati-
va eficiente, ya que permite ajustar auto-
maticamente el avance y la velocidad de
acuerdo con los cambios en el proceso de
mecanizado.

. Qué es control adaptativo?

El control adaptativo surge en la década de
los 50’s, como una alternativa para resolver
problemas de control en situaciones en que
las caracteristicas del sistema a ser contro-
lado son variables o poco conocidas. Sin
embargo, los primeros esquemas adaptati-
vos ho eran implementables con el hardwa-
re disponible en la época y su utilizacién en
escala industrial es relativamente reciente.

A pesar de que existe una extensa literatura
sobre la materia, no es facil encontrar una
definicién que retina todo ese conjunto de
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I?i-gura 1: Esquema general de un sistema de control adaptativo

técnicas y procedimientos que constituyen
lo que se conoce como control adaptativo.
En términos generales, existen algunas ca-
racteristicas comunes en los diversos enfo-
ques: un sistema de control adaptativo debe
proporcionar informacion continua sobre
el estado presente del proceso, es decir,
debe identificar el proceso. Debe comparar
el desempeno presente del sistema con el
desempeno optimo o deseado y tomar una
decision para adaptar el sistema, de forma
que opere en las condiciones optimas. Esto
se logra mediante una modificacion apro-
piada que generalmente es una variacion de
los parametros de controlador (figura 1).

En el campo de las maquinas herramientas
con control numeérico, el control adaptativo
es definido como un sistema que permite a
la maquina debidamente equipada con sen-
sores, detectar cambios en el proceso (por
ejemplo, desgaste de la herramienta, varia-
ciones en la dureza del material, etc.) y
ejecutar acciones adaptativas (por ejemplo,
variacion de la velocidad de avance, etc).
Esto implica un ciclo que comprende (a)

sensar, (b) tomar decisiones y (c¢) reconfi-
gurar el programa de la maquina.

En las mdquinas con control numérico con-
vencional, la posicion y la velocidad del
servo-sistema son realimentadas para com-
pensar los errores entre la referencia y la
respuesta. Esta compensacion es general-
mente realizada con controladores tipo P o
PID, cuyos parametros son fijos. En estas
maquinas, las informaciones referentes a la
posicion y a la velocidad son especificadas
como datos de entrada y el proceso de corte
no es considerado en el disefio del contro-
lador (figura 2).

En una maquina de control numérico con
control adaptativo, se adiciona un nuevo
lazo que realimenta informaciones sobre
las variables del proceso, tales como des-
gaste, variaciones en la profundidad de cor-
te, deflexion de la herramienta, etc. (Figura
3) Esas informaciones son utilizadas para
ajustar los parametros del controlador, de
manera que el sistema opere de acuerdo
con los objetivos propuestos a pesar de las
variaciones en la dinamica del proceso.
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de entrada Posicion y
velocidad

Figura 2: Esquema del sistema de control de una maquina de control numérico convencional.

Clasificacion de los sistemas de

control adaptativo para
maquinas herramientas

El objetivo del control adaptativo en las
maquinas herramientas consiste en contro-
lar los parametros de operacién teniendo en
cuenta las caracteristicas del proceso, con
el fin de que la maquina opere en las con-
diciones deseadas. Los sistemas de control
adaptativo se clasifican en dos categorias,
dependiendo de la naturaleza de las “con-
diciones deseadas™:

a.

Control adaptativo con restricciones
(CAR). Durante la operacién el contro-
lador regula automaticamente los para-

metros de corte para aprovechar la ma-
xima disponibilidad de trabajo de la
maquina o de la herramienta, teniendo
en cuenta restricciones en la fuerza de
corte, en la potencia en el eje, en la
temperatura de la herramienta, en la
precision de la pieza y en la estabilidad
del sistema.

Control adaptativo con optimizacion
(CAO). Durante la operacién el contro-
lador regula los parametros de corte
para mantener optimizado un indice de
desempefio -generalmente una funcion
economica-, teniendo en cuenta las li-
mitaciones del sistema y del proceso.

Posicién y velocidad

Comandos Datos:
e entrada Posicion y
velocidad

Correcciones

Variables del proceso

Figura 3: Esquema del sistema de control de una maquina con control numérico adaptativo.
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La clasificacién anterior se basa, mas que
en aspectos tedricos, en un estudio de los
casos de aplicacion del control adaptativo
a las maquinas herramientas.

A pesar de que se han realizado muchas
investigaciones para el desarrollo de siste-
mas CAO, estos son los menos utilizados en
la prictica, debido a las dificultades para
definir indices de desempefio apropiados,
y a la ausencia de sensores confiables y de
costos razonables para la medicién en
tiempo real de los parametros necesarios.
Ademas, los sistemas CAO requieren soft-
ware y hardware relativamente complejos
para el procesamiento de las informaciones
sobre el proceso de mecanizado, asi como
para la decisién y el célculo del indice de
desempeiio.

El objetivo del control adaptativo
en las maquinas herramientas
consiste en controlar los
parametros de operacion teniendo
en cuenta las caracteristicas del
proceso.

De otra parte, los sistemas CAR son simples
en tecnologia de control y menos costosos.
La mayor parte de las maquinas herramien-
tas con control adaptativo, usadas actual-
mente en la produccion, utilizan sistemas
CAR.

Ventajas de las maquinas
herramientas con control
adaptativo

Las maquinas herramientas con control
adaptativo son apropiadas para una gama
diversa de aplicaciones, pero son especial-
mente recomendadas para el mecanizado
de partes complejas a partir de materiales
duros y para operaciones caracterizadas
por fuertes variaciones en los pardmetros
de mecanizado. Las causas mas comunes
de estas variaciones son:

* Desgaste de la herramienta.

¢ Deflexiones elasticas debido a las fuer-
zas de corte.

* Deformaciones térmicas de la maquina.

e Expansion térmica de la herramienta y
de la pieza.

* Recorridos en vacio.

* Perturbaciones periddicas:

¢ Desbalance de los elementos rotatorios.

* Holguras en los elementos de transmi-
sion.

® Movimientos transmitidos a través del
piso.

En estas situaciones el control numérico

adaptativo presenta las siguientes ventajas:

e Disminucion del tiempo total de meca-
nizado. Los ajustes en linea ante varia-
ciones en las caracteristicas del material
y el desgaste de la herramienta permiten
que la maquina alcance altas ratas de
remocion de material.

e Incremento de la vida til de la herra-
mienta. Los ajustes evitan que se pre-
senten cargas severas en la herramienta.

* Mejora en la calidad del producto.

® Proteccion de la maquina, de la herra-
mienta y de la pieza contra posibles
dafios.
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* Disminucién de los tiempos perdidos
por desplazamientos en vacio.

* Simplificacion de la programacion y
disminucion de la intervencién del ope-
rario.

Actualmente las industrias aerondutica, ae-
roespacial y automotriz son las principales
usuarias de las maquinas herramientas con
control adaptativo. En estas industrias se
fabrican piezas complejas que requieren
tiempos largos de mecanizado. Los mate-
riales generalmente son dificiles de meca-
nizar y las cantidades son pequeiias, por lo
que no es facil justificar econémicamente
el empleo de métodos convencionales de
optimizacion.

Aspectos que dificultan la
aplicacion del control adaptativo
a las maquinas herramientas

Entre los problemas que dificultan la im-
plementacién de sistemas de control adap-
tativo en maquinas pueden mencionarse
los siguientes:

* Dificultad en el desarrollo de indices de
desempeifio y de sensores para medir los
parametros necesarios. Algunos para-
metros tales como el desgaste de la he-
rramienta y la calidad del acabado su-
perficial no pueden ser medidos direc-
tamente y de manera confiable.

» Para la operacion de maquinas con sis-
temas de Control Adaptativo con Res-
tricciones (CAR), es necesario disponer
de valores nominales (por ejemplo,
fuerzas), segiin las propiedades de las
herramientas y de los materiales del
desempefio de la maquina y de la techo-
logia del proceso de mecanizado. Los
valores nominales deben ser calculados
por sistemas a partir de estos datos.
Actualmente no existe una estrategia
sistematizada para realizar esa opera-
cion.

® No se han desarrollado interfases estan-
darizadas para instalar un sistema de
control adaptativo en una maquina de
control numérico.

* Eldisefio de un sistema de control adap-
tativo es mas complejo que el disefio de
un sistema de control convencional.

Estos problemas estan siendo atacados por
muchos investigadores y se prevén solu-
ciones a muy corto plazo. A pesar de todo,
el nimero de maquinas herramientas con
control adaptativo que actualmente operan
en ambientes de produccion es conside-
rable y creciente %
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