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INTRODUCCIÓN 

Durante ~ños se ~an desarr?llado investigaciones buscando técnicas y métodos 
que p~rm1tan morntorear ~n linea, el desgaste de herramientas en los procesos de 
maq~mado. Estos _estudios se han realizado a raíz de que en la industria se 
requiere de prevenir los daños que se producen en las piezas, consecuencia del 
mal estado en el que se encuentra la herramienta. 

Este proyecto abordara la instrumentación para el monitoreo en el proceso de 
taladrado en máquinas-herramienta. Se describirán generalidades abordando los 
conceptos que describen este proceso, así como el desarrollo de lln experimento 
el cual nos llevara a determinar resultados y en consecuencia obtener 
conclusiones que aporten formas de determinar el estado físico de la herramienta. 

A través del desarrollo de esta investigación se describirá cada uno de los 
conceptos que intervienen en el proceso de taladrado así como los alcances que 
se pretenden alcanzar y el objetivo de este trabajo. Los factores más relevantes 
que se deben considerar como condiciones de mayor importancia en el taladrado 
son las condiciones de corte, el material y geometría de la broca. En las 
condiciones de corte es muy importante la velocidad así como Ja dureza del 
material a remover. Cada tipo de material tiene condiciones de velocidad y avance 
distintas que se deben tomar en cuenta parta aumentar la vida útil de la broca, 
para determinar la velocidad y al avance debemos conocer las fuerzas de empuje 
y torque que también serán descritas. El tipo de material de la broca y tamaño son 
condiciones que también tomaremos en cuenta ya que el tipo de material ·que se 
utiliza el en taladrado son normalmente aceros de alta velocidad, otros factores 
importantes es el tipo de operación que se este realizando ya que existen 
diferentes operaciones que se relacionan con el proceso de taladrado y que 
también debemos tomare en cuenta. 

Considerando cada uno de los factores que intervienen en el proceso de taladrado 
y el objetivo de esta investigación, se analizaran los sensores que pueden ser 
utilizados para monitorear el desgaste de la herramienta así como el software y 
sistema de adquisición para procesar las señales de las cuales obtendremos la 
información necesaria para deducir resultados. 

Los resultados que se obtengan estarán en función de las señales que se 
obtengan y del detallado análisis de la deformación de la señal, producto del 
desgaste que va teniendo la herramienta a lo largo de su vida útil. 
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CAPITULO l. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO. 

El desgaste de brocas en el proceso de taladrado es un tema de interés para la 
industria, ya que si se puede medir la vida útil de la herramienta se pueden evitar 
costos que se generan al tener que retrabajar las piezas. Por esta razón se han 
realizado investigaciones ideando técnicas y metodologías que permitan 
diagnosticar el estado físico de la herramienta y así tomar acciones preventivas. 
Como consecuencia de los problemas que el desgaste de las herramientas 
causan a la industria he tomado este tema con la finalidad de aportar alguna 
estrategia que permita un diagnostico en las herramientas en el proceso de 
taladrado. En el estado de Querétaro que se caracteriza por ser un estado 
industrial, existen muchas empresas las cuales pueden ser beneficiadas al 
desarrollar proyectos útiles para solucionar problemas. La investigación que se 
hace en nuestro país abordando estos temas es muy escasa por lo que este 
proyecto abordara un campo de investigación muy poco estudiado y donde existe 
una oportunidad para aportar cosas nuevas. 

1.2. OBJETIVO DEL PROYECTO. 

El objetivo de este proyecto es determinar de manera experimental que las 
señales de corriente del motor de corriente alterna (AC) del husillo en un taladro 
prensa, se vuelve asimétrica en función del desgaste de la herramienta. De tal 
forma que se pueda tener información acerca de las condiciones físicas de la 
herramienta en el proceso de taladrado en línea. 
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CAPITULO 11. 

INTRODUCCIÓN AL PROCESO DE TALADRADO. 

2.1. TALADRADO. 

El taladrado es una operación de maquinado que se usa para crear agujeros 
redondos en una parte de trabajo. El taladrado se realiza por lo general con una 
herramienta cilíndrica rotatoria, llamada broca, que tiene dos bordes cortantes en 
su extremo. La broca avanza dentro de la parte de trabajo estacionaria para 
formar un agujero cuyo diámetro esta determinado por el diámetro dé la broca. El 
taladrado se realiza con un taladro prensa, aunque otras máquinas herramienta 
puedan ejecutar esta operación. 

2.2. TALADRADO CON BROCAS HELICOIDALES. 

Hay disponibles varias herramientas de corte para hacer agujeros, pero la broca 
helicoidal es con mucho la más común. Sus diámetros fluctúan desde 0.0006 pulg. 
(0.15mm) hasta brocas tan grandes como 3.0 pulg. (75mm). Las brocas 
helicoidales se usan ampliamente en la industria para producir agujeros en forma 
rápida y económica. La geometría estándar de la broca helicoidal se ilustra el la 
figura. El cuerpo de la broca tiene dos ranuras o canales helicoidales (de la hélice 
deriva el nombre de broca helicoidal). El ángulo de las ranuras helicoidales se 
llama ángulo de la hélice, un valor típico tiene alrededor de 30° . durante la 
operación, las ranura actúan como canales de extracción de la viruta del agujero. 
Aunque es deseable que la abertura de las ranuras sea grande para proveer el 
claro máximo de la viruta, el cuerpo de la broca debe ser soportado sobre su 
longitud. Este soporte lo provee el alma o núcleo, que es el espesor de la broca 
entre las ranuras. 

La punta de la broca tiene la forma general de un cono. Un valor típico para el 
ángulo de la punta es de 118° , la punta se pude diseñar de varias formas, pero el 
diseño más común es el borde de cincel, como se muestra en la figura. 
Conectadas con el filo del cincel hay dos bordes cortantes (algunas veces 
llamadas labios) que conducen hacia las ranuras. La porción de cada ranura 
adyacente al borde cortante actúan como la cara inclinada de la herramienta. 

La acción de corte de la broca helicoidal es compleja. La rotación y el avance la 
broca producen un movimiento relativo entre los filos cortantes y la pieza de 
trabajo que forma la viruta. La velocidad de cort~ en cada filo cortante varia en 
función de la distancia al eje de rotación. Por consiguiente, la eficiencia de la 
acción de corte varia, y es más eficiente en el diámetro exterior de la broca que en 
el centro. De hecho, la velocidad relativa en la punta de la broca es cero, por tanto 
no hay corte. En su lugar, el borde del cincel de la punta de la broca empuja el 
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material del centro hacia los lados cuando penetra dentro del agujero; se requiere 
una gran fuerza de corte para conducir la broca helicoidal hacia el agujero. Al 
principio de la operación, el borde de cincel rotatorio tiende a deslizarse sobre al 
superficie de la parte de trabajo y causa la perdida de precisión posicional. Para 
resolver este problema se han desarrollado nuevos diseños de puntas. 

La remoción de la viruta puede ser un problema en la operación de taladrado. La 
acción de corte tiene lugar dentro del agujero, y las ranuras deben proveer el claro 
suficiente a lo largo de la longitud de la broca para permitir que salga la rebaba del 
agujero. Al formarse la viruta, se mueve a través de las ranuras hacia la superficie 
de trabajo. La fricción complica la operación de dos formas. Además de la fricción 
usual el corte de metales entre la viruta y la cara inclinada del corte cortante, 
también hay fricción por el roce entre el diámetro exterior de la broca y el agujero 
recientemente formado. Esto genera calor que eleva la temperatura de la broca y 
del trabajo. La adición de un fluido de corte a la punta del taladro para reducir la 
fricción y el calor se dificulta debido a que la viruta fluye en dirección opuesta. 
Debido a la remoción de viruta y al calor, la profundidad del agujero que pued~ 
hacer una broca esta limitada a no más de cuatro veces el diámetro. Alguna 
brocas helicoidales tienen conductos internos longitudinales, a través de los cuales 
se puede bombear un fluido dentro del agujero cerca de la punta de la broca. Una 
aproximación alternativa con la brocas helicoidales que no tienen conductos para 
el fluido es el uso de un procedimiento de "picoteo" durante la operación de 
taladrado. En este procedimiento la broca sale periódicamente del agujero para 
limpiar la viruta antes de volver a entrar. 

FIGURA 25.9 Geometría estándar de una broca helicoidal. 

Vástago ahusado 

La figura muestra la geometría estándar de una broca helicoidal. 
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Las brocas se hacen normalmente de acero de alta velocidad. Su geometría se 
fabrica antes del tratamiento térmico y el exterior (bordes de corte y superficie de 
fricción) se endurece, mientras retiene un núcleo interno relativamente tenaz. El 
esmerilado se usa para afilar los filos de corte y la forma de la punta. 

(11) Th1st drill (e) Siqpghi·flute dril.I 

( 

(b) Step drill ~d) Spade dtill 

[..__........._...__@ 
(e) Gun dril! 

(f) Drill with brnzetk~ibid~ 1ip 

Carbide 
insert Dt:ill.body 

(low-afloy 
steel) 

I 

Carbide 
inserfs 

(g) Dtílf' with·i'nd"exábfe.,eátbfd~ínserts 

Varios tipos de brocas. 
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2.3. CONDICIONES DE CORTE EN EL TALADRADO. 

La velocidad de corte en una operación de taladrado es la velocidad superficial en 
el diámetro exterior de la broca. Se especifica de esta forma por conveniencia, 
aunque casi todo el -corte se realiza a las velocidades más bajas cercanas al eje 
de rotación. 

Para fijar la velocidad deseada de corte en taladrado es necesario 
determinar la velocidad de rotación de la broca por su diámetro. Si N representa 
las rev/min del husillo, entonces: 

Donde v = velocidad de corte pulg/min (mm/min); y D = diámetro de la broca, 
pulg(mm). En algunas operaciones de taladrado, superficie de la pieza gira sobre 
una herramienta en reposo, pero se aplica la misma formula. 

En el taladrado, el avance f se especifica en pulg/rev (mm/rev). Las 
revoluciones recomendadas son aproximadamente proporcionales al diámetro del 
taladro; los avances más altos se logran con brocas de diámetro grande. Como 
generalmente existen dos bordes de corte en la punta de la broca, el espesor de la 
viruta no cortada (carga de viruta) que se toma en cada borde de corte es la mitad 
del avance. El avance puede convertirse a la velocidad de avance si utilizamos la 
misma ecuación que en el torneado: 

fr=Nf 

Donde fr =velocidad de avance, pulg/min(mm/min). 
Los agujeros taladrados pueden ser agujeros completos o agujeros ciegos, 

como se muestra en la figura. En los agujeros completos, la broca sale en el lado 
opuesto al trabajo; en los agujeros ciegos no es así. El tiempo de maquinado 
requerido para taladrar un agujero completo se puede determinar con la siguiente 
formula. 

Tm = t+A 
fr 

Donde T m = tiempo de maquinado(taladrado), min; t = espesor del trabajo, 
pulg(mm); fr = velocidad de avance, pulg/min(mm/min); A = tolerancia de 
aproximación que toma en cuenta el ángulo de la punta de la broca, y representa 
la distancia que la broca debe avanzar dentro del trabajo antes de alcanzar el 
diámetro completo como se vera en la figura. Dicha tolerancia estará determinada 
por: 
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Donde A = tolerancia de aproximación, pulg(mm); e = ángulo de la punta de la 
broca. 

En el agujero ciego la profundidad d se define como la distancia entre la 
superficie de trabajo y el punto más profundo del agujero, se ilustra en la figura. 
Por esta definición el ángulo de tolerancia de la punta de la broca no afecta el 
tiempo para taladrar el agujero. Entonces el tiempo de maquinado para un agujero 
ciego esta dado por: 

d 
Tm=­

fr 

Dos tipos de agujeros: (a) agujero completo y (b) agujero ciego. 

La velocidad de remoción de metal en el taladrado se determina como el producto 
de la sección transversal de la broca y de la velocidad de avance: 

7 



Esta ecuación es valida solo después de que la br0<;:a alcance el diámetro 
completo y excluye la aproximación de la broca al trabajo. 

2.4. PROPORCIÓN DE REMOCIÓN DE MATERIAL. 

El rango de remoción de material en el taladrado es el volumen removido por la 
broca en la unidad de tiempo. Para una broca con diámetro D, el área de la 
sección transversal del agujero es nD2/4. la velocidad perpendicular de la broca a 
la pieza de trabajo es el producto del avance(distancia de penetración por 
revolución) y la velocidad de rotación N donde N=V TT. Así: 

2.5. FUERZA DE EMPUJE Y TORQUE. 

La fuerza de empuje en el taladrado es perpendicular al eje del agujero; si esta 
fuerza es excesiva, esto puede ser causa de que la broca se doble o se rompa. 
Una excesiva fuerza de empuje solo puede distorsionar la pieza de trabajo, 
particularmente si no tiene suficiente dureza(por ejemplo, si la estructura es una 
hoja de metal delgado), esto puede ocasionar que se fisure el área donde se 
realiza el agujero en la pieza de trabajo. 

El rango de la fuerza de empuje para brocas pequeñas es bajo, así como 
para brocas grandes que puede ser 100kN(22.5klbs), esto depende también del 
tipo de materiales. Similarmente, a esto puede ser el rango de torqué alto que 
puede ser 4000 N*m (3000 lb-ft). La fuerza de empuje depende de factores tales 
como, (a) la fuerza del material de la pieza de trabajo, (b) avance, (c) velocidad de 
rotación, (d) diámetro de la broca, (e) geometría de la broca y (f) fluidas de corte. 
El calculo exacto de la fuerza de empuje en la broca es complicado. Sin embargo, 
los datos experimentales están determinados en el diseño y uso de las brocas y 
equipo de taladrado. 

El conocimiento de la magnitud del torqué en el taladrado es esencial para 
estimar la energía requerida. Un troqué excesivo puede distorsionar la pieza de 
trabajo u causarle fisuras. El torqué durante el taladrado es difícil de calcular, pero 
pueden ser obtenidos de tablas. Nótese que la energía disipada durante el 
taladrado es el producto del troqué y la velocidad de rotación. Por consiguiente, el 
torqué en el taladro puede ser calculada, calculando primero la proporción de 
remoción de material. 
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Ejemplo: Calcular la proporción de remoción de material y el torque en un taladrado. 

Se realiza un agujero en un bloque de aleación de Magnesio con una broca de 1 O mm de diámetro, 
a una velocidad de corte de 0.2 mm/rev, siendo la velocidad del husillo N=800rpm. Calcular la 
proporción de remoción de material y el torque en la broca. 

Solución: Se calcula primero la proporción de remoción de material. 

(
1r10

2 J MRR = -
4

- (o.2X800)= 12,570mm3 /min= 210mm
3 

Is. 

De tablas se obtuvo el factor que se debe aplicar en función del tipo de material para el calculo de 
la energía a suministrar. Por consiguiente la energía requerida es: 

Power = (210)(0.5) = 105W. 

La energía requerida es el producto del torque en la broca y la velocidad rotacional, para este caso 
es (800)(2TI)/60=83.8 radianes por segundo. Note que W = J/S y J = N * m, tenemos: 

T = lOS = l.25N* m 
83.8 

2.6. MATERIALES Y TAMAÑOS DE BROCAS. 

Las brocas son hechas usualmente de aceros de alta velocidad (M1,M2 y M10) y 
muchas ahora son cubiertas de nitrato de titanio aumentado la resistencia de uso. 
Las brocas son utilizadas para trabajar hierros, aceros, metales duros de alta 
temperatura, y materiales abrasivos, tales como concreto y ladrillo (brocas de 
albañilería), y materiales compuestos con fibras abrasivas reforzadas, tales como 
vidrio y grafito. 

Los tamaños estándar de la broca helicoidal consisten de la siguientes series: 

1. Numérica 
2. Carta. 
3. Fracciona! 
4. Milimétrica. 
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2.7. OPERACIONES RALACIONADAS CON EL TALADRADO. 

a) Escariado. Se usa para agrandar ligeramente un agujero, suministrar 
una mejor tolerancia en su diámetro y mejorar su acabado superficial. 
La herramienta se llama escariador el cual tiene por lo general ranura 
rectas. 

b) Roscado interior. Esta operación se realiza por medio de un 
machuelo y se usa para cortar una rosca interior en el agujero 
existente. 

c) Abocardado. En el abocardado se realiza un agujero escalonado en 
el cual un diámetro más grande sigue a un diámetro más pequeño 
parcialmente dentro del agujero. Se usa un agujero abocardado para 
asentar las cabezas de los pernos dentro de un agujero de manera 
que no sobresalgan de la superficie. 

d) Avellanado. Es una operación similar al abocardado salvo que el 
escalón en el agujero tiene forma de cono para tornillos y pernos de 
cabeza plana. 

e) Centrado. También llamado taladrado central. Esta operación taladra 
un agujero inicial para establecer con precisión el lugar donde se 
taladrará el siguiente agujero. La herramienta se llama mecha 
centradora. 

f) Refrenteado. Es una operación similar al fresado que se usa para 
suministrar una superficie maquinada plana en la parte de trabajo en 
un área localizada. 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 10 
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2.8. TALADROS PRENSA. 

El taladro prensa es la maquina estándar para taladrar. Hay varios tipos de 
taladros prensa, de los cuales el básico es el vertical(ver la figura). El taladro 
vertical se mantiene sobre el piso y esta formado por una mesa para sostener la 
parte del trabajo, un cabezal del taladro con un husillo mecanizado para la broca, y 
una base y columna para soporte. Una prensa similar, pero más pequeña es el 
taladro de banco, el cual se monta sobre una mesa o un banco en lugar de 
pararse sobre el piso. 

El taladro radial es un taladro prensa diseñado para cortar agujeros en partes 
grandes. Tiene un brazo radial a lo largo del cual se puede mover y ajustarse el 
cabezal del taladro. Por tanto, el cabezal puede ponerse en posición a lo largo del 
brazo en lugares que son significativamente distantes de la columna, lo cual 
permite acomodar piezas de traba grandes. 

Un taladro múltiple es un taladro prensa que consiste básicamente en una 
serie de dos a seis taladros verticales conectados en un arreglo en línea. Cada 
husillo se acciona y opera en forma independiente, pero comparten una mesa de 
trabajo común. De manera que se pueden realizar operaciones relacionadas con 
el taladro en serie (por ejemplo, centrado, taladrado, escariado y roscado interior) 
deslizando simplemente la parte de trabajo sobre la mesa de trabajo de un husillo 
al siguiente. Una maquina relacionada es el taladro de husillos múltiples, en el 
cual están conectados varios husillos para taladrar múltiples agujeros 
simultáneamente en una parte de trabajo. 

Cabezal ajustable 
Columna 

Taladro prensa vertical. 
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Cu lumn 

Taladro múltiple 

TABLA GENERAL DE RECOMENDACIONES DE AVANCE y VELOCIDAD PARA EL 
TALADRADO. 

TABLE 22.1 2 General Recommendations for Speeds and Feeds in Drílling 1 ¡ 

Feed, mm/ rev (in./rev) J Surface Speed Drill diameter Rpm 

Workpiece 
., 

material m/min ft/min 1.5 mm (0.060 in.) 12.5 mm (0.5 in.) 1.5 mm 12.5 mm ~ 

Aluminum alloys 30-120 100-400 0.025 (0.001 ) 0.30 (O.O 12) 6400-25,000 800-3CXXl ). 

Magnesium alloys 45-120 150-400 0.025 (0.001 ) 0.30 (0.012) 9600-25,000 11 00-3CXXl ~ 

Copper alloys 15--00 50-200 0.025 (0.001 ) 0.25 (O.O 10) 3200-12,000 400-1500 ~ 

Steels 20-30 60--100 0.025 (0.001 ) 0.30 (0.012) 4300-6400 500-800 

Stainless steels 10-20 40-óG 0.025 (0.001 ) 0.18 (0.007) 2100-4300 250-500 4 

litanium alloys 6--20 20--60 0.010 (0.0004) 0.15 (0.006) 1300-4300 150-500 

Casi irons 20--60 60--200 0.025 (0.001 ) 0.30(O.O12) . 4300-12,000 500-1500 

Thermoplastics 30--60 100-200 0.025 (0.001) 0.13 (0.005) 6400-12,000 800-1500 

Thermosets 20--60 60--200 0.025 (0.001) O.JO (0.004) 4300-12,000 500-1500 

Note : As hole deplh increases, speeds and feeds should be reduced. Selection of speeds and feeds also depends on the specific surface finish required. 
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2.9. MEDICIÓN DE LA VIDA DE LA BROCA. 

El desgaste y reemplazo de brocas es importante, particularmente en la 
producción automatizada. El desgaste de las brocas es inexacto debido a las 
fuerzas, que causan daños en la superficie y se producen agujeros inexactos. La 
vida de las brocas, así como de los insertos, es medida por el numero de 
agujeros que realiza. 

El procedimiento de prueba consiste el clampear un bloque de material 
sobre un dinamómetro o transductor de fuerza y taladrar un numero de agujeros, 
mientras se graba el torque o fuerza durante cada operación sucesiva, después de 
un cierto numero de agujeros que han sido taladrados. El torque y la fuerza 
empiezan a aumentar porque la herramienta está sufriendo desgaste. 

La vida de la broca esta definida con el numero de agujeros taladrados 
hasta que inicia la transición. Otras técnicas, tales como monitoreo de 
vibraciones y emisiones acústicas pueden ser utilizadas para determinar la vida 
de la broca. Estas técnicas son particularmente importantes en operaciones 
controladas por computadora. 

Tnol life 

Numhcr of hoks drilkd or tapp~d 

La grafica describe el desgaste de la 
broca en función del aumento de la 
fuerza de torque y el numero de 
agujeros. 
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CAPITUO 111. 

TÉCNICAS DE MONITOREO EN EL PROCESO DE 
TALADRADO. 

El monitoreo en línea del desgaste y reemplazo es importante en los procesos de 
manufactura totalmente automatizados. Se han desarrollado importantes técnicas 
para prevenir el daño en las herramientas de corte en máquinas herramientas y 
las piezas trabajadas. Muchas investigaciones han buscado las técnicas con las 
que se pueda llevar a cabo las mediciones en línea. Una gran variedad de 
sensores se pueden usar para darse cuenta de las condiciones de la herramienta. 

3.1. METODOS DE MONITOREO. 

Con el afán de desarrollar las técnicas de monitoreo que mejores resultados se 
puedan obtener se han dividido en dos tipos de metodologías: Métodos directos 
y métodos indirectos. El método directo nos pone en desventaja ya que solo se 
puede aplicar mientras la herramienta no esta en contacto con la pieza de trabajo. 
Con los métodos indirectos podemos obtener una relación del desgaste de la 
herramienta a través de las señales que pueden ser: Fuerza, emisiones acústicas, 
vibración, vibraciones ultrasónicas o corriente. Para estimar el desgaste de 
herramientas se han realizado amplias investigaciones. Entre los sensores más 
utilizados por las diversas investigaciones son aquellos que nos permiten sensar la 
corriente que demanda el motor durante la operación. 
Las metodologías más usuales han sido midiendo la corriente del motor del husillo 
y la corriente del motor de avance para estimar el torque estático y la fuerza de 
empuje, de esta manera monitorean las condiciones de la herramienta. 

3.2.. SENSORES MONITOREO. 

Los sensores utilizados para medir torque y fuerza de empuje más sofisticados 
son sensores que aplican los principios de las corrientes de hedí. Estos son 
colocados a una distancia que oscila entre los 0.2 - 0.5 mm, son desarrollos 
hechos en Alemania. 

Para medir las vibraciones y sonido se utilizan los acelerómetros como elemento 
sensor. 

15 



Las emisiones acústicas y vibraciones ultrasónicas se miden con transductores de 
frecuencia . 

El monitoreo de corriente en los motores del husillo y del avance es a partir de 
inversores para motores de corriente alterna (AC). 

Las investigaciones que se han hecho y publicado a partir del monitoreo de 
señales de las corrientes del motor del husillo y del motor del avance han sido 
encaminadas a relacionar el desgaste de la herramienta directamente con la 
amplitud de la onda. La relación que existe entre el desgaste de la herramienta y 
la amplitud esta sujeta a varias condiciones en las que se pueden mencionar el 
tamaño de la herramienta, velocidad de corte, dureza de la pieza de trabajo, por lo 
que determinar el desgaste de la herramienta en función de la amplitud de la onda 
resulta un tanto complejo debido a los factores que intervienen. 

Otras manera de determinar el desgaste de las herramientas y particularmente en 
el proceso de taladrado es en la simetría de la onda. La forma de onda se vuelve 
asimétrica en función del desgaste de la herramienta por lo que a partir de estas 
características podemos tomar decisiones. 

En propósito de este estudio es el de determinar de manera experimental que la 
simetría de la forma de onda en la señal de corriente obtenida del motor de 
corriente alterna (AC) del husillo esta directamente relacionada con el desgaste de 
la broca. 

Como elemento sensor se utilizara la corriente del motor del husillo, esta se mide 
a través del variador de frecuencia que controla la velocidad del husillo, que es el 
instrumento con el cual se puede tener control de los motores de corriente alterna 
(AC). Estos dispositivos que cuentan con una tecnología electrónica muy 
sofisticada y confiable nos dan la opción de obtener señales analógicas de 
corriente que es de donde se acoplara el sistema de adquisición de datos para su 
captura y análisis. 

Los variadores de frecuencia utilizados en la industria son dispositivos 
programables que nos permiten programar las señales analógicas y digitales que 
nos puedan ayudar a obtener información acerca del consumo de energía que 
esta demandando el motor al realizar trabajo mecánico a través de puntos de 
prueba que están disponibles de manera física como puntos de prueba. 
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3.3. V ARIADORES DE FRECUENCIA. 

En los últimos años el manejador de frecuencia variable (VFD) se ha convertido 
en uno de los más efectivos controladores de motores de inducción, 
frecuentemente llamados inversores o controladores de velocidad ajustable lo cual 
resulta incorrecto. 

Los VFD también son denominados controladores de frecuencia ajustable, debido 
a que son el único manejador que controla la velocidad de un motor de inducción 
de corriente alterna (AC) por medio del cambio de frecuencia y voltaje. 

El controlador del motor basado en microprocesador incorpora una sección de 
control electrónico, una sección de energía y componentes típicos utilizados en 
controladores estándar para motores, su rango esta entre 1 /3 de Hp a decenas de 
Hp. 

El motor es una de las partes más importantes en la operación de los VFD; su 
principio de operación esta muy relacionada con la teoría básica del motor. El 
motor industrial más utilizado en la actualidad es el motor de inducción trifásico 
jaula de ardilla el cual convierte la energía eléctrica en energía mecánica giratoria. 

La velocidad síncrona de un motor de inducción de corriente alterna (AC) depende 
del número de polos en el estator y de la frecuencia de la línea de energía 
aplicada, la ecuación básica es la siguiente: 

velocidad = { 120 X Frecuencia) / Número de polos 

Cuando un VFD proporciona energía a un motor de corriente alterna (AC); esta 
máquina tiene la capacidad de recibir un voltaje con una frecuencia que va de 
menos de 1 Hz alrededor de 120 Hz. Como resultado la velocidad del motor 
quedará determinada por la ecuación anterior. 

Es importante que la amplitud del voltaje sea proporcional a la frecuencia para 
asegurar la correcta relación Volts/Hz. 
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FGURA No. 1 DIAGRAMA A BLOQUES DE LOS PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DE UN VARIADOR PARA 
MOTORES DE AC 

Basándose en los requerimientos del diseño del motor el par de salida es 
determinado por el nivel de voltaje aplicado al motor a una frecuencia dada. 
Algunas causas que afectan la relación Volts/Hz son: el par del motor, la 
temperatura, velocidad, ruido y flujo de corriente. 

La diferencia entre la velocidad síncrona del estator y la velocidad del rotor es 
llamada Slip. La velocidad real del motor es la velocidad síncrona menos el 
porcentaje de slips a carga completa. 

Los VFD son altamente confiables debido a que son diseñados con dispositivos de 
estado sólido, ayudan en el ahorro de energía, mejoran el desempeño del equipo, 
tienen bajos costos de mantenimiento siendo altamente confiables y accesibles. 
Esto es importante en aplicaciones de precisión como las bobinadoras empleadas 
en la industria del papel , en las que es imprescindible un nivel de enrollado preciso 
y consistente. 

Los motores polifásicos controlados por VFD de estado sólido son utilizados 
comúnmente en bombas, bandas transportadoras, máquinas de herramientas y 
aplicaciones de robótica. El método de control especifico podría ser de 6 pasos o 
de modulación de ancho de pulsos. 

La figura 1 define un diagrama a bloques de un manejador. Un rectificador trifásico 
convierte los 220 Volts de corriente alterna (AC) a corriente directa (OC); el 
regulador de switcheo varia el voltaje de salida del inversor. A la salida del 
regulador un filtro completa la fuente de voltaje del inversor. 
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Se puede cambiar la velocidad del motor variando la frecuencia del inversor. 
Cuando la frecuencia se incrementa, el flujo de vacío de aire del motor disminuye 
reduciendo la capacidad del par desarrollado. Se puede mantener el flujo a un 
nivel constante (Como en un motor de SHUNT de OC) si se varia el voltaje de 
manera que la relación V/F se mantenga constante. 

En la figura 1, el regulador de switcheo varia la salida del inversor controlando su 
entrada de corriente directa (OC), el oscilador controlado por voltaje (VCO) ajusta 
la frecuencia de switcheo del inversor variando de este modo la frecuencia de 
salida. El VCO también maneja la lógica trifásica que proporciona adecuadamente 
los pulsos de salida hacia el piezo acoplador que maneja directamente el IGT. 
Sensando la corriente de OC en el lado negativo e inhibiendo la señal de 
compuerta se protege el IGT de condiciones de sobrecarga y conducción 
simultánea. Si la falla continua presente por un periodo apreciable la inhibición del 
switcheo regulador causa el apagado del inversor. 

Todos los VFD operan a un voltaje fijo y una frecuencia de entrada generando un 
voltaje variable y una frecuencia requeridas por el motor para mantener la correcta 
relación Volts/ Hz requeridas por el motor, este es un proceso de dos pasos el 
VFD convierte el voltaje de la línea de corriente alterna (AC) en voltaje de corriente 
directa (OC) y lo invierte obteniendo un voltaje de polaridad alternante para el 
motor. 

La sección del Convertidor en el VFD rectifica el voltaje de corriente alterna (AC) 
de entrada, proporcionando voltaje de corriente directa (OC). El VFD utiliza voltaje 
de corriente directa (OC) internamente por que es más fácil para generar la 
frecuencia variable de salida requerida de una fuente de voltaje no alternante: 
Dependiendo del tipo de tecnología utilizada este voltaje de corriente directa (OC) 
puede ser fijo o variable. 

La mayoría de los manejadores utilizados son de ancho de pulso modulado 
(PWM) los cuales son diseñados y manejados por medio de un bus de voltaje de 
corriente directa (OC) fijo el cual utiliza diodos de potencia y un bus de corriente 
directa (OC) variable el cual utiliza rectificadores de silicio controlados (SCR), el 
voltaje de corriente directa (OC) del VFD es más alto que el voltaje de corriente 
alterna (AC) de entrada y son iguales al voltaje pico de la línea de energía de 
corriente alterna (AC). 
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La f igura muestra un d iagrama con las secciones de entrada y sal ida del VFD . 
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CAPITULO IV. 

ESTRUCTURA EXPERIMENTAL. 

4.1. ESTRUCTURA Y CONDIONES DEL EXPERIMENTO. 

El diagrama de bloques que se describirá mostrara la manera en que se hizo el 
monitoreo de la señal de corriente del motor del husillo a partir del variador de 
frecuencia , este muestreo se realizo en un taladro prensa que cuenta con un 
motor de corriente alterna (AC). Así también se describirán con la tabla las 
condiciones del experimento. 

PIEZA DE TRABA>O 

TALADRO PRENSA 

SISTEMA DE 
AOOUISICtóN 
DE DATOS 

FILTRAOO 

CONDICIONES DEL EXPERIMENTO 

HERRAMIENTA 
. ACERO: HSS N2 . DIÁMETRO: 2.1454" 

CONDICIONES DE CORTE 
. VELOCIDAD DEL HUSILLO 94.5 RPM . CON REFRIGERANTE 

MATERIAL DE LA PIEZA DE TASAJO . HIERRO DUCTIL 
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En la primera etapa del muestreo se obtuvo la información del variador, así como 
sus diagramas eléctricos y la forma de programar las salidas analógicas. 

El muestreo de las señales fueron obtenidas a partir del variador, a través de un 
sistema de adquisición, pasando estos datos por un filtro para después analizar 
las formas de onda en la computadora. 

A continuación se mostrara un diagrama interno del variador donde se mostraran 
las terminales que fueron utilizadas para el monitoreo. Estas terminales son 
determinadas por el fabricante y la modalidad de entradas/salidas se programa. 

An1log frequency meter " 
o to 60Hz 
F~ (~) 

ff" rn ¡ ,~ : .fFllAl¡~to +1ov oc 1 
1 1 • 1 ; 

; : 1: ' 
' :.: ... .......... ..... .J.:,.· ó'i ~~r~ (m 

La figura muestra las terminales que fueron tomadas para el monitoreo de las 
señales de corriente, la terminal FMA es una terminal programable. 
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Anabg colput FMA Analcg monitor Out~u Is monitor s gna 1 using a nalcg OC volla1;¡e O to + 1 OV OC. 
T he signal ind icates one of lhe following: 

(11: common - Ou lput frequency (befcre slip compensa tion) 
terminal) - Load factor 

- Oulput frei:¡uency (afler slip canpensation) 
- Power consumplicn ! ""''"'"''"' PIO feedback value 

Output voltage 
PG feedback value 

/ 
- Output torque 
- OC link circu it vci lag e 
• Ccnnectabe impedan:e: min. Sk ohms 

1 
Salida analógica de corriente 

1 

La grafica anterior muestra los parámetros que pueden ser monitoreados en la 
terminal FMA (esta terminal internamente describe una función). Esta terminal es 
programada para adquirir los niveles de voltaje de corriente directa (OC) que son 
proporcionales a cada un de los parámetros que describe la función. 

Al programar el variador en 
la función F31 inciso 2 nos 
da la salida análoga de 
corriente. 

Tl1is function selects the monitor ítem to be output to 
TerminalFMA. 

2 

9 

utput requency 1 
[belore slip 
ooin¡:l!nsation) 

utput requency 
[a lter slip 
compensa tion] 
utput cu1 re nt 
utput vo tage 

ax1mum output 
hequency 

ll'Je 

10 us opt1011 

Al accesar a la función F31 del variador corresponde a la terminal FMA que anida 
a 1 O parámetros que pueden ser monitoreados como salidas análogas, para el 
caso de monitoreo de corriente tenemos F31 en su valor numero 2. 
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4.2. SISTEMA DE ADQUISICIÓN. 

Después de que se identifico físicamente la terminal FMA y se programo su bloque 
de función se acoplo el sistema de adquisición de datos. El sistema de adquisición 
consta de una tarjeta electrónica que realiza la función de interfase entre el 
variador (nivel de voltaje de corriente directa OC) y la computadora (valores 
digitales correspondientes a los valores de voltaje), además la tarjeta cuenta con 
un software grafico que nos permite configurar un circuito para llevar a cabo la 
adquisición de datos. La información correspondiente a la tarjeta se describirá a 
continuación. 

La razón por la que se decidió a usar esta tarjeta es por su calidad en la 
circuíteria electrónica y el software, tiene la capacidad de darnos información muy 
cercana a la realidad, esto es, comparando los resultados con un osciloscopio que 
es un dispositivo analógico. 

La DAQP tarjeta esta acondicionada para un conector de 32 pines. Como lo ilustra 
la imagen. 
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La figura muestra el conector 037 donde llegan los pines de salida de la tarjeta, en 
este conector se conectan los cables que están sensando la corriente del motor 
del husillo. Para la prueba se utilizaron los pines 37 y 29. El pin 37 la señal y el 
pin 29 la referencia. 

GNO @ 
@® e o 1 e 10 

Ct1 0'" I Ct 8 8 

@® CI 1 l e 1 
Ct1 1- / Cl 9 ( 

@® C 12 J Ci 2 
Ct12- / Ct11 O 

@® e 13 1 e 3 
Ct13- / Ch11 

C114 - / Ch12 ® e 4 1 e 4 e 
Ch5- / Cl113 @® e s 1 CI 5 

Ct16- / Ch14 @® Cl16 I CI 6 

Ch7- / Ch15 @® Ch7 1 Ch? 
1 

FullPower @® GND 

Reserved ®® GND 

NJC 
@ Reserved 

®@ 
N/C 

SS H 

0@ 
Dl 1 I GSO 

DIO I Ex . Trigger 

®@ 
0 13 I GS1 

Dl2 I Ext. Clock 

®@ 
001 1 CS1 

ooo / eso 
©@ 

003 / CS3 
0 02 1 CS2 

®@ N/C 
N/C ®@ 
NJC 

N/C 
CD 

Figure 3-2. C I -DAQP / 10-37 0 -37 Pü1 Diagr m 
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La tabla muestra la configuración del conector 037 y la descripción de cada uno 
de los pines. 

Table . -1. DAQP eri s ard able Mapping 

llirosc-32 D-37 Namc Dcscription 

32 37 Chann 1 O \ - ) Ch miel O 

31 1 Chann 1 O (-i hann 1 S A/D input. di ll r mial / sing le-end d 

30 36 Chann 1 1 (- J hnnn 1 1 /\/O input, di ff r ntia l I sing l -end d 

29 17 harnl'I 1 ( - ) hann 1 /\ ID input, di ff r ntia l .: sin._: le-eud .d 

2 3: ham1 1:.. (- ) hann 1 2 AlD inpui, Ji ff r mia l i sing l -end d 

27 16 hann 1 2 (- ) Channd 1 D input, di ff r 111 ia l / sing l -~ nd d 

26 34 Chann 13 {- ) hann 1 3 fVD input, di ffi r ntial / ;;ingl -end d 

25 1- Chann 1 : ( -) hannel 11 f D input, di ff r ntial I singl .-end d 

24 _3 Chan n 1 4 (- ) hann 14 A/ D input, di ff r ntial / sing l -cnd .d 
) ' _ .) 1 <I Chann 1 4 (-) h:.rnnel I _ A/ D input, di ff r ntial 1 sing l -end d 
)') 3_ hann 1 5 (- ) hann 1 5 A/D input, di ffi r nt ia l 1 single-l nd d 

21 13 Chann 1 5 (- \ hanne l 13 A/ D inpu1, li ff r ntial / . in -1 -end d 

20 31 Chann 1 ú (- J hnnn 16 ;\ / D input, di ff r ntia l / single-c1Kled 

19 12 Charn1 1 6 ( - ) hannel 14 AI D input, di lT r ntinl / sing le-end d 

1 3() Chan n l 7 {- ) hann 1 7 AID input, di ff r ntial / . ingl -ended 

17 11 Charn1 1 7 {-) hannel 15 A/ D input, di ff r ntial I sing l -eud el 

16 2 iND AJD input, di ff r ntial I ing l -end d 

15 10 Full Powcr (org. D/A O re í. in) 1/0: Full po we r I Power dl wn 

¡..¡ 26 . SI 1 (org. D/A 1 ref in ) Syn hrou u. mple 1 lold 

13 25 Digi tal in hit (shared) fa.! mal 1 rigg r e am a. in D. - 16) 

12 6 igi tal in bit 1 \normal mod ) fa t mal gai n, L. { xpansi n 111od J 

11 2..t Digital in b it ~ ( . hared) fa temal clo ·k (org. DA. -1 6 Ir Ü 1ate) 

10 - Digi tal in bit 3 (normal mode) Externa! g<1 in, M. 13 ( xpan: ion mode ) 
( n Digital out bit O (nornml mode) Exte nml chann 1 bit O (expmr ion modc¡ 

4 Digital out bit 1 (n mml mod :) Exie mal chann .1 bit 1 (cxpm1: i n modc ) 

7 21 Digital out bit 2 (n nnal mod · ) fat · rnaJ chann 1 bit 2 (ex pan. i n m de) 

6 3 Digital ut bit 3 (normal mod ) Ext mal harn1 1 bit 3 (cxpru1. i n mode) 

5 28 CJ D 

..¡ 28 CJND 

3 1 í) ,ND 

2 1 i) GM) 

1 27 Re crv · d Dl A utpu1 c hanncl 1 
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El bloque UI0-37 terminal de tornillo. 

Para aplicaciones que requieren conexiones de la instalación eléctrica discretas, el 
UI0-37 bloque terminal mostrado en la figura siguiente(3-3), proporciona una 
manera simple de signos que une a la tarjeta de DAQP. El conector 037 está 
disponible en macho o hembra y tiene dos filas de terminales de tornillo. 
La primera fila se numera de la terminal 1 a la 19 y la segunda fila de la terminal 
20 a la 37. 

Figure 3-4 ilustra la tarjeta de DAQP con accesorios. 

0 37 Connecto r (Ma le or Fema le ava ilable) 

t 

f- igurc .J-3. 10 -37 Tcrm in.11 Block 

DAQP Ser i e~ a rd 

CP-DAQI 

f- igurc J -4. DJ\QP Ca rd with J\cccssorics 
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Datos de la tarjeta 

Funcionalmente la tarjeta DAQP consiste de los siguientes componentes: una 
fuente DC/DC, un multiplexor de entrada analógico, un amplificador de control con 
ganancia programable, datos FIFO, búsqueda de lista FIFO, circuito de control de 
disparo, reloj, interruptor y estado de los registros, circuitos de control asociados a 
los registros de entradas/ salidas digitales. 
Un convertidor analogi/codigital de 12 bits con una velocidad de muestreo de 
100,000 muestras por segundo, (1 O ms por muestra). 
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4.3. CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE. 

A continuación se ilustrara la manera en que se configuro el circuito de 
adquisición, a través del software. 

P 0AliYlab3Z·Net 30 Oays VC!rs1on - (no namc) ~ [Work!.heet) ~,...~~. • _ • 

Fie Edt Modules Experimert 'Mw Opbons Wl'ldow Help 

• I • I -1e1 1-

50 100 150 2CXl 250 Dl 350 400 450 500 

Esta primera imagen muestra los bloque que constituyen el circuito de adquisición de datos. 
1 ). Convertidor analogico/digital , 2). Bloque que graba los datos, 3). Graficador, 4). 
Vol metro. 
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=~ 
~ = ·= =·· 

µ.to 

Nel 300ays Version-(noname)- lWorkiheet) ~ -~~""!'J'!'!'1-:.-;:~. 

iall1n1c1o 11 J I ~ DASYLob32-- JO D._ · -osolt Photo E<l:or - [ .. . j 

1 

:11 
.I ¡¡ 

o~ 1 

t:.ncel 1 

Hel:> 1 

400 450 !iOO 
ms 

La figura muestra la configuración de del convertidor analógico/digital. 
Dentro de esta ventana se configuran los siguientes parámetros: 1 ). El 
nombre del modulo( nombre de la tarjeta), 2).el canal de adquisición,3). 
Rango de la entrada de voltaje,4 ).Las unidades de ingeniería. 
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~ DASVLab32-Net 30 D1tys Ye-ts1on • (no name) • {Worhh~et.J "!2, • "" 

File Edtt Modules Expenrnert View Optlons Wndow HP.!p 

~ Dl ¡¡¡¡;l ~I %1 .. l i l ti a®![§)! i lliliblOOl !:J · l ·l - lt!i l 1-
~~ 

~= ·= 
~ ·· 

IEEE32-Bt 

¡ F-s DASYLab 
S~-OOS 
DIAIDAGO 
Aem.Js 
DADiSP 

. 
· ~ 1 
._ 

(1 . 999) 

- ~ Wlfhpath . 
3 

ruo-11 OK 

o plions Cancel 

r Apporid to OIÓlting Fie 

r Write f>lotection 

r Save Dote eveiy 

¡.:---- Block> 

Help 

~ 
~ 

l ' F~ 
Fie C:\ArclWot de 111ogr.,..\OASYlab 30-do¡¡\Oota\OEFWAITE.DDF 

Fie N- .. 1 

Copjll~I 

r to Otiputs 
. ~ . 

I • 

!lllnlclo llJ l!ii DA5Y1.ab32-Net 30 Da... · -osolt Photo Ecltor • [ .. . ¡ 

La imagen muestra la configuración del modulo de escritura. 1 ). Formato del 
archivo, 2). Se le da el nombre al archivo que se va a generar. 

_J 
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Q.JI OASVLab32-Nr-t 30 Days Vt'tsion - (no namt') - [Worhtu:Pl] ,.,,~ ,.. ~~~..-- · 'J;1,1 

Fie Edit Modlle> Experrnent V- Optrons Wndow Help 

~ Dl~l lil l 'iblllflil tl a{l l[§JI ~ llQ] OO I E'.J .:J _!] 1 

=~ 

1 

-1n1c1ol jJll'j,DAsvtab32-Net30D<L- .Mio'osdtPhotoEditor · [ .. . I 

:::J r Oate/T "1''" Wllhout 5ep8fol.o 

o.an.i Fonnai: r 1.rmow. r. oot r Commo 

~ r. Tino kom dola llow (" PC lino 

Í 
Adcilional lrlonnation 

l ~p Headef P Chamo! Names P Tino Chamo! 

~ \/l,qGlobalStmgaNariabloato Headef ---~ 
(" \/lrier01eadalllo r. For rlorrnation~ 

Global Stmg No.: ¡1"""3 r \/lrie 

GlobalVariabloNo.: ¡1"""3 r \/lrie 

T¡opeol lllUData 

r. SingjeSOfl'lllea 

r MilcedSarrc>iea 

(" Milced Block. 

OK 

Después de elegir el formato del archivo se debió de configurar las opciones 
que tiene este formato. 1 ). Formato de datos, 2). Numero de decimales que 
deseamos obtener,3). Formato del tiempo en que se va a realizar el 
experimento. 
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~ OA5Yldb32-Nr:t 30 Doys Vetsion - (no neme) - [Worhhe~t] l " ~~l.'~:~:';Ll,,¿'~ 

File Eclt 1\odUos Experrn<'f"t \liew Optoons Wndo., He/¡¡ 

=~ 
~= ·= =·· Y t Chart 't 

1 MoO.loNamo: ¡í'1tChartOO 1 r::¡ D-esa-:-iption:-. -. - ;:::::=====i¡ eJ fil llfll IIE] 
z . 

[r =Scaing r. XandYDioction r orlyYOioction r oriyXOioction 

1 

1'11n1c1o J j JI ~DASYlab3Z..- 30 Da- .Microsdt Photo Edtor • [ ... 1 

(' Dale and Tino 

10 11 12 13 14 15 

H~ 

~1 ........ 

r100~ 

_j 

En la configuración se configuran las escalas del los ejes X,Y. 1 ). Escala en X, 
2). Escala en Y. El graficador muestra la grafica de los niveles de voltaje que 
están siendo obtenidos. 
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P DASYlab32-Nct 30 Oays Vrtsron - (no nam~) - [Work,hcet] :~:~],<~:ti-

~ Dli;i;l liill 'lblllfl i l tj a®j [§] j i j!Qj fZl j Ej · l · l - l!!!i l I-

=~ 
== ·= =·· •:t 
~ 

Jt:'¡ Y / t ChartOO ~~ ~ if'- r 

• 01q1tal Meter . "'_~¿ 1 

1 MociJe Nomo: Jo~ MeteiOO to;!; 
llUft 
b] !j\ 
¡¿ il 

o 1 2 J 4 s s 1 e s 10 11 12 13 14 1s 

.....__,.. ,.~ 81 lílílflílfJDílíl~ílílflílílíl ~ 
1 r Nomo Jot;11tol O l 1 Unt ¡¡¡o-- ¡ 1 Ok 1 

~ ~ 
lt t 
;~ 

lm !~ 
..i<i 

son;,g, 

1 

-1n1c1ollJ l!i.oASYLab32-Nd JO Da- · -osdt Piloto Eckot- [ .. , 1 

Modo 

EvoUotion Jl ost volue 3 
Display J Decinol 3 

Forl. .. 

Uml 1 

Holp 1 

CQl>ll l,.,uts 
rtoO~s 

ra::..----

La imagen muestra la ventana de configuración del volmetro. En este paso se 
dejo la configuración definida por el programa. 
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Auto start 

s;;.;o;;,,,:: • 
Hordwaro Setup ... 

·- Hel> , 
:oo~lt!~Hmm~ r-= 

2,5 

º·º 

.,, 
:Z\j 

l 

~'~--_u___ r.&f._.:::;:?';':~.~- k """ -4\~"<0i<\ .. ~ 

J=..----"-'--'--·------------- '::: ..... ~~~~~] 

Cuando se configuraron cada uno de los módulos que integraron el circuito, en 
el menú de EXPERIMENTO se configuran los parámetros de la prueba. 
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1 1 . 

File Ecit ModJe, fxp<rrnent .,._., O¡trns Wndow Help 

~ Dl ¡¡¡¡; l ~I 'll>l•l i l tl Bllll~I ~\llililil G!! I E] · 1· 1- lel I-
~ 

== 11 = 
~ ·· 12· "i. 
~ 
~!I 
mm 
t:l !ji 
j¿ iJ 

GlobalSeltinga-, 

~ Sendng Aalo/Cli • 3 
s l'"dwonizalion 

3 r PCClock 

r. H• dwant 

r Synchronou• r FiHlnco 
r Cont Reir~ 

OrivefSeltinga 

D1iver BtJfer. l1024Kllyte 3 
AcqWiion Mode 

jcontruous 3 
Bloclu por Serios: 

Oolaj¡(Soc) I· 
Oigilol OIAptA ~~~~..., 

DIAPIA Mode DIAPIA BIAfer 
r Synch!onous r rrnnce 
¡:- Asvnohroroou• r Conl Re!ll 

DIAPIA Ralo/Cli O<ApU St.t 

I··· 3 I·· 3 

C:\Ardirvot de programa\DASYLab 

Cancel 

H.-, 

le 

La imagen muestra los parámetros que se configuraron para la prueba. 1 ). 
Frecuencia de muestreo, 2). Capacidad del buffer. 
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.. .. 11 . 

Flo Edlt Mo0Jes Exporinent Voow Optjor>s - Ho1p 

5tart/Stop lit Tino . .• 

Remole Control .. , 

Al.to Stert 

Soloct °"""' ... 
Hardware 5et1CJ ••• 

Exporinent SetlCJ. '. 

-lnlclol lJl !i.DASYLab32-Net30Da- 4j>MlcrosoltPhotoEdltor-[ .. , 1 

Axes Display SU'1r--ey T ext Help 

lilRJ l pl§ílrglolml@a~I 13ü!J l~l~lf:S31ml lm !IEI 
5,0 

2,5 

0,0 

-2,5 

Cuando se configuraron los módulos y parámetros de la prueba, las 
condiciones estaba listas para inicial el muestreo en línea del la corriente del 
motor del husillo. 1 ). Iniciar la prueba. 
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La muestra esta siendo capturada 
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4.4. FILTRADO DE SEÑALES. 
Como ya se sabe, entre las características que determinan a una señal eléctrica 
se encuentra la frecuencia. En muchos casos, en la práctica, a través de un 
circuito, puede pasar más de una señal eléctrica, es decir, pueden pasar señales 
eléctricas con distinta frecuencia; sin embargo, se puede dar el caso de que en 
determinadas circunstancias solo interesa única y exclusivamente una de las 
señales que pueden circular por el circuito. Esta "selección" de una señal eléctrica 
según la frecuencia que tenga es lo que hacen los filtros. 

Existen básicamente cuatro tipos de filtros, que son: filtros pasa-bajas, pasa-altas, 
pasa-banda y filtros supresores de frecuencias o rechaza-banda. 

1. Filtro pasa-altas (HIPASS). Son aquellos que dejan pasar las frecuencias 
altas pero NO las bajas. 

o . . . . .. . 
g Apn. 
Qj 
:::i 
e 
(1) -< 

f~n fpn Frequency 

2. Filtro pasa-bajas (LOWPASS). Son aquellos que dejan pasar las frecuencias 
bajas pero NO las altas 

o '7-::1""T";;r:;::z"=rJ"'7:7'777l 
g A P n µ:..._¿~'-L..L-L...L....Z.:•·t:j 

Qj 
:::i 
e 
(1) -< 

Frequency 

3. Filtro pasa-banda (BANDPASS). Son aquellos que dejan pasar ciertas 
frecuencias comprendidas entre un fmin y una fmax y frecuencia centrada en fo. 
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Aquí aparece el concepto de ancho de banda del filtro BW= fmax- fmin y el factor de 
calidad del filtro Q. Que se relacionan con la frecuencia central del filtro con 
fo=BW·Q. Hay filtros con una Q pequeña, que son poco selectivos Y.. se llaman 
filtros pasa-banda, los hay también con un Q grande y muy selectivos y se llaman 
filtros resonantes o de banda angosta . . 

o 
e: Apb 
o 

fo Frequency 

4. Filtro de banda eliminada (BANDREJ). Son aquellos que NO dejan pasar 
ciertas frecuencias entre un fmin y una fmax y frecuencia centrada en fo. Aquí 
también hay factor de calidad Q como el filtro anterior 

Passband 1 s~b 
IPassband 

o 
e: Apb 
o 
:;:: 
~ 
::;, 
e: 
Q) -:a: 

A~b 
St.opband 

fo Frequency 

Para el experimento se utilizo un filtro digital pasa-bajas el cual nos permitirá el 
análisis de las señales. 
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FILTRÓ PASA-BAJAS 

La definición del filtro ideal pasa-bajas, es un concepto importante tanto en la 
teoría y práctica de filtros eléctricos como en el análisis y procesamiento de 
señales. Son capaces de suprimir o permitir el paso de determinado rango de 
frecuencias, estos filtros modifican la magnitud de la señal. 

El filtro pasa-bajas sólo permite el paso de las frecuencias inferiores a la 
frecuencia de paso o de corte fe y atenúa o suprime todas las frecuencias 
superiores a la frecuencia de corte. 

El filtro utilizado en la prueba fue un filtro pasa-bajas digital elaborado con Matlab, 
este lenguaje de programación cuenta con funciones definidas que nos permiten 
desarrollar una rutina que permita el filtrado de las muestras, como se muestra en 
las líneas de código propias de Matlab. 
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El código del programa que describe el filtro pasa-bajas es el siguiente. 
clear; 
fe= 50; 
fs = 70; 
Sp = 0.002; 
Ss = 0.001; 

Ap = -20*1og10(1-Sp); 
As= -20*1og10(Ss); 
Wp = 2*pi*fc/8000; 
Ws = 2*pi*fs/8000; 

% frecuencia de corte en Hz 
% frecuencia de paro 
% atenuación de rizo en banda de paso 
% atenuación de rizo en banda de rechazo 

% atenuación en dB 

% frecuencias normalizadas 

[N, Wn] = ellipord(Wp, Ws, Ap, As); 

[b, a] = ellip(N, Ap, As, Wn); 

w = O:pi/255:pi; 
h = freqz(b, a, w); 
gain = 20*1og1 O(abs(h)); 
figure(1 ); 
plot(w/pi, gain); 
axis([O 1 -200 5]); 
xlabel('frecuencia normalizada (w/pi)'); 
ylabel('ganancia en dB'); 
grid; 

% carga de datos del taladro 

load ciclo01.ASC; 
datos= ciclo01(:,2); 

figure(2); 
subplot(411 ); 
plot( datos(256*50:256*60) ); 
xlabel('Datos originales con desgaste'); 
ylabel('Datos fresadora'); 
grid; 

y= filter(b, a, datos); 
subplot(412); 
plot(y(256*50:256*60)); 
xlabel('señal con desgaste filtrada'); 
grid; 

load ciclo12.ASC; 
datos= ciclo12(:,2); 

figure(2); 
subplot(413); 
plot(datos(256*50:256*60)); 
xlabel('Datos originales con desgaste'); 
ylabel('Datos fresadora'); 
grid; 

y= filter(b, a, datos); 
subplot(414); 
plot(y(256*50:256*60)); 
xlabel('señal con desgaste filtrada'); 
grid; 
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El resultado del proceso del filtrado se ilustra en las graficas siguientes. a). Grafica 
de los datos sin filtrar, la herramienta en condiciones de operación b ). Grafica de la 
señal filtrada, con la herramienta sin depgaste c). Grafica de los datos sin filtrar, 
con la herramienta con desgaste d). Grafica de los datos filtrados, la herramienta 
en este momento fue cambiada. 

4~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ 
!3 
~ r --
1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Datos ortglnales sin desgaste_a 

Datos originales con desgaste_c 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
seAJ con desgaste filtrada_d 

En la grafica anterior podemos ver los resultados de la investigación realizada, 
observando y concluyendo que es posible determinar el desgaste de herramientas 
en máquinas herramientas a partir de la instrumentaeión para el sensado de las 
señales de corriente del motor de corriente alterna (AC) del husillo. 
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4.5. RESULTADOS 

1 1 1 1 1 

2 .. - - - - - -·- - - '- - - - - - - - .. - _,_ - - - - - - - - - _. - - - - - - - - - j - - - - - - - ... - - .L 

' ' ' 

1"5oL------500,.i_ _____ 1_¡000 _______ 1500L-------2000.l------2..l.500 ______ 3000...J 

Datos orlglnales 

' ----------.---

- ---~ -
' 

- - - - .. 1 - .J -
1 

- .. J .... -
1 

1 1 
¡-- ----.---------

' ' , .............. .. T ................ .. 

2.4 - - - - - - t- - - - - - - - - - -·- - - - - - - .. - - -· - - - - - - - - - -4 - - - - - - - - - .. + - - - - - - - - -
1 

2.3'--------L--------'-------'---------'--------'-----__J 
1000 1500 

aell filtrada 
2000 2500 3000 o 500 

En la grafica podemos observar que los niveles de corriente en cada revolución son casi iguales, 
esto es porque los filos de la broca están en buen estado y cada uno de ellos corta la cantidad de 
material que le corresponde. 

Las condiciones de la pieza son optimas, ha 
cumplido con el diámetro requerido, 
determinado por un calibrador patrón, así 
como la prueba de superficie. Esta pieza es la 
primera que se produjo con la herramienta 
recién afilada. 

En la imagen se observa la herramienta que se 
utilizo para la prueba. Estas son las condiciones 
de la broca antes de iniciar el primer ciclo. 
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4.5 

500 1000 1500 
Datos originales 

2500 3000 

4.2.--------.------....-----~-----~-----~----~ 

4.1 .... - - - - - - - - t- - - - .. - - - - - - - - - - - - - .. - -e - - ......... - - ... - - "1 - ... - - - - - - ......... - ... - - ...... - - ... 

' ' ' 

1 1 1 1 1 
3.5 - - - - - - - - - - ,- - - ................... -,- - ...... - ........ - ..... , ..... - ........ "" ......... 1 ... ... - - ................. T .................... "" .. 

3.4'--------'-------'------__.I.------'------'-------' 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

aeAI filtrada 

Observando la grafica anterior nos podemos dar cuenta que la forma de onda se vuelve 
completamente asimétrica en la medida en que la herramienta va sufriendo desgaste. Es 
corresponde a que los filos de la broca ya no están en condiciones optimas de corte, alguno de los 
filos ya no tiene el filo necesario y es .por eso que los niveles de corriente aumentan y disminuyen 
drásticamente ya que el material que no es removido por el filo que no esta en buenas condiciones 
lo remueve el que aun tiene vida útil. 

La herramienta es removida cuando la pieza 
ha sufrido daños, en este momento la pieza 
tiene que ser retrabajada, lo cual genera 
costos adicionales. 

pieza esta rallada 
ido al desgaste de 
broca. Esta pieza·· 

retrabajada. 

Note las fra 

En esta imagen se observa los defectos de la 
herramienta,. a partir de las señales de 
corriente podemos determinar el desgaste de 
la herramienta y de esta manera dar acciones 
de corrección antes de que la pieza sea 
lastimada y por con~ecuencia retrabajada. 
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CONCLUSIONES 

A partir de la investigación y desarrollo experimental que se llevo a cabo en 
este trabajo se pueden observar los resultados, los cuales dan información 
suficiente y necesaria para demostrar que es posible determinar el desgaste de 
herramientas en máquinas-herramienta a partir de la instrumentación que se debe 
llevar a cabo para el monitoreo de la corriente del motor de corriente alterna (AC) 
que da el giro al husillo. 

El experimento se baso en la corriente obtenida del inversor que. maneja el 
husillo de la máquina, esta señal fue necesario filtrar debido a la gran cantidad de 
ruido que lleva inmersa en la misma, una vez filtrada se pudo observar que a 
diferentes condiciones de la herramienta, como por ejemplo astillamiento de un filo 
es posible observar que el comportamiento de la corriente, esta aumenta o 
disminuye en función del desgaste de los filos de la broca. 

En México la investigación sobre este tema es escasa, se propuso este 
trabajo obteniendo resultados, los cuales son una alternativa para la detección del 
desgaste en línea de los procesos de maquinado totalmente automatizados, estos 
resultados también ofrecen un amplio camino en el área tecnológica, ya que a 
partir de estos se puede implementar algún sistema que reciba los datos y en base 
a esto enviar acciones de control. La implementación física de algún sistema de 
detección en línea puede ser a partir de algoritmos estadísticos o de inteligencia 
artificial. 
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ANEXO 1. IMAGEN DE LA MAQUINA 
MONITOREADA, PROPIEDAD DE 
CARDANES S.A. de C.V. 

ANEXO 3. OTRA PERSPECTIVA DE LA 
BROCA UTILIZADA. 

ANEXO 2. BROCA UTILIZADA PARA 
LA PRUEBA 

ANEXO 4. BROCA DE PRUEBA. 
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ANEXO 5. LA IMAGEN ILUSTRA EL 
MAQUINADO DE LA PIESA. 

ANEXO 7. EL REFRIGERANTE ES IMPORTANTE 
PARA LA VIDA UTIL DE LA HERRAMIENTA. 

ANEXO 6. LA IMAGEN MUESTRA LA PIESA DE 
TRABADO. NOTE EL DIÁMETRO INICIAL. 

ANEXO 8. MOMENTO EN EL QUE LA MAQUINA HA 
TERMINADO LA OPERACIÓN. 
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ANEXO 9. LA PIEZA HA SIDO MAQUINADA. 
NOTE EL DIÁMETRO FIAL. 

ANEXO 11. TABLERO ELECTRICO DEL 
TALADRO DE PRUEBA. 

ANEXO 10. IMAGEN DEL MOTOR DE 
AC DEL HUSILLO DEL TALADRO. 

ANEXO 12. VARIADOR DE 
FRECUENCIA DE DONDE FU 
SENSADA LA CORRIENTE DEL 
MOTRO DEL HUSILLO. 
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ANEXO 13. EQUIPO UTILIZADO PARA LA 
ADQUISICIÓN DE LOS DA TOS. 

ANEXO 14. INTANTES EN LOS QUE SE ESTA 
LLEBANDO A CABO EL MUESTREO. 

Anexo 15 .Las siguientes imagines muestran la evolución del 
desgaste en la herramienta. 

U ----L----1-----J.----J.----.!----

51 



52 



\C 
~ 

o 
~ 
~ 

~ 

A1 

B 

e 

" =:..crllil i;::.w,:r r.r.=r~ =~ r=.•' 
llPBtlei=J D IGilD OI FD1tffJQS K FRllM:llll Sll B. CMUlt· 
tm:lftl IXJCll T - CCIJJ9 M.C .... '-"" • li-Y. 

(:11 ctNTRO .S 

a 1 ~ ? 

~~-5«>. 

~¡;;¡A 

1 1 
L·IZONA CAl.IBIO MBi.i.P~ J;";l-IA 

• ' 2 u 'ºREGl ht.t.IH.R~W. 16 

• e • SE &.ORE.8• .1..1H•F1J &IEP K 
e e • ER• , • TDA'l't. 7CaD RD 1 CQ l.,Utl/UI 

D e t ERA 1.-en;:111.1.-1na RO 1 eo 1 '""'"' 
E e 2 ERA Z·34l'51.!·3'4~0 RC 1 al lllllV!l9 
F a. e NOTllll~At». RC 1 et l •UIVllO 

• e 3 ,. ~cnu._LlZA Dr Jiu -lc.c.IA® 91 

CD 

~­-. -~-----·- em 
o:olUl"'~E Je~· J > 1 (!)' Jj 

L~ ' 

L~CD 
~-

¡~ 
·U~ 

----4---· 
1 

&F:OOA$1JBl.Mo!D<4-tl 

MELICE !l[R¡¡Clf.I. a~• 

«Rn't CG".t.Cl1CI 

11':1.l)(I 
DI AKTAO RICTO 0 

N01.Q$• 
"'·UTA HEl\RAMtEllTA ~!iEM $!JI f o\Bftl~DA 

gj AC(RQ 11$$ 112 1 O tOUlV/\LOOD 

B. -1.A OO!!F.ZI ~ EL ll!EA llfi: TRAll.IJD 
trIUJS CDftl~I:~ Dtatr'.A SC.I\ m"'«t fte .. > 

C.-U OU!ltU EN EL CCllO DE ...-TRE DEllEAA 
&EA DE U-4 A•· 

D. -i.A t=IUUCJD.itD JlfVEftTIDA DE.CEM IER DE 
o.ooo:i•/D, OOOf' MJft l'\.I. AL DIAHCTl'\D 
DEiPUEt o.E 11 PUl.0.t.MDAI CIE LiliD• 

~-US OllitNSUllll'.5 ND lmTIUDJoS omER.IN 
SDI DE W.MUFACTURA liT.o.rmAFI. 

e:) PUNTD& DE 'WERtFlCM:lOlll 

D ·~ ~-1.1oao ----© 
1 +1DllOI062 1 1.TOO 1e.oo 25.CO !.01) 59' ll.114 t,2'5 . ·~ t•JJ!),:I 1·- 0........,.,1 

O ~ •• .,.., 1•+100 0 a +tO:fDIO&I & ,,1111 ,Eí.60 2a.ao r .. -oo IS• ih:Ml&i 1.00 .'1 1~•-tH 1 .... 1u E-e-tTlll 

~ m:!JOIOliO 5 a.~I~ 1e.:5D 2MO T.OD 10' C-.%45 1.00 D,5!> tm; l:rai s.,._._,_, © 
1 -t+03trl05t 5 21113 18.-00 U,00 ~ • .OD ss• lh:e!i! t .H O.SO. ~::~=~ ~:~:: ............ 

u.lfllLl-

Mn. He. DE llEJ', ti~. Na. 

® 

""!) 1 

A B e 

L:7 rLAOCD'D 
-RE~TO 

~-.... 

D 

..l. PltllPrnOICUUA 
// PJ,JULEU"1.IO 
r. Po:m:-IL D~ Uli:~ 

ir 

B r G H Db Dr !No. PAR!E 
lOU:~ NO MtSICID.l.S ltC 

.x ± 0..bl.O .xxx % o.oos 
•XX ! o.iota ~os t 1• 

NI). ft r.! 1 

O ~~LOO GBIME~lllllOM ,,_,,., I ...._,, 
IQ ~ ~Cll~~ L//UeEfi TOTJl.i--==,.,.:;==-ii-:::-==,;;:;;;:;,;;;;;;;;,..:..:..~ 
.q.. PDSCIOM 'il'ERDJO. .;;. EltETNCO .............. DJIR 8ARfllHD on -- ~ ..... 
l2i ClilME1AC Gi:iJCENW.Ot DATO L...J ~ 'f'RWOJ\ tUH -•-- m&TJMi••llCl01I 
flt t:OND..111._~ JAAJ'L ~ T PROllUIDID~ _,... JPIM No. 0 p A.NO: 
oPE<FL DE sUP. ~ :zt,NJ¡ oc TCL.PRO'ltO. ~º __ M .._ HR 13900101 e 

.-- -1- 7-- - 1 

A 

..... 

B 

..... 

e 

~ 
V) 



Vl 
~ 

ll!IIB!.'JDllCIIOhl· 

THIS SPECIFICAT:Oi'I DESCRIBES AN AS-CAST DUCTILE IRON. ALW llNCAA'N AS 
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ANEXO~ 

rnG 1 hlE rn l l!JG em111 REMEtilI s. 

THE ENGINEERING REQUIREMENTS SHALL BE BASED ON THE CASTING ITSELF 
RATl-ER THAN TEST BARS. THE PR 1 MARY PROCESS CONTROL REQU IREMENTS 
SHALL BE THE HARDNESS AND MICROSTRUCTURE. WHla-1 CAN BE CORRELATED 
TO THE MECHANICAL PROPERTIES. 

©©A. HARDNESS: 235-293 B.H.N. (3.95-3.55 BID) 

THE FOUNDRY SHALL EXERCISE 1HE NECESSARY QUALITY CONTROLS 
AND INSPEC110N PROCEDURES ro ENSURE rHE SPECIFIED HARDNESS. 
HARDNESS READINGS SHALL BE 1AKEN IN AOCORDANCE WITH ASTM-E10. 
SUFFICIENT MATERIAL SHALL BE REMOVED FROM THE CASTING 
SURFACE TO GIVE REPRESEN1ATIVE HARDNESS MEASUREMENTS. 

THE LOCATION WHERE THE HARDNESS IS TO BE DETERMINED SHALL 
BE DESIGNATED ON 1HE ORAWING~S), OR MUTUALLY AGREED TO BETWEEN 
THE SUPPLIER AND 1HE PIJRCHAS R. A SUBCRl11C.Al. ~LESS THAN 1300 
DEGREES FAHRENHE11) ANNEAL 10 CORRECTA HIGH HA DNESS 
AS-CAST CONDITION IS PERMISSIBLE AS AN EXCEPTION WITH 
ADVANCED NOTIFICATION ro SPICER DRIVESHAF1 DIVISION OF 
OANA C'ORPORATION. OTHER HEA1 TREATMENTS OF ANY KIND MUST BE 
APPROVED IN ADVANCE BY SPICER DRIYESHAFT ENGINEERING 
(SEE SECTION G. PERMISSIBLE HEA1 TREATMEN1S). 

B. MI CBQSIHUC:lU~E· 

THE MICROS1RUCTURE SHALL BE OF RANDOMLY ANO UNIFORMLY 
OISPERSED GRAPHITE NODULES SURROUNDED BY FERRITE IN A FINE 
PEARLITIC MATRIX. THE GRAPHITE COMPONENT WILL CONSIST OF 
AT LEAST 80~ SPHEROIDAL GRAPHITE CONFCRMING TO TYPE 1 ANO 
11 OF ASTM A-247 PLA1E 1 AND ESSENTIALLY FREE OF TYPE IV AND 
VI 1. SEE CLASSIFICATION OF GRAPHITE SHAPES IN CAST IRONS 
SAE J434C. NO DETRIMENTAL PRIMARY OR CELL BOUNDARY CARBIDES 
ARE PERM 1 TT ED. THE GRAPHITE FREE OR FLAKE GRAPHITE RIM, 
WHICH MAY EXIS1S ON CASTINGS SHALL NOT EXCEED A DEPTH 
OF O. 010 •. THE PEARLITIC MATRIX SHALL CONSIST OF NO LESS 
THAN 75~ PEARLITE. 

COI.PI LED BY. 1 lllCR CHEO<ED BY: RFL DATE: - MATERIAL SPECIFICATION 
200-34577 RELEASED - 1949 SUJ 

NUIABER CHANCE BY CK DATE PEARLITIC 
C-15!1B4~ E HARDNESS REV 1 SED so WJJ~ 10-1~ 1996 t40DULAR 

9~4-J 

C-Hi0081 F HARDNESS ~VAS nS-2115 Bl-N es TS 08-25-1997 {DUCT 1 LE} IRON SHT. l Of B e 163924 G SHEET 1?1"\11<;.m MB T<:: l\A-"r.t _... __ ,.. 
AS-CAST 
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