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Resumen

Para que una empresa sea rentable los ingresos deben
exceder a los gastos, por lo que, las medidas que elija sobre
su abastecimiento y consumo de energia repercuten
directamente en el costo de produccion. Este trabajo tiene
la finalidad de examinar y cuantificar la energia que utiliza
una maquina CNC durante su proceso de corte por medio
de una herramienta numérica. Ademas, se analiza la
relacion que existe entre la velocidad de corte y los
principales modos del espectro de potencia. Se muestra el
impacto de la corriente eléctrica para diferentes
velocidades de corte, los resultados de este estudio indican
que la densidad del espectro de potencia puede ser
suficiente para cuantificar el consumo de energia total
durante el proceso de maquinado. La principal
contribucion de este  documento es  validar
experimentalmente la atenuacion del modo de frecuencia
de orden superior de la corriente eléctrica durante el
proceso de corte de metal. Estos resultados se pueden
utilizar para el disefio y ajuste del control de velocidad de
la herramienta de corte.
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Abstract

In a company, income must exceed expenses for the
business to be profitable. The choices a company makes
about its energy sourcing and consumption can profoundly
influence its cost of production. The purpose of this paper
is to examine the energy consumption of the cutting tool
of a lathe using a numerical tool CNC. This study was
designed to examine the relationship between speed of
cutting and the spectral modes of the power spectral
density. This work shows the impact of the current for
different cutting speeds, the results of this study indicate
that the power spectral density of the current of cutting,
may be more than enough to determinate the energy
consumption of the manufacturing process. The main
contribution of this paper is the experimental validation of
the attenuation of higher order modes of the electrical
current at metal cutting process. These results can be used
in the design and tuning of the speed control of the cutting
tool.
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Introduccion

El interés del ahorro de energia en los procesos
industriales es un tema de gran relevancia en
cualquier empresa, el cual consiste en
implementar métodos y estrategias para reducir
recursos energéticos, propiciando que las
compafiias sean mas rentables lo cual exige
producir mas con menos recursos energéticos,
como lo argumenta Qiangian Zhong (2016).

Marin (2018) y Castillo (2006) hacen
mencién que existen pocas técnicas para
interpretar y cuantificar el desgaste de una
herramienta, por medio de la corriente que
consume durante una rutina del trabajo. Mientras
que Vega (2019) reconoce la importancia de la
velocidad de trabajo de las maquinas de
mecanizado a través de conceptos tedricos,
experiencia y experimentos de laboratorio. En la
industria manufacturera se han tratado de
desarrollar diferentes investigaciones con la
finalidad de maximizar el uso de los recursos,
como el de monitorear el funcionamiento de las
maquinas mientras realizan un proceso
maquinado, como son la velocidad del husillo,
avances de corte, cambio de herramienta de
corte, etc. Longbottom (2005), Hernandez y
Gonzalez  (2011) dice que la vida util de una
herramienta de corte también estara en funcion
de la cantidad de material que esta renueve.

Reyna y Lara (2019) exponen la reduccion
de margenes de rentabilidad para establecer la
problematica de una empresa la cual obedece a
la falta de planeacién, verificacion y control de
objetivos que logren generar beneficios
economicos, para asi realizar los mejores
procesos de mecanizado de corte fabricacion de
reductores. Aguilera (2007) analiza que con base
a los resultados obtenidos en su trabajo encontro
una adecuada relacion entre la modificacion de
las condiciones de maquinado con la emision
acustica, en la cual un incremento de los
espesores promedio de viruta se traducen en un
mayor consumo energético durante el corte.
Martinez (2007) justifica que la demanda de
componentes mecanicos de alta calidad y gran
exactitud para sistemas de elevada precision esta
aumentando considerablemente en los ultimos
afios a nivel mundial por lo que
considerablemente el aumento de las
velocidades de corte es una de las formas de
incrementar la eficiencia de los procesos
productivos a través de la reduccion de los
tiempos de fabricacion.
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Sanchez (2016) argumenta que el fresado
y maquinado de acabado de aceros endurecidos
con altas velocidades ha sido limitado por el
desgaste prematuro de la herramienta y la
inestabilidad dinamica. Durante el maquinado el
acabado de superficies inclinadas aparecen
fendmenos dindmicos diferentes a aquellos que
se presentan durante el maquinado de superficies
planas por lo que flujo de corriente en la
herramienta tiende a aumentar o disminuir.

Cérdenas (2019) y Aguilar (2019)
argumentan que la incidencia de la velocidad de
avance, profundidad de corte y velocidad de
husillo en la rugosidad superficial en un proceso
de torneado mediante los aceros AISI4140 y
AlS14340 se le puede establecer la mejor
rugosidad media (Ra) y tipo de acero para puntas
de eje de vehiculos.

Seguidamente tenemos a Hernandez vy
Gonzalez (2011) los cuales realizaron un estudio
experimental del efecto del volumen de metal
cortado y de la velocidad de corte en el desgaste
del flanco de dos insertos de carburos
recubiertos y un cermet, durante el torneado de
acabado en seco del acero AISI 1045 a diferentes
velocidades de corte se comprobé el aumento o
disminucion del gasto energético.

Munua y Zatarain (2006) dan a conocer los
primeros analisis de prediccion analitica del
proceso de fresado o maquinado de una
herramienta sobre un material se basaban en el
dominio de Fourier ya que las fuerzas de corte
periddicas dependen de la variacion de dichas
fuerzas y del nimero de términos de Fourier
empleados para realizar la aproximacion.

Espada y Sanjurjo (2003) realizan un
estudio de la corrosion que produce el ruido
electroquimico de un metal en el momento de un
corte, ya que la interpretacion de estos datos
pueden ser reflejados por medio de la
transformada de wavelet y el espectro de Fourier
donde se suelen utilizar el analisis estadistico y
el analisis de Fourier para establecer parametros
que puedan caracterizar a los registros de ruido
electroquimico de potencial e intensidad a través
del tiempo.
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En los procesos industriales las maquinas
tiene variables que influyen directamente al
gasto energético que consumen y esto afecta la
economia de la empresa, si bien existen casos en
los cuales se han estudiado el por qué tan
elevados se han vuelto los gastos , siendo un
claro ejemplo del consumo de energia que
genera una herramienta en un centro de
maquinado, en la cual se estudian sus variables
como lo es velocidad, forma de corte, desgaste
de la herramienta o corriente que consume al
realizar una rutina de trabajo Munua y Zatarain
(2006) y Villalobos (2015). Flores y Asiain
(2011) justifican que en la industria mecéanica
actual, concurren toda una serie de factores que
posibilitan la introduccion de modernas
tecnologias que contribuyen a mejorar la
efectividad y eficiencia de estos procesos. Entre
los més importantes se pueden mencionar:

- Reduccion de gastos energéticos para la
compafiia.

- Exigencias del mercado de mayor calidad,
complejidad y precision de los productos.

- Reduccion de los plazos de entrega para lo
cual se requiere la reduccién de los
tiempos de las operaciones tecnoldgicas.

— Mejoramiento de la calidad de los
materiales.

— Mejores acabados superficiales.

— Menores costos de los productos.

El objetivo de este trabajo es obtener un
método para cuantificar y analizar el consumo de
energia de una herramienta de corte en un CNC
a través de la densidad de espectro de potencia
FFT. La finalidad es mostrar el consumo
energético que realiza dicha herramienta
depende de la atenuacion de la frecuencia de la
corriente consumida a cierta velocidad y en
funcidn del tiempo. En lafigura 1 se muestra el
proceso para el andlisis del consumo energético
de la herramienta.

1. Adquisicion y lectura de datos de la corriente

de la herramienta.

\ 4

2. Modelado del espectro de potencia de Fourier del
flujo de corriente de la herramienta.

¥

3. Resultados.

Figura 1 Diagrama de flujo de las etapas de estudio
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez llevado a cabo el procedimiento
anterior se analiza el flujo de la corriente con
respecto al desgaste de la herramienta.

Densidad del Espectro de potencia de Fourier

Tomasi (2003) expresa el espectro de frecuencia
en el dominio de FFT como una funcion f(x),
Ilaméandole asi a las amplitudes resultantes de
A, frente a las frecuencias los cuales multiplos
naturales de frecuencia fw = mp, como se
muestra en la siguiente figura 2.
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Figura 2 Representacion espectral de las amplitudes de
frecuencias
Fuente: Tomasi (2003)

Es habitual definir el espectro de
frecuencias mediante los coeficientes complejos
de la serie de Fourier. En este caso el espectro es
la representacion de |C,|frente a wy,
siendo n entero. La relacion entre |C,,|y A, se
muestra en la figura 3.
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Figura 3 Representacion espectral  de amplitudes de
frecuencias mediante coeficientes complejos
Fuente: modificado de Tomasi (2003)
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Fernandez (2000) argumenta que el
analisis en el dominio de la frecuencia de la sefial
de las corrientes de una maquina refleja
claramente los efectos de la excentricidad, por el
hecho de que este andlisis permite detectar
variaciones en la sefial de muy pequefa
amplitud. Para dicho andlisis en el dominio de la
frecuencia se emplea la FFT que es un algoritmo
para el calculo aproximado de la transformada
discreta de Fourier.

Fernandez (2000) y Thomson (2001)
hacen mencién que la técnica espectral se ha
empleado desde hace varios afios en el
diagndstico de motores para detectar fallas en el
rotor mediante el analisis delas corrientes en el
dominio de la frecuencia y los armoénicos mas
analizados son los situados al lado de la
frecuencia fundamental. A estas frecuencias se
les llama armonico lateral inferior fiy superior
fs,y sus magnitudes estan en funcién del grado
de asimetria que presenta el rotor, Flores y
Asiain (2011).

La Técnica espectral arménica FFT antes
mencionada se muestra graficamente en la figura
4.

Armonico Fundamental
04 Armonico f

Lateral
Inferior l Armonico Lateral Superior

404 \ .‘
| |
',I“.. ’n"_"".. .
g04d 1N n‘f‘ﬁ" u’l.'l'fhlum
40

0 80 120

Corriente (dB)

Frecuencia en (htz)

Figura 4 Representacion espectral armoénico lateral
inferior fi y superior fs de la corriente de un motor de
corriente directa

Fuente: Floresy Asiain (2011)

Desarrollo

Espada y Sanjurjo (2003) justifican que el
espectro de Fourier proporciona una funcion de
la frecuencia que es la transformada de Fourier.
Esta funcion es compleja: su modulo es la
amplitud espectral y el cuadrado de la amplitud
es la densidad de potencia espectral, DPE. Esta
densidad espectral es, la transformada de Fourier
del auto correlacion.
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El  término  espectro se utiliza
indistintamente para la amplitud y para la
densidad de potencia representadas frente a la
frecuencia. La DPE puede determinarse por
varios métodos. Los mas empleados son el
método de la maxima entropia y el cuadrado de
la transformada de Fourier.

La DPE de los registros de intensidad y
potencial parece ser un factor que suministra una
informacion  atil  sobre el proceso y
representacion de datos en el tiempo.

Para comprobar consumo energeético v el
desgaste de la herramienta CNC en este trabajo
es necesario contar con técnicas de medicion
que ademas permite detectar en forma gréfica el
desgaste de la herramienta y tener una
aproximacion a través del tiempo. El analisis
espectral representa el consumo de corriente
medida de la herramienta en el momento de la
rutina de maquinado y al mismo tiempo se
realiza el analisis a través de la transformada
rapida de Fourier (FFT).

Miyara y Lahoz (2003) argumentan que el
espectro de frecuencias estd compuesto por un
espectro de amplitud y uno de fase. En su
articulo mencionan que a pesar de que éstas
definen por complejo a la funcion considerada,
sucede frecuentemente que lo méas importante no
es la amplitud, sino su valor cuadratico medio,
por estar directamente vinculado con la potencia.
Si g(t) es una funcion periédica potencial se
puede calcular con la siguiente  expresion
matematica (4):

g(t) = Co+Tpo1 Cy cos(nw + ) (2)
9(®) = Go +X5e1 26, cos(nw + ) (3)

9(®) = Co+ X, Gn? (@)
Donde:

Gn? es el valor cuadratico medio del armonico
de orden n. Se le denomina espectro de potencia
de g(t)a la representacion grafica de los Gn? en
funcion de n o bien en funcidon de la frecuencia
n/T o de la frecuencia angular w = 2nn/T.
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Resultados +5A<=>5V

Adquisicién y lectura de datos de la corriente

de la herramienta \ 0A<=>25V

Para la obtencion y adquisicion de consumo de

corriente se adapta un sensor efecto hall a un BA<=>0V

circuito integrado que al mismo tiempo va
conectado al paso de corriente de la herramienta
de corte CNC, una vez que esta conectado, se da
inicio a la rutina de maquinado a una velocidad
constante, el cual apertura al sensor de corriente
como se muestra en la figura 6.

Se consideran dos diferentes lecturas de
datos las cuales se realizaron durante la rutina de
maquinado que corresponde a 150 segundos. En
esta seccion se muestran los resultados de las
pruebas que se obtuvieron analizando el
consumo energético a traves del tiempo.

35

Corriente en Amperes

N e

05

0 50 100 150
Posicion en el tiempo (1)

Graéfico 1 Posicion espectral de potencia del consumo
energético de la herramienta de corte nueva y usada CNC
Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en el grafico 1 la
posicion de la corriente marcada con color azul
es mayor en dos puntos ya que lo picos
representan el maquinado de corte en diferentes
areas, esto se debe a que el consumo de la
corriente directa en momento del maquinado es
mayor con una herramienta de corte que ha
sufrido desgaste, el color rojo corresponde a la
posicién de la corriente para una herramienta
nueva y finalmente el verde es la rutina sin
realizar el corte, es decir el motor realiza la
rutina de maquinado en vacio.

Cabe mencionar que el sensor con el que
obtuvieron las lecturas de corriente tiene un
rango de medicion de -5 a5 voltsy -5ab5
amperes como se muestra en la siguiente figura
5.
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Figura 5 Representacion grafica de la medicion de
corriente que proporciona el sensor
Fuente: Elaboracion Propia

El levantamiento de las lecturas en el
laboratorio y la conexion del sensor con el CNC
se realizaron fisicamente como se muestra en la
siguiente figura 6.

de corte

Circuito y conexién del
sensor de corriente

Figura 6 Conexidn fisica del sensor con el CNC
Fuente: Elaboracion Propia

La parte de color amarilla mostrada en la
figura 4 es la herramienta de corte, para este
trabajo se hace las respetivas rutinas en el CNC
para asi poder maquinar sobre aluminio vy
obtener las lecturas de la corriente en pantalla.

Modelado del espectro de potencia de Fourier
del flujo de corriente de la herramienta

Para el calculo del espectro de potencia del
consumo energético de las rutinas de
maquinado, se utiliza la informacidn obtenida en
los 150 segundos de tiempo ,aplicadas en las
ecuaciones 6 y 7 para obtener el area bajo la
curva.

En el siguiente grafico 2 se muestra la
interpretacion de la corriente, para el espectro de
color rojo se refiere al consumo energético de
corriente para una herramienta de corte nuevay
parael color azul para el consumo energético de
una herramienta con desgaste.
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Herramienta sin maquinar
0.4 A Herramienta nueva
Herrameinta con desgaste
— 03}
S~
N
K
0.2r
01 'k/\
0 L L
0 20 40 60 80 100 120

Frecuencia en (Htz)

Grafico 2 Espectros de potencia del consumo energético
de la herramienta de corte nueva, usada y sin maquinar.
Fuente: Elaboracén Propia

Para el color verde le corresponde al
espectro de potencia de la corriente cuando la
maquina CNC no se encuentra en rutina de
maquinando y solo se hace medicion de la
corriente.

Rivera y Lopez (2011) argumentan que el
contenido de energia f(t) esta dado por i

multiplicado por el area abajo la curva |F (w)|?P
donde|F (w)|?es el espectro de energia o
densidad de energia espectral de f(t).El
espectro o densidad de energia f(t) es infinito
en un intervalo de frecuencia definiéndose de la
siguiente manera:

E=["1f®1dt =— [7 [F(@)*do (5)

Para las funciones anteriores, la potencia
promedio en el intervalo T se aproxima a infinito
de la siguiente manera:

T
Jim 2 [ZF 017 de = 0 (6)
2

Con respecto la ecuacion (6) se considera
el caso de estudio para las tres sefiales antes
mencionadas en el grafico 2 quedando de la
siguiente forma la expresion matematica.

1

—— [ IO dt @)

Sustituyendo las 3 seiiales del consumo
energético sefialadas, nos calcula el area bajo la
curva.
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Cabe sefialar que intervalos de integracion
de la ecuacion (7) para las tres sefiales se
enmarcan en de color amarillo T1:0 Hz y T2:70
Hz y los respectivos resultados de dichas
integrales se muestran en la tablal.

Herramienta con Herramienta nueva | Sin maquinar

| desgaste(HCD) __ (HN) _____ (SN)
3.960 0.045 0.025

Tabla 1 Datos de la integracion de la energia espectral de
las sefiales
Fuente: Elaboracén Propia

Para obtener el area bajo la curva se utiliza
el toolboox de anélisis numérico de Matlab para
las tres sefiales del gasto energético del grafico
1. Para calcular la potencia promedio (P,) en
porcentaje del consumo energético se analizan
dos casos los cuales se toman los datos de la
tabla 1 obteniéndose los siguientes resultados:

Casol:

HCD

P, = —x 100 =8.800%
p HN

Caso2:

P, = “=2x 100 =15.840%
SN

Conclusiones

El espectro frecuencia de Fourier para el analisis
de corrientes, es una herramienta fundamental
para el avance de ingenieria e investigacion, asi
como para diversas aplicaciones en otros campos
relacionadas con los consumos energéticos
industriales. En este articulo se expone una
técnica de espectro frecuencia medido Hertz que
permite cuantificar de forma precisa el consumo
que hace una herramienta en el momento del
maquinado, dicho espectro se obtiene usando el
toolbox de procesamiento de sefiales de
MATLAB.

Al analizar cada espectro del grafico 1 el
comportamiento de corriente en cada sefial se
puede cuantificar y al mismo tiempo sefialar con
que herramienta y cuanto es el consumo
energético de una herramientas de corte. Para
una empresa que tiene integrado a sus procesos
manufactureros maquinas de control numérico
CNC pueden analizar su consumo de energia por
medio de este método y técnica propuesta en este
trabajo.
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La implementacion del método propuesto
aplicando espectro de potencia al consumo
energético de una herramienta CNC, permite
cuantificar el consumo de energia utilizado en
las maquinas de corte y elegir la velocidad
Optima, asi como su herramienta durante un
proceso de maquinado.
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