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Resumen

En el presente documento se propuso una simulacién de un sistema de detecciéon de chatter,
por medio de la medicién de pardmetros eléctricos, la cual consiste de una construcciéon de un
modelo de bloques de un motor DC en el programa MATLAB-SIMULINK para la herramienta
de la fresadora Paxton/Patterson, obteniendo como resultado el comportamiento del sistema
con el fin de validar este modelo por medio de los anélisis realizados a las transformadas
rapidas de Fourier y a los diagramas de l6bulos de estabilidad para determinar los puntos en

donde existe el chatter en el proceso de fresado.

Palabras clave: CNC, Chatter, Modelo dinAmico, Motor eléctrico, Fresadora
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Abstract

This paper proposed a simulation of a chatter detection system, using the measurement of
electrical parameters, which consists of a construction of a block model of a DC engine in
the MATLAB-programSIMULINK for Paxton/Patterson milling machine tool, obtaining as
a result the behavior of the system in order to validate this model by means of the analyses
carried out to the fast transforms of Fourier and to the diagrams of lobes of stability to

determine the points where the chatter exists in the process of milling.

Keywords: CNC, Chatter, Dynamic model, Electric motor, Milling machine.
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Capitulo 1

Introduccion

El Chatter es una vibraciéon auto-excitada que puede ocurrir durante las operaciones de
mecanizado y convertirse en una limitacién comin para la productividad y la calidad de
la pieza. Las vibraciones auto-excitadas extraen energia a partir de la interaccién entre la
herramienta de corte y la pieza de trabajo durante el proceso de mecanizado. Este tipo de
vibracion lleva al sistema a la inestabilidad siendo esta caracteristica indeseable y haciendo que
el sistema sea menos controlable. Un tipo de vibracién auto-excitada es el Chatter regenerativo
que ocurre a menudo porque la mayoria de las operaciones de corte de metales implican cortes

superpuestos que pueden ser una fuente de amplificacion de la vibracion [2].

1.1. Estado del arte

Alrededor de este fenémeno se han planteado muchos estudios y propuestas para mitigar sus
efectos. Una de estas propuestas incluye el entendimiento del fenémeno y su representacion a
través de modelos dindmicos por parte de Tobias y Firshwick [3]. De esta manera, fue posible

considerar las afectaciones que puede tener el Chatter en la maquinaria.

Partiendo del planteamiento de Tobias y Firshwick fueron desarrolladas diversas
investigaciones sobre métodos pasivos y activos para tratar de comprender y controlar el
fenomeno del Chatter. Los métodos pasivos son aquellos que no necesitan energia por medio
de dispositivos externos para modificar los parametros del sistema. Por el contrario siendo

los métodos activos necesitan implementar instrumentos de actuacién y medicién para la



modificacion de las caracteristicas dinamicas del sistema [4].

Uno de los métodos pasivos fue un método analitico mostrado en el trabajo de Altintas y
Budak [5] el cual se centraba en la prediccion del Chatter por medio del analisis del diagrama
de l6bulos que describe el grado de este fenémeno durante el proceso de fresado donde el eje
horizontal indica la velocidad del husillo y el vertical indica la profundidad del eje axial, como

muestra la figura 2.3.4.

Adicionalmente Campa et al. [6] propone un modelo de estabilidad por medio de parametros
modales para el fresado de sistemas compatibles en la direccion del eje de la herramienta con

fresas de punta redondeada.

Igualmente se puede mencionar a Yang et al. [7] el cual plantea el diseno y el ajuste 6ptimo
de multiples amortiguadores de masa sintonizados (TMD) para aumentar la resistencia a la
vibracion de las estructuras de las maquinas herramienta, ilustrando experimentalmente para

aumentar la profundidad de los cortes sin vibraciones.

Figura 1.1.1: Diagrama de estabilidad de l6bulos en el proceso de maquinado.
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Fuente: Adaptado de [2]

Hablando de métodos activos se puede indicar en el trabajo de Li et al. [8] en cual se propone
una estructura de control activo de vibraciones por medio de actuadores piezoeléctricos y
sensores de desplazamiento en el sistema husillo-portaherramientas-herramienta. También

Elad Mizrachi y Sergei Basovich [4] presentan un diseno de control activo de retroalimentacion

2



de salida dependiente del retardo en el torneado de barras delgadas. Shaoke et al. [9] plantean
la supresion activa del Chatter en el fresado mediante el control de modo de desplazamiento

y un actuador electromagnético.

Mediante el desarrollo de las nuevas tecnologias, las investigaciones desarrollan métodos més
precisos y puntuales. Partiendo de los diversos métodos mencionados anteriormente como
los son el de Li et al. [8], Tobias y Firshwick [3| y Elad Mizrachi y Sergei Basovich [4] , los
cuales han desarrollo métodos de simulacion usando diferentes tipos de software que les han
permitido no depender de las pruebas fisicas y obtener datos pertinentes aproximados a la

realidad.

Entre otras investigaciones se encuentra el trabajo de Aslan y Altintas [10] el cual implementa
una simulaciéon para una fresadora CNC, en la cual se representa matematicamente el

funcionamiento del motor de la maquina.

1.2. Planteamiento del problema

A pesar de los trabajos realizados tanto para mitigar, controlar o medir los efectos del Chatter,
uno de los retos principales es realizar estos procedimientos de manera no invasiva en el
sistema. Previamente se han propuesto soluciones para la detecciéon del Chatter, que conllevan

ciertos inconvenientes para la maquina CNC:

= Las estrategias activas requieren de un monitoreo que tradicionalmente se realiza a
través de sensores y actuadores, los cuales pueden danarse debido a las condiciones

hostiles del ambiente de trabajo y requieren costos relativamente altos.
= La medicion directa en las méaquinas requiere una instrumentaciéon accesible.

= Los modelos numéricos permiten el anélisis de las variables sin necesidad de realizar la

medicién directa en la méaquina, permitiendo una predicciéon del comportamiento

Debido a lo anterior se propone una simulacién que permitird analizar la sensibilidad del
sistema de medicién propuesto para la deteccion de este fendémeno mediante los pardametros
eléctricos en la fresadora Paxton/Patterson CNC training center ubicada en la sede sur de la

universidad Antonio Narino de Bogota D.C.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Simular un sistema de deteccion de Chatter en los procesos de maquinado de la fresadora
Paxton/Patterson CNC a través de la medicién de pardmetros eléctricos del motor de la

magquina herramienta.

1.3.2. Objetivos especificos

» Seleccionar un proceso o grupo de procesos realizados en la fresadora Paxton/patterson

y para los cuales sea critica la apariciéon del Chatter.

= Determinar las regiones de estabilidad e inestabilidad usando un modelo de herramienta
que represente de manera suficiente los movimientos principales de la herramienta de

fresado.
» Desarrollar un modelo del motor de la herramienta.

= Simular el comportamiento electromecéanico del motor de la herramienta ante las fuerzas

de corte en las regiones de estabilidad e inestabilidad.

= Analizar y comparar el comportamiento dindmico de los parametros eléctricos para

determinar su factibilidad en el monitoreo de Chatter.

1.4. Justificacion

El Chatter es un problema para las méaquinas CNC, el cual tiene efectos negativos en la
elaboracién de piezas, como lo es el ruido excesivo, la mala calidad de la superficie, dafio de
la maquina-herramienta, desgaste desproporcionado de la herramienta, entre otros, ademas,
causa inestabilidad en el sistema por las altas velocidades que son requeridas para mejorar el
proceso de productividad. Por ello se propone la realizaciéon de un modelo y simulacién que se
enfoque en la corriente, logrando asi obtener un analisis del comportamiento del Chatter en

la CNC sin llegar a invadir el sistema o intervenir en el proceso de elaboraciéon de la misma.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Proceso de fresado

El fresado es un proceso de mecanizado en el cual se realiza un movimiento rotacional con una
herramienta de varios dientes que ejecuta el corte, esta gira alrededor de un eje fijo con una
direccién de corte perpendicular e incluso a veces de manera transversal a la rotacion del eje
de la herramienta [11]|.Asimismo, se conocen otros procesos de maquinado como por ejemplo
el torneado, taladrado, planeado, brochado, aserrado, etc. En el apéndice C se comparan los
procesos de fresado, exponiendo las caracteristicas y tolerancias dimensionales, las cuales son

las principales diferencias entre cada uno de ellos.

Las fresadoras son las maquinas herramienta mas versatiles y tutiles que hay ya que tiene una

amplia variedad de operaciones de corte. En estas maquinas los componentes principales son:



Figura 2.1.1: Componentes principales de la fresadora.

Fuente: Adaptado de [12]

Columna

Cabezal orientable

Mesa longitudinal

Carro transversal

g 0| Q|®|»

Ménsula

Tabla 2.1.1: Partes principales de la fresadora

= Columna: Es el cuerpo o bastidor y tiene forma de columna, se apoya sobre la base
o ambas forman parte de la misma pieza. La columna tiene en la parte frontal unas
guias templadas y rectificadas para el movimiento de la consola y unos mandos para el

accionamiento y control de la méquina.

= Cabezal orientable: Es un mecanismo que aumenta las prestaciones de una fresadora
universal, transmite directamente el giro al husillo, y permite orientarlo con un édngulo
determinado, haciendo posible el fresado horizontal, vertical, radial en el plano vertical,
angular (inclinado) en un plano vertical perpendicular a la mesa de la fresadora y oblicuo

o angular en el plano horizontal.



= Ménsula: Se desliza verticalmente sobre las guias del cuerpo y sirve de sujecién para

la mesa.

= Carro transversal: Es una pieza de fundicién de forma rectangular, en cuya parte
superior se desliza y gira la mesa en un plano horizontal.En la base inferior estéa
ensamblado a la consola, sobre la que se desliza manualmente por medio de tuerca

y tornillo, o automaticamente, por medio de cajas de avance.

s Mesa longitudinal: Tiene una superficie ranurada sobre la que se sujeta la pieza a
conformar. La mesa se apoya sobre dos carros que permiten el movimiento longitudinal

y transversal de la mesa sobre la consola.

Los movimientos de las partes principales de la fresadora son accionados por los mecanismos

que se muestran a continuaciéon en la figura 2.1.2:

Figura 2.1.2: Mecanismos de la fresadora.
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Motores

Caja de cambios

Caja de giro de velocidades de avance

Eje porta-fresas

Mecanismos para transmitir el movimiento automaético a la ménsula

Mecanismos para transmitir el movimiento automético al carro transversal

N | OO s W N

Mecanismos para transmitir el movimiento automatico a la mesa longitudinal

Tabla 2.1.2: Partes especificas de la fresadora

Caja de velocidades del cabezal: Tiene una serie de engranajes que pueden
acoplarse segun diferentes relaciones de transmisién. Esto permite una extensa gama
de velocidades del husillo principal. El accionamiento de esta caja es independiente del

que efectia la caja de avances.

Caja de avances: Es un mecanismo construido por una serie de engranajes ubicados en
el interior del bastidor. Recibe el movimiento directamente del accionamiento principal
de la méquina. Se pueden establecer diferentes velocidades de avance. El enlace del
mecanismo con el husillo de la mesa se realiza a través de un eje extensible de
articulaciones cardédn. En algunas fresadoras, la caja de velocidades de los avances esté
ubicada en la consola con un motor especial e independiente del accionamiento principal

de maquina.

Eje porta-fresas: Es el apoyo de la herramienta y le transmite el movimiento de
rotaciéon del mecanismo de accionamiento alojado en el interior del bastidor. La fresa
es una pieza giratoria que contiene uno o varios filos o bordes que estan normalmente
dispuestos de manera simétrica alrededor de un eje para eliminar progresivamente el
material de la pieza de trabajo y asi realizar la pieza deseada. Existen distintos tipos de
fresas, cada una para una operacion especifica de fresado y para un trabajo determinado,

debido a esto se pueden agrupar como se muestra en el apéndice B.

Actualmente, existen fresadoras CNC las cuales son semejantes a las convencionales y poseen

las mismas partes que se describieron anteriormente, excepto las palancas y manivelas para

accionar las partes moéviles, debido a esto consta de una pantalla integrada en un panel con

controles y una caja metalica donde se encuentran los componentes electrénicos y eléctricos
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para el debido funcionamiento de los motores que reemplazan las palancas y manivelas,
ademés se encuentra el control numérico computarizado (CNC) que es un sistema de

automatizacién para operar maquinas herramientas mediante comandos programados.

En la fresadora, los movimientos del husillo son dependientes de la cantidad de ejes que esta

tenga, por lo tanto, esta es una manera de clasificar los distintos tipos de fresadora que existen:

= Tres ejes: Son las direcciones ortogonales esenciales de una maquina de estas
caracteristicas. Representan los ejes X, Y, Z, para poder mecanizar en las 3 dimensiones

del espacio.

s Cuatro ejes: Afiade a los nombrados la posibilidad de rotar el objeto a mecanizar

dentro de la mesa.

= Cinco ejes: Suma a los 3 ejes tipicos una mesa capaz de girar en 2 ejes diferentes. Esto
permite inclinar la pieza para fresarla en todas las caras excepto una, minimizando los

diferentes agarres y permitiendo a la fresa acceder a muchos recovecos de la pieza.

Esta técnica posee una variedad de configuraciones con la fresa para ciertas operaciones de

mecanizado [13], a continuacion se exponen los mas comunes:

2.1.1. Fresado cilindrico

Este tipo de fresado es conocido por que el eje de rotaciéon del cortador que es paralelo a
la superficie de la pieza de trabajo. Ademaés, las fresas en esta configuracién pueden tener
dientes rectos o helicoidales (como se muestra en la figura 2.1.3(a)), esto da como resultado

una accién de corte ortogonal u oblicua, respectivamente.

2.1.2. Fresado frontal

En esta configuracion, el husillo tiene un eje de rotacién perpendicular a la superficie de
la pieza de trabajo y la fresa se alinea con este, como se muestra en la figura 2.1.3(b). El
cortador gira a una velocidad de rotacién N, y la pieza de trabajo se mueve a lo largo de una

trayectoria recta a una velocidad lineal v.



2.1.3. Fresado de acabado

Es una operacién de mecanizado importante ya que puede producir una variedad de superficies
a cualquier profundidad, como curvas, escalonadas y con cavidades. El cortador puede quitar
material tanto en su extremo como en sus filos de corte cilindricos, como se puede ver en la

figura 2.1.3(c).

Figura 2.1.3: Tipos de fresado. a) cilindrico; b) frontal; ¢) de acabado

Husillo

Fuente: Adaptado de [13]

2.2. Dinamica del fresado

2.2.1. Modelo dinamico de fresado para un grado de libertad

La dindmica del proceso de fresado para un grado de libertad viene dado por un modelo
matemético el cual estd conformado por una serie de fuerzas que permiten entender como se

ve afectado en tiempo real el proceso de fresado [14], como se muestra en la figura 2.2.1:

Este modelo puede ser representado por la siguiente ecuacion:

mi(t) + ci(t) + kz(t) = SEh [zt — ) — z(t)] (2.2.1)

La ecuaciéon 2.2.1 se explica por partes, en el lado izquierdo de la igualdad se encuentra el
modelo de un sistema mecanico de masa-resorte como el de la figura 2.2.1 en donde xz(t),
k, c y m, son el desplazamiento en el tiempo, el coeficiente de elasticidad, el coeficiente de
amortiguaciéon y la masa, respectivamente. En el lado derecho se encuentra el parametro h
es la profundidad de corte, z(t) es la pasada de corte actual, z(t — 7) es la pasada de corte

previo, donde el retardo 7 esté expresado en la ecuacion B.1.4 y S(t) es el contacto entre la
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Figura 2.2.1: Modelo dinamico del fresado para un grado de libertad.

Corte previo

Fuente: Adaptado de [14]
pieza de trabajo y la herramienta, esta ultima fuerza resultante pues ser expresada como:

N

S(t) =Y (1)) sin(en(t)) [Kr cos(¢n(t)) + K sin(¢u(t))] (2.2.2)

=1

En donde ¢; es el angulo de corte de los dientes, K1 y K son los coeficientes linealizados de
corte tangencial y normal, respectivamente y por ultimo la funcion j(¢;(¢)) que esta definida

CcOo1mo:

1 st ea > = QPsa
J(u(t)) = bea < 1) < & (2.2.3)

0 si se encuentra en otra posicion

Donde ¢, v ¢sq son el angulo de entrada y el &ngulo de salida de los dientes, respectivamente.

2.3. Vibraciones

Una vibracion se define como el movimiento oscilatorio de una particula o sistema de sélidos en
torno a una posicién de equilibrio. Sin embargo, esta tiene distintas definiciones dependiendo
del sistema que se tome como referencia, por ejemplo, la vibraciéon forzada es creada por una

fuerza externa periédica aplicada que no depende de la posicién y del movimiento del cuerpo.
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Por lo tanto, en una méaquina herramienta, las vibraciones de esta son el resultado de un
mecanismo de auto-excitacién en la generacién de espesor de viruta durante las operaciones

de mecanizado [15].

2.3.1. Modelo para un grado de libertad

El modelo matemético mas sencillo para representar una vibracién es un sistema masa-resorte
no amortiguado (fig. 2.3.1 a) y amortiguado (fig. 2.3.1 b) de un grado de libertad, como se
muestra a continuacion:

Figura 2.3.1: Modelos masa-resorte: a)No amortiguado, b) Amortiguado.

f ¥ 1] f
— m W= m — p—

Fuente [16]

Donde en ambos casos, m es la masa, la cual es un elemento sé6lido, k es la constante del resorte
lineal, estas variables se ven afectadas por el desplazamiento, por lo tanto, se puede determinar
la vibracién entre el intercambio de energia de estos. Por tltimo, ¢ es el amortiguamiento que

es el elemento encargado de disipar la energia.
Se puede expresar el modelo del sistema masa-resorte no amortiguado de la figura 2.3.1a

Ccomo:

md + k = x(t) (2.3.1)

El modelo del sistema masa-resorte amortiguado de la figura 2.3.1b se puede definir como la

siguiente ecuacion:

mi + i + k = 2(t) (2.3.2)

12



En las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2, z(t) se define como:

x(t) = Asin(wt) (2.3.3)

Donde A es la amplitud y w es la frecuencia de la onda.

2.3.2. Modelo de miiltiples grados de libertad

La representaciéon del modelo para multiples grados de libertad se realiza por medio de la unién
de sistemas masa-resortes amortiguados, en donde cada grado de libertad es un sistema, por

ejemplo, en la siguiente imagen se muestra un sistema de dos grados de libertad:

Figura 2.3.2: Modelo de sistema masa resorte amortiguado de dos grados de libertad.

| S .I'J{F} f—— .T:{F]
k, —= fi() k- A g, ,
Z . 3 7
Z T AT grin ?
’2 —|| F”l ﬂ .'”: _|I f/:;
7 G- O NG €U 0 0 €3 1 Z
Y

Fuente [16]

Se deduce que es de dos grados de libertad ya que el sistema consta de dos masas, por ende

al realizar el modelo este tendra una estructura matricial de la siguiente forma:

Mi(t) + Ca(t) + K = f(t) (2.3.4)

Donde z(t) se definird como z1(t) y x2(t), estos son vectores que representan los grados
de libertad del sistema, ademéas las matrices M, C' y K son los coeficientes de la masa,
el amortiguamiento y la rigidez, respectivamente, segin la referencia [1] estas matrices se

expresan como:

m 0 ca+ec —c ko + k —k
M= o= 2" Pl k=7 2 (2.3.5)
0 my —c2  cx+c3 —ko ko + ks
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2.3.3. Sistemas continuos

Los sistemas vibratorios son aquellos mecanismos que cuentan con un movimiento oscilante,
el cual puede o no ser armonico y ademés tienen la capacidad de almacenar y transformar la
energia cinética y el potencial, por lo tanto se pueden dividir en dos clases: sistemas discretos
y continuos. El primer caso, son aquellos que pueden ser definidos mediante un ntmero finito
de grados de libertad, es decir que los componentes son discretos, entonces, se supone que la
masa es rigida y concentrada en puntos individuales, y la rigidez toma la forma de resortes
sin masa que conectan las masas rigidas, como se muestra en la figura 2.3.3a, en cambio en los
sistemas continuos, la masa y la elasticidad se distribuyen continuamente, en otras palabras
necesitan infinitos grados de libertad para ser exactamente definidos. Estos sistemas también
se conocen como sistemas de parametros distribuidos, y los ejemplos incluyen cuerdas, varillas

y vigas, como se muestra en la figura 2.3.3b.

Figura 2.3.3: Sistemas vibratorios: a) Discreto, b) Continuo. Modificado de [1]

A
7
% [ ] X | It
7 L [ = ]
54{'_ m _ﬂtﬁ m — __=—T—__.—_-—;;___--_
7 _____
VT T AT L A

a) b)

Fuente [1]

2.3.4. Analisis modal

El anélisis modal es el proceso de determinar las caracteristicas dinamicas inherentes de un
sistema en formas de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y formas modales y
usarlos para formular un modelo matematico para su comportamiento dindmico. El modelo
matematico formulado se conoce como el modelo modal del sistema y la informacion para las

caracteristicas se conoce como sus datos modales [17].

Con el fin de desarrollar un modelo analitico de un sistema masa-resorte amortiguado, se
debe tener en cuenta que el elemento que no se puede modelar es la amortiguacién, debido a
esto, se utiliza el anélisis propuesto en la referencia [17]| sobre la amortiguacién proporcional,

la cual ha encontrado aplicaciones importantes en el analisis de elementos finitos, donde la
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amortiguaciéon debe incorporarse para llevar a cabo un analisis y una predicciéon de respuesta
significativos. Entonces al realizar la teoria de analisis modal, el amortiguamiento proporcional
serd un factor importante ya que un sistema con este ltimo tendria formas modales idénticas

a las de el sistema no amortiguado.

A partir de lo anterior, primero se considera el analisis de la vibracion libre y que el
amortiguamiento del sistema de miltiples grados de libertad se expresa como una matriz

[C], entonces la ecuacion matricial de movimiento del sistema sera:

[M]{#} + [CH] + [K){z} = {0} (23.6)

En donde la matriz [C] es positiva definida o semidefinida, sin embargo, no puede ser
diagonalizada como las matrices de masa [M] y rigidez [K], por lo cual para resolver
este problema se utiliza la distribucién de amortiguacién excepcional o la amortiguaciéon
proporcional, la cual indica que si la matriz de amortiguacién es proporcional a las matrices

de masa y rigidez, esta se expresa como:

[C] = a[M] + B[K] (2.3.7)

Donde o y B son constantes positivas reales. Entonces reemplazando la ecuacién 2.3.7 en

2.3.6, se obtiene:

[M{i} + (a[M] + BIK]){z} + [K){z} = {0} (2.3.8)
Realizando el proceso de desacoplamiento para el caso no amortiguado utilizando la matriz

de forma de modo no amortiguado [¢| que se obtiene suponiendo [C] = [0] de la ecuacion

2.3.6, como resultado las ecuaciones desacopladas seran:

[me {Ep} + (alme] + BLEr {dp} + [Rrl{zp} = {0} (2.3.9)

O al realizar el mismo proceso con la ecuaciéon 2.3.8:
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[me {Ep} + [er H{dp) + [ReH{zp} = {0} (2.3.10)

Donde la matriz diagonal [cr. es la matriz de amortiguamiento modal o matriz de
amortiguamiento generalizada del sistema, ademas la ecuaciéon 2.3.10 consiste de un niimero n
de ecuaciones desacopladas, por eso al utilizar la teoria de un sistema de un grado de libertad,

las frecuencias naturales amortiguadas del modo r-ésimo w,., se pueden expresar como:

W, = wry/1— (2 (2.3.11)

o« Bw,
2w, 2

Gr (2.3.12)

Donde (, se define como la relacién de amortiguaciéon al igual que un sistema de un grado de
libertad, sin embargo la diferencia es que en este caso la relacion de amortiguaciéon es para el
modo r-ésimo. Entonces la ecuaciéon 2.3.12 muestra que la relacién de amortiguamiento para

un sistema con amortiguamiento viscoso proporcional es diferente para cada modo.

2.3.5. Chatter

El chatter es una vibraciéon auto excitada que se presenta en la maquina o pieza de trabajo.
Las vibraciones de Chatter pueden ser causadas cuando la herramienta, el portaherramientas
y el husillo vibran a la frecuencia de resonancia del sistema, lo cual genera un ruido fuerte y
forma ondas visibles en la superficie de la pieza. En consecuencia, esta vibracién conduce a
un filo variado para la siguiente pasada, por esta razén se conoce como chatter regenerativo.
Por lo tanto, la vibracion puede interferir con la precision de la operacién, causar acabados

superficiales deficientes y acortar la vida util de la herramienta o la maquina [18].
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Figura 2.3.4: Chatter regenerativo.

Existen diferentes tipos de chatter dependiendo del origen de la vibracién, los cuales son:

= Chatter tipo A: Se enfoca en las condiciones donde la herramienta presenta una

vibracién en la direccion de avance de la herramienta.

= Chatter tipo B: La vibraciéon se produce en la direccién de la velocidad de corte de

la herramienta.

= Chatter de la herramienta: La maquina y la herramienta estan haciendo la vibracién,

que luego se transmite a la pieza de trabajo.

= Chatter de la pieza de trabajo: En este caso, la pared de la pieza de trabajo vibra.
Esto ocurre cuando se trata de paredes delgadas, pero puede ser tan problemético como

el chatter de la herramienta.

2.4. Motores eléctricos

Un motor, es un receptor que al ser alimentado mediante una corriente eléctrica, produce
un movimiento giratorio en su eje que, a través de los acoplamientos mecanicos adecuados,
es aprovechado para efectuar diferentes trabajos en el sector industrial, por lo tanto, un
motor eléctrico se puede definir como un dispositivo que transforma la energia eléctrica en
energia magnética y finalmente en energia mecanica, de manera que se concluye que la base
de su funcionamiento es el electromagnetismo debido a que genera las fuerzas magnéticas
necesarias para producir un movimiento lineal o de rotacion. La fabricacion de motores

eléctricos representa una industria importante en todo el mundo ya que tienen en una amplia
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variedad de tipos, tamanos, caracteristicas de operaciéon y configuraciones para adaptarse a
diferentes aplicaciones como electrodomésticos, dispositivos médicos, productos electronicos,
robots, vehiculos eléctricos, maquinas herramienta, naves espaciales y equipos militares [19].

2.4.1. Partes de un motor eléctrico

A continuacion se mostrara un motor eléctrico con vista en corte senalando las diferentes

partes del mismo.

Figura 2.4.1: Partes de un motor eléctrico.

Estator -

Rotor

Rodamientos

Placa de
caracteristicas

Fuente [20]

= Estator: Es la parte fija del motor y es el que funciona como la base del como base del

motor, permitiendo asi que desde ese punto el motor pueda rotar.

= Rotor: Es la parte moévil del motor y es el elemento de transferencia mecénica, puesto

que de él depende la conversiéon de energia eléctrica a energia mecanica.

= Bobinado: En un motor monofasico podemos encontrar dos grupos de devanados en el
estator: el primer grupo, se conoce como el devanado principal o devanado de trabajo
y al segundo, conocido como devanado auxiliar o de arranque. Estos dos devanados
se conectan en paralelo entre si, el voltaje de linea se aplica a ambos al momento de

energizar el motor.

= Carcasa: Es aquella que protege al estator y rotor, dependiendo factores como el tipo

de motor, diseno y aplicaciéon la carcasa puede ser de la siguientes formas:
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Totalmente cerrada

Abierta

A prueba de goteo

A prueba de explosiones
e De tipo sumergible

= Base: Es donde se soporta toda la fuerza mecanica de la operaciéon del motor. Esta

base puede de tipo lateral y frontal.

= Caja de conexiones: En su mayoria de veces los motores eléctricos cuentan con
una caja de conexiones, la cual protege a los conductores que alimentan al motor,
protegiéndolo de la operacién mecénica y cualquier otro elemento que pudiese llegar a

danarlo.

= Cojinetes: Su funcién es contribuir con la 6ptima operaciéon de las partes que giran
del motor. Estos son utilizados para sostener y fijar ejes mecanicos, ademés de también
ayudar a reducir la friccién, logrando asi que se consuma menos potencia.

Los cojinetes pueden ser dos tipos:

e Cojinetes de deslizamiento: Operan basandose en el principio de la pelicula de
aceite, esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre el eje y la superficie

de apoyo.

e Cojinetes de rodamiento: Tiende a ser mas usados que los cojinetes de
deslizamiento debido a que tienen un menor coeficiente de friccién, son compactos
en su diseno, tienen una alta precisién de operaciéon, no se desgastan tanto, se

reemplazan facilmente debido a sus tamanos estandares.

2.4.2. Tipos de motores eléctricos

Dependiendo de el tipo de corriente eléctrica que se implemente para la alimentacion del

motor eléctrico se pueden clasificar de la siguiente manera:
= Motores de corriente continua

e Excitacion independiente.
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e Excitacion en serie.

e Excitacion (shunt) o derivacion.

e Excitacion compuesta (compound).
= Motores de corriente alterna

e Motores sincronos.

e Motores asincronos: entre ellos se encuentran los siguientes Monofasicos, De
bobinado auxiliar, De espira en cortocircuito, Universal, Trifasicos, De rotor

bobinado, De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

2.5. Motor DC

El motor de corriente continua es una de las primeras méquinas disenadas para convertir
energia eléctrica en energia mecanica. Este tiene su origen con las méquinas tipo disco de

Faraday y funciona a partir de los principios de un medidor D’Arsonval.

Los elementos basicos de un motor se muestran en la figura 2.5.1 y son el estator, el rotor, la
armadura y el conmutador. El estator esta estacionario y proporciona el campo magnético.
El rotor es un ntcleo de hierro que esté soportado por cojinetes y puede girar libremente. Las
bobinas estan unidas al rotor y la unidad combinada se llama armadura, esta se conecta a

una fuente de corriente continua a través de los anillos conmutadores. [16]
Figura 2.5.1: Vista en corte de un motor DC.

Estator

Bobinado de

la armadura

Coijinete

Conmutador Rotor

Fuente: Adaptado de [16]
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El motor al tener distintos componentes, estos se pueden dividir en dos subsistemas: eléctrico
y mecanico. El subsistema eléctrico estd conformado por el campo magnético que esta
representado por un transformador en la imagen 3.2.1, sin embargo al ser un motor de iman
permanente, este se reemplaza por un iman lo cual creard un campo fijo [16] y por otro lado
se encuentra la armadura, la cual se plantea por medio de un circuito como se muestra en la

figura 2.5.2:

Figura 2.5.2: Circuito de la armadura.

La

ia

E—

Fuente propia.

Donde v,, Ry, Ly son el voltaje, la resistencia y la inductancia de la armadura y v es la
fuerza electromotriz, el cual se produce en el conductor que se opone a la corriente por el
movimiento de un conductor portador de corriente en un campo y su magnitud es proporcional
a la velocidad lineal, sin embargo se conoce que esta relacionada con su velocidad angular

como: v = rw. Por lo tanto, se tiene:

vy =nBLv = (nBLr)w = Kyw (2.5.1)
Donde n es el namero de bobinas del inducido, B es la densidad de flujo del campo, L es la

longitud del conductor. De la ecuacion 2.5.1, se deduce que la constante de fuerza electromotriz

del motor seré:

Ky, =nBLr (2.5.2)

Al conocer las variables de cada uno de los componentes que conforman el circuito de la
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armadura de la figura 2.5.2, se utiliza la ley de voltaje de Kirchhoff, la cual establece que la
suma algebraica de los voltajes en una trayectoria cerrada (o malla) es igual a cero, entonces
teniendo en cuenta esto y que la direccion en la malla va ser contraria a la corriente (i,), se

tiene que:

.
Va — Ruia — Laﬁ ~ Kyw =0 (2.5.3)

El subsistema mecénico se puede representar por medio de la figura 2.5.3 consta de la inercia
(I), la cual se produce tanto por la inercia de la armadura como a la inercia de la carga, la
amortiguacion (¢) que puede presentarse por los cojinetes del eje o la amortiguacion de la
carga, como con un ventilador o una bomba, también esta el torque externo (77) que actia
sobre la carga como un par adicional, es decir que es diferente al par de amortiguacion. En
la mayoria de las aplicaciones, este torque se opone al torque del motor (T') , debido a esto

se colocan la figura 2.5.3 actuando en la direccién opuesta al par del motor.

Figura 2.5.3: Subsistema mecanico.

Ty
'
C ‘
T w

Fuente [16].

El torque que crea el motor es proporcional a la corriente de la armadura (i,) por lo cual se
debe tener en cuenta el radio de la armadura (r), entonces el torque de la armadura se define

CcOo1mo:

T = (nBLig)r = (nBLig)r = Kyig (2.5.4)

De la ecuacion 2.5.4, se deduce que la constante de torque del motor seré:
Ky =nBLr (2.5.5)
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Utilizando la segunda ley de Newton para la rotaciéon en la cual se relaciona y se deduce que
la fuerza es proporcional a la aceleracion, se realiza la sumatoria de momentos para obtener

que:

d
Idi: =T —cw— Ty, = Kyig — cw — Tt (2.5.6)

2.6. Senales en el tiempo

Distintos fenémenos fisicos se puede describir por medio de una senal, la cual se define como
representaciéon matemética de cualquier magnitud fisica que varia con respecto a alguna

variable como el tiempo o el espacio.

Entre las propiedades de una senial se puede encontrar las senales continuas y discretas en el
dominio del tiempo. En las senales continuas en el dominio de tiempo, las variables pueden
tomar cualquier valor real, es decir que pueden estar entre —oo a 0o, por lo tanto estas senales
se pueden expresar de forma matematica por medio de funciones de una variable continua.
En las senales discretas en el dominio de tiempo, las variables pueden tomar solo valores
de ntiimeros enteros, es decir que se definen en instantes especificos de tiempo, los cuales no
necesitan tener una distancia obligatoria, sin embargo en los resultados experimentales, la
discretizacion es dependiente del cambio de la senal en el tiempo, debido a esto la distancia
se debe tomar en cuenta, en otras palabras, la frecuencia de muestreo de ser igual o mayor
al doble de la frecuencia de cambio de la sefial, esto ultimo se conoce como el teorema de

Nyquist.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccion del proceso a analizar

3.1.1. Selecciéon de la maquina

Para la selecciéon del proceso se tuvo en cuenta la CNC sobre la cual se llevara a cabo el
modelo, la cual es una Paxton/Patterson CNC training center disponible en el laboratorio de

prototipado de la Universidad Antonio Narino.

El proceso de fresado de esta méquina es de acabado, por lo tanto se caracteriza por la
perpendicularidad entre el eje de rotacion de la herramienta y la superficie de la pieza, entonces
cada diente arranca viruta de espesor regular y la carga de trabajo es uniforme, por tal motivo

se definen los coeficientes de corte tangencial y radial como:

Cp= —— (3.1.1)

(3.1.2)

r

~ tan (B * &)

Donde § es el angulo de friccién en el que se relaciona el coeficiente de friccién estatica, debido

a esto serd = 70 para todos los procesos [21].

El husillo de la maquina CNC debido a que no se dispone de toda la informacién con respecto

24



a la maquina, las caracteristicas del motor utilizado para el husillo se tomaron de un motor
de desempeno similar (90 V' a 0.5 HP) los cuales se muestran en la figura A.0.1, obteniendo

los siguiente datos para el desarrollo del modelo:

Resistencia 1.45 ohm

Inductancia 5.4e-3 H

Constante del motor | 0.481 Nm/Watt

Fueza electromotriz | 0.573 V/(rad/sec)

Inercia 2.189x103kg-m?

Amortiguamiento 678e-6 Nm/(rad/s)

Tabla 3.1.1: Especificaciones del motor del husillo.

Para desplazamiento de la maquina CNC utiliza un motor 23M80 que tiene las especificaciones
indicadas en la Tabla 3.1.2 transformadas al sistema internacional de unidades que esta

indicado en el Apéndice 5.2. El detalle de las dimensiones se encuentra en la figura 3.1.1:

Figura 3.1.1: Detalle del motor usado en el husillo 23M80 a) Fotografia b)Vista lateral
c)Vista frontal (dimensiones en pulgadas).

Q750 JI Z250 s
oyl
0.062 = =l 2
1] 1] (AN It
=] i R N
T T3 \ i
( 1/ |
|..__._._7-!.?}‘D'I‘rP ______ _.1
Fuente [22]
Torque de retencion | 5,97 kg/m
Inercia del rotor 34,7 kg/m?
Angulo de paso 31,41x103rad
Peso 0.544 kg

Tabla 3.1.2: Especificaciones de mecanicas del motor 23M80.
Fuente: Adaptado de [22]
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Par de detencion | Serie
Resistencia 5 Ohms 8.60 Ohms
Corriente nominal | 1.20 A 0.85 A
Voltaje nominal 6V 8.50 V
Inductancia 8 mH 32 mH

Tabla 3.1.3: Especificaciones mecénicas del motor 23M80.

Fuente: Adaptado de [22]

3.2. Modelo del motor

Con el fin de obtener el modelo del motor se realiz6 el anélisis matematico de la armadura

del motor de la figura 2.5.1 obteniendo asi el siguiente esquema:

Figura 3.2.1: Modelo electromagnético del motor.

Vq (i Armadura

III

Fuente: Adaptado de [23]

Segun el anélisis realizado en la referencia [16], el motor de la herramienta se puede representar
por el circuito de la armadura y partir desde este para deducir que la entrada sera el voltaje
de la armadura (Va) y las salidas seran la corriente de la armadura (Ia) y la velocidad del

motor (w).

Donde las variables presentes en el circuito de la figura 3.2.2 corresponden al voltaje (va),
resistencia (Ra), impedancia (La) de la armadura y Kbw es el fenémeno de la fuerza

electromotriz en donde Kb es la constante del voltaje y w es la velocidad angular en la
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bobina. Mediante la ley de voltaje de Kirchhoff, la ley de Newton aplicada a la inercia e
implementando la transformada Laplace permitiendo asi establecer dos ecuaciones, las cuales
seran la corriente de la armadura (la) y la velocidad del motor (€2), como se muestra a

continuacién:

Parte Eléctrica

La(s) = Lasi Vel ~ Ki2(s) (3.2.1)
Parte Mecéanica
O(s) = Isl+ [Krla(s) ~ Tu(s) (3.2.2)

Donde para la parte mecanica del sistema el T}, corresponde a el torque externo, I es la

inercia, K7 es el torque constante del motor y ¢ es el amortiguamiento.

Después se procede a construir en Simulink mediante bloques el circuito de la figura 3.2.1.

Figura 3.2.2: Diagrama de bloques de Simulink. Elaboraciéon propia.

TL(s)

va(s) 1 la(s) (s) 1 Q(s)
Q La-s+Ra S " I-s+c

Liole
)
Fuente propia

3.2.1. Funciones de transferencia del motor

Las funciones de transferencia del motor estaran relacionadas con dos variables, la corriente
I y la velocidad angular w, obteniendo asi cuatro funciones de transferencia para el motor,
una funcién de transferencia para cada relacién de entrada-salida. Siendo obtenidas de la

ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2.
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3.2.1.1. Funciones resultantes de la salida de I,(s)

Las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4 corresponden a las funciones de transferencia de T y V
respectivamente. Estas se obtienen de las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2 considerando que las

entradas acttian de manera independiente.

I,(s) _ Is+c (32.3)
Va(s)  Lol® 4 (Rol + cLg)s + cRy + Ky Kt -
Lo(s) K (3.2.4)

Tr(s)  Lal,2 + (Rol + cLa)s + cRq + KyK7

3.2.1.2. Funciones resultantes de la salida de Q(s)

Las ecuaciones 3.2.5 y 3.2.6 corresponden a las funciones de transferencia de T y V
respectivamente. Estas se obtienen de las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.2 considerando que las

entradas actiian de manera independiente.

Q(S) . KT
Va(s) Lol + (RoI + cLy)s + Ry + KyKr

(3.2.5)

Q(s) Las + Ra
TL(S) N LaISQ + (RaI + CLa)S +cR, + Ky Kp

(3.2.6)

Con las funciones de transferencia con respecto al motor es posible mediante el programa de
MATLAB-SIMULINK hacer una construccién de bloques que permitan simular el motor y
observar su comportamiento. El cual se muestra en la figura 3.2.2 donde la zona azul es la
parte eléctrica, la zona verde es el T, que afecta la parte mecénica, la cual es la zona morado.

El diagrama de bloques considerado en la figura:
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Figura 3.2.3: Modelo realizado en Simulink de un motor DC

| 1
" )

Corriente de salida
j:D—»- di(t)/dt
b
,—I'
I
-
L’ x

=D

Voltaje de entrada

i)

Welocidad angular de salida

L a
L
K ’—D + )-(
- - — | dw(t)/dt
H < _
Torgque de entrada L

Fuente propia

3.2.1.3. Funciones de transferencia realizados en Simulink

Mediante las ecuaciones 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5 y 3.2.6 se logra construir las funciones de

transferencia para la entrada de torque y voltaje.

Figura 3.2.4: Bloques de Funciones transferencia con respecto al voltaje

ia-s+c
Laxia-s*+(Raxia+c*L a)s+c+*R a+kbxkt

Carriente - Voltaje

kt
La*ia s+ (Raxia+cxL as+c*R a+kbxkt

Velecidad Angular - Voltaje

Fuente propia
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Figura 3.2.5: Bloques de Funciones transferencia con respecto al torque

kb
>
Laxia-s*+(Raxia+cxL a)s+c*R a+kbxkt
Corrientede - torque
gl —L as— R a
Laxia-s+(Raxiat+c*L_a)s+c*R a+kbxkt

Velocidad Angular - torque

Fuente propia

3.3. Modelo de dos grados de libertad del fresado

Las fuerzas en un modelo dinamico del fresado para dos grados de libertad puede ser

representado por la figura 3.3.1.

Figura 3.3.1: Modelo dos grados de libertad.

ARAAANY

EEEEER]

Fuente: Adaptado de [2]

Al plantear el proceso de fresado en dos grados de libertad, se escoge el modelo dindmico de

Altintas y Budak [5] en donde se definen las dindmicas del sistema como:
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N

M (t) + co(t) + ko (t) =Y Ful(t) (3.3.1)
=1
N

myij(t) + cyii(t) + kyy(t) = > Fyl(t) (3.3.2)
=1

Donde myy, czy ¥ kzy son los mismos expresados en la ecuacion 2.2.1 en los ejes x y y. Las
sumatorias de fuerzas situadas a la derecha de la igualdad de las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2, son

descritas como:

Fp = —Fricos ¢ — Frsin ¢ (3.3.3)

Fyy = —Frysing; — Fry cos ¢ (3.3.4)

Al ser un modelo de fresado de dos grados de libertad se generan dos vectores de fuerzas

resultantes que son definidas de forma tangencial y radial, como se muestra a continuacion:

Fri = Cihq(¢n) (3.3.5)

Fry = CiFr = C.Cithq(¢n) (3.3.6)
Donde C; es el coeficiente de corte tangencial, h es la profundidad del corte axial, C) es el
coeficiente de corte radial y ¢(¢;) es el espesor de viruta dinamico.

Al realizar un corte, es necesario que el husillo tenga un torque para girar la herramienta
contra la componente tangencial retardadora de la fuerza de corte, este torque se puede

expresar de la siguiente manera:

N
T,=rY Fry (3.3.7)
=1

Donde 7 es el radio de la herramienta.
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Con las propiedades definidas anteriormente, se elabora el sistema de dos grados de libertad
por medio de los coeficientes de la matriz del valor promedio de la rotacion de la herramienta,
y el periodo del ciclo que realiza el diente como se expresa en el Apéndice B en las ecuaciones

B.1.14 y B.1.15 para obtener los coeficientes direccionales, como se muestra a continuacion:

e = 1/2[c0s 2 — 2Cy¢ + C.r sin 26]5° (3.3.8)
Oy = 1/2[~sin 2¢ — 2¢ + C;- cos 2¢] (3.3.9)
Qye = 1/2[—sin 2¢ + 2¢ + C;. cos 2¢] (3.3.10)
ayy = 1/2[— cos2¢ — 2Cy.¢ — C; sin 2¢] (3.3.11)

Donde el valor angular de la entrada y salida, se puede definir como:

n
ea — LT o 3.3.12
Gea = T7g5 (8:3.12)
T
sa — Y75~ 3.3.13
$sa = Y750 ( )

En donde x y y son los angulos de hélice de la herramienta. El &ngulo de entrada x se mantiene
constante en todas las herramientas y el angulo de salida y depende de la cantidad de filos

que tenga la herramienta ya que a mayor ntmero de filos, el angulo disminuira.

Al sustituir las ecuaciones 3.3.12 y 3.3.13 en las ecuaciones 3.3.8 a la 3.3.17 y realizar la

debida operacion, se obtiene:

Oz = 1/2[c082¢sq — 2C,¢sq + Cy sin 2¢54] — 1/2[c08 2¢eq — 2C; Peq + Crr sin 2¢¢,]  (3.3.14)
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Qgy = 1/2[—sin 205 — 2054 + Cr €08 2054] — 1/2[—8in2¢¢q — 2¢peq + Cy €08 2¢¢q]  (3.3.15)

Qyp = 1/2[= 80 2050 + 250 + Cr €08 2¢50] — 1/2][= 8iN 200 + 20ea + Cr €08 2hea]  (3.3.16)

ayy = 1/2[— 08 2¢5q —2C, Ppsq — Cr 85I 2¢05] — 1/2[— €08 2¢peq — 20, peq — Cy 5in 2¢0¢,] (3.3.17)

3.4. Modelado de maquinado y diagramas de estabilidad de

material aluminio

A partir de las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2 de la seccion 3.1, se reemplaza la constante equivalente
del rodamiento del resorte, la cual tiene un valor especifico para cada tipo de material segiin
la [21], entonces el valor sera de ks =2.50x10° N/m, por lo tanto el coeficiente de corte
radial serd C, =46.89 N/m? y el coeficiente de corte tangencial sera C; =53.3x10% N/m?,
ademas teniendo en cuenta los valores de los dngulos de entrada y salida se reemplazan en

las ecuaciones 3.3.14 - 3.3.17 para hallar los coeficientes de corte direccionales del aluminio.

La frecuencia natural de la herramienta de tres filos se puede hallar al tener en cuenta la
relaciéon entre la masa y el coeficiente de rigidez direccional, dado que al ser simétrica se
plantea que la frecuencia natural sera igual en ambos ejes, por lo tanto con la masa ocurre lo
mismo, es decir que es igual en los ejes  y y por esa razoén la masa de la herramienta al ser

de 0.110 kg se dividira en dos, dando como resultado que m, = m, =0.055 kg.

Con lo anterior, se plantea la frecuencia natural de la herramienta como:

(3.4.1)

La herramienta al ser un sistema que es afectada por una excitaciéon externa se plantea el
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factor de amortiguamiento segin [21] como:

c

Cay (3.4.2)

2mgywn

Se conoce que el sistema serd muy amortiguado si (4 = 1, sobre amortiguado si (;, > 1y sub
amortiguado 0 < (4 < 1, de manera que la herramienta serd un sistema sub amortiguado ya
que segun [24]| para estructuras metéalicas, el valor del factor de amortiguamiento puede ser

entre 0.02 y 0.04 dando como resultado que la regiéon de estabilidad se reduzca.

Con los datos obtenidos anteriormente, se plantean las funciones de transferencia de la

herramienta como:

1
A 3.4.3
T med 4 cpt + kg ( )

1
A 3.4.4
Y myd + cyd + Ky ( )

Con las ecuaciones planteadas del modelo dindmico del proceso de fresado, se puede analizar
la relaciéon entre la profundidad de corte y la velocidad del husillo en los ejes x y y para
demostrar el comportamiento del chatter por medio de un diagrama de 16bulos como se

muestra en la figura 3.4.1 segun [5].

Figura 3.4.1: Diagrama de l6bulos de estabilidad del proceso de fresado.
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Fuente: Adaptado de [5]
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3.5. Relacion entre torque y corriente

Al tener en cuenta que la ecuacién 2.5.6 relaciona los distintos componentes mecénicos que
afectan el motor DC entre lo cuales esta el torque de la armadura, este es dependiente de
la corriente como se expresa en la ecuacion 2.5.4, de manera que al analizar se deduce que
la corriente es dependiente del torque externo, el cual es una entrada ya que este representa
las perturbaciones que ocurren en el sistema, por esta razén se implementaron los bloques
de funciones de transferencia con respecto al torque externo como se muestra en la figura
3.2.5 que se basan en las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4 para probar las siguientes entradas que se

muestran en la tabla 3.5.1 y observar como se comporta la corriente.

Senal | Frecuencia

Seno | 2500 rad/sec

Seno | 100 rad/sec

Inicial: 2500 rad/sec
Chirp
Barrido: 100 rad/sec

Tabla 3.5.1: Senales usadas en para el torque.

Siendo la senal de chirp generada por un bloque del Simulink, la cual es una sefial de coseno
con frecuencia de barrido que tiene una amplitud unitaria y fase continua, donde su frecuencia
sera de 2500 rad/sec y un barrido de 100 rad/sec. El chirp se implementa con la finalidad de
visualizar mejor en la sefial de salida de la corriente y velocidad angular las afectaciones que

tiene una frecuencia alta o baja.

3.6. Transformada de Fourier

En primera instancia se dice que la transformada de Fourier se usa para representar una
funcién periédica como una suma de senos, cosenos y una constante. Cuando se utiliza con
el principio de superposicién, que le permite obtener la respuesta total como la suma de
las respuestas individuales, la serie de Fourier le permite obtener la respuesta de un sistema
lineal a cualquier funcién periddica [16]. Este concepto se implementa con las senales obtenidas
de corriente de las funciones de transferencia de entrada torque y entrada voltaje mediante

MATLAB con el fin de pasar las senales al dominio de frecuencia para asi obtener informacién
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que no es evidente en el dominio del tiempo.

Donde las ecuaciones que definen la transformada de Fourier son.

F@Qz/fjﬁk”mﬁ (3.6.1)

Donde la formula 3.6.1 esta dada en el dominio de la frecuencia.

También podemos definir las ecuaciones para la transformada de Fourier discreta.

N-1
Xp= Y e WEn (3.6.2)
n=0

k=0,..N-1
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Simulacién de las funciones de transferencia de torque y

voltaje.

Con la figura 3.2.2, la ecuaciones de transferencia con respecto al voltaje 3.2.3, 3.2.4 y
las funciones respecto a la velocidad angular 3.2.5, 3.2.6 se podra comparar los resultados
obtenidos de estas con el diseno del motor en diagrama de bloques realizado en simulink

como se muestra en la figura 3.2.3.

4.1.1. Senales de entrada torque con sus respuesta de corriente y velocidad

angular.

En una primera instancia se comprobaron los resultados obtenidos con respecto a las funciones
de transferencia relacionadas al torque, para ello se implementaran diversas senales en la
entrada del torque para observar su comportamiento y tener una mayor certeza de los
resultados obtenidos.

Para ello se implementaron dos senales senoidales como se muestran en la figura 4.1.1 y la
figura 4.1.5 ademas de también un bloque chirp que sera una cosenoidal como esta en la figura

4.1.9 para comprobar la respuesta en corriente ante estas senales.
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4.1.1.1. Seno con frecuencia de 100 rad/sec

Figura 4.1.1: Senal de entrada torque de un seno con frecuencia 100 rad/sec

Amplitud[N/m]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo [sec]

Los parametros se muestran en la tabla 4.1.1

Amplitud 1
Bias 0
Frecuencia 100 Hz
Fase 0
Tiempo de muestro | 0

Tabla 4.1.1: Especificaciones de la senal de entrada seno de 100 rad/sec.

En base a la senal seno de frecuencia de 100 rad/sec seniales se obtienen dos senales a la salida,

una de corriente y otra de velocidad angular.
Senales de corriente y velocidad angular obtenidas de la senal seno de 100 rad/sec.

Corriente
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Figura 4.1.2: Senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una senal seno de
100 rad/sec.

25 T T T T T T T T T

2_ -

1.5 g

-1_ =t

05 1

Corriente [A]

-1k 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0:35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [sec]

Valor [A] | Tiempo |s]

Maximo 2.24 0.027

Minimo -0.9926 0.58

pico a pico 3.233

Medio 0.6201
RMS 1.299

Tabla 4.1.2: Datos de la senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una senal
seno de 100 rad/sec

Velocidad angular
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Figura 4.1.3: Senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de una senal
seno de 100 rad/sec.
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Tiempo [sec]
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Valor [rad/s| | Tiempo [s]
Maximo 2.786 0.055
Minimo -5.93 4.359
pico a pico 8.176
Medio -1.571
RMS 3.458

Tabla 4.1.3: Datos de la senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de
una senal seno de 100 rad/sec.

Se puede observar en base la figura 4.1.2 correspondiente a la corriente y a la figura 4.1.3
correspondiente a la velocidad angular que al ser una frecuencia menor, la amplitud y el

periodo de la perturbacién serd mayor.

Después de obtener las salidas de corriente y velocidad angular, mediante la implementacion
de la transformada rapida de Fourier de las seniales resultantes de la entrada torque de una

sefial seno de 100 rad/sec de frecuencia se obtiene la siguiente senal
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Figura 4.1.4: Fourier respecto a la sefial de entrada torque de seno de 100 rad/sec

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Analizando la respuesta en frecuencia a través de los diagramas de bode de la figura 4.1.15
se verifica que las frecuencias a partir de los 10 rad/sec comenzaran a disminuir su magnitud
mientras mas que la frecuencia sea méas alta que esta.

Teniendo en cuenta la frecuencia de 100 rad/sec de la figura 4.1.1 que equivale a 15,91 Hz,
el pico que se obtiene en el Fourier en la figura 4.1.4 sera muy notable ya que al ser su

frecuencia cercana a los 100 rad/sec su magnitud no se vera reducida y se podra notar con

mayor facilidad.
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4.1.1.2. Seno con frecuencia de 2500 rad/sec

Figura 4.1.5: Senal de entrada torque de un seno con frecuencia de 2500 rad/sec

Amplitud[N/m]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tiempo [sec]

Los parametros se muestran en la tabla 4.1.4

Amplitud 1
Bias 0
Frecuencia 2500 Hz
Fase 0
Tiempo de muestro | 0

Tabla 4.1.4: Especificaciones de la senial de entrada seno de 2500 rad/sec.

En base a la sefal de seno de frecuencia de 2500 rad/sec senales se obtienen dos senales a la

salida, una de corriente y otra de velocidad angular.

Senales de corriente y velocidad angular obtenidas de la senal seno de 2500

(rad/sec).

Corriente
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Figura 4.1.6: Senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una senal seno de
frecuencia de 2500 rad/sec.
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1 1 1
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hS)
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1

1

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo [sec]

Valor [A] | Tiempo |s]

Maximo 0.6311 0.042

Minimo 0 0

pico a pico 0.6311

Medio 0.6214
RMS 0.6211

Tabla 4.1.5: Datos de la senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una senal
seno de frecuencia de 2500 rad/sec.

Velocidad angular
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Figura 4.1.7: Senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de una senal
seno de frecuencia de 2500 rad/sec.
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Valor [rad/s| | Tiempo [s]
Maximo 0 0
Minimo -1.763 0.034
pico a pico 1.763
Medio -1.572
RMS 1.577

Tabla 4.1.6: Datos de la senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de
una senal seno de frecuencia de 2500 rad/sec.

Por medio de las anteriores figuras 4.1.6 y 4.1.7 de la corriente y la velocidad angular,
respectivamente, se logra observar que al estar condicionada con una entrada con una
frecuencia méas alta que los otros casos provoca que el periodo de la perturbacion sea més
corto y que su amplitud sea menor comparada con la corriente de la figura 4.1.2 y la figura

4.1.3.

Después de obtener las salidas de corriente y velocidad angular mediante la implementacién
de la transformada rapida de Fourier de las sefiales resultantes de la entrada torque de una

senal seno de 2500 rad/sec de frecuencia se obtiene la siguiente senal
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Figura 4.1.8: Fourier respecto a la sefial de entrada torque de seno de 2500 (rad/sec)

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Al igual que el Fourier de la sefial seno de 100 rad/sec la respuesta en frecuencia a través de
los diagramas de bode de la figura 4.1.15 verifica que las frecuencias a partir de los 10 rad/sec
comenzaran a disminuir su magnitud mientras mas que la frecuencia sea mas alta que esta.

Teniendo en cuenta la frecuencia de 2500 rad/sec de la figura 4.1.5 que equivale a 397,88
Hz, el pico que se obtiene en el Fourier en la figura 4.1.8 apenas se podra notar ya que su
frecuencia es mucho mayor a 10 rad/sec por ende su magnitud sera muy baja teniendo en

cuenta el bode de la figura 4.1.15 y que también coincide con la frecuencia de la senal.
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4.1.1.3. Senal del bloque Chirp

Figura 4.1.9: Senal de entrada torque generada por el Bloque chirp

Amplitud [N/m]

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

Tiempo [sec]

Los paradmetros se muestran en la tabla 4.1.7

9.2 9.4 9.6 9.8 10

Frecuencia inicial

2500 Hz

Tiempo objetivo

9.5 sec

Frecuencia de barrido

100 Hz

Tabla 4.1.7: Especificaciones de la senial de entrada chirp.

En base a la senal del bloque chirp se obtienen dos senales a la salida,una de corriente y otra

de velocidad angular.

Senales de corriente y velocidad angular obtenidas de la senal del bloque chirp.

Corriente
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Figura 4.1.10: Senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una sefial de bloque

chirp.

Corriente [A]
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ol
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15}
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [sec]
Valor [A]| | Tiempo [s]
Maximo 46.96 0.008
Minimo -9.195 9.975
pico a pico 56.16
Medio 0.4366
RMS 2.092

Tabla 4.1.8: Datos de la senal de corriente con respecto a la entrada de torque de una senal
de bloque chirp.

Figura 4.1.11: A) Parte inicial del chirp. B) Parte final del chirp.
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Velocidad angular

Figura 4.1.12: Senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de una senal
bloque chirp.
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N
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N
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Velocidad angular [rad/sec]
A
1

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Tiempo [sec]

Valor|rad/s| | Tiempols]
Maximo 317.1 7.503
Minimo 0 0
pico a pico 317.1
Medio 312.9
RMS 311.6

Tabla 4.1.9: Datos de la senal de velocidad angular con respecto a la entrada de torque de
una senal bloque chirp.
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Figura 4.1.13: A) Parte inicial del chirp. B) Parte final del chirp.
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A partir de las figuras 4.1.10 y 4.1.12 se nota que al usar una senial de entrada que tiene una

amplitud variable imitara el comportamiento de la perturbacion.

Finalmente, al analizar los distintos casos para representar el torque y su afectacién en el
comportamiento de la corriente y la velocidad angular, se deduce que se mantiene el trayecto
de su forma de onda tedrica aunque se nota que depende del torque externo ya que toma la

perturbacion de la senial de entrada.

Figura 4.1.14: Fourier respecto a la senal de entrada torque del bloque Chip

Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
1 1 I I 1

06 .
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Al igual que en los dos Fourier de la senal seno de 100 rad/sec y 2500 rad/sec la respuesta en
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frecuencia a través de los diagramas de bode de la figura 4.1.15 verifica que las frecuencias a
partir de los 10 rad/sec comenzaran a disminuir su magnitud mientras mas que la frecuencia
sea mas alta que esta.

Para este caso debido a que la frecuencia es variante, iniciando en 2500 rad/sec y teniendo
una frecuencia de barrido de 100 rad/sec como se ve en la figura 4.1.9 la mayoria de los puntos
veran su magnitud reducida dando asi como resultado que se generen pocos picos al inicio
del Fourier de la figura 4.1.14 por el cambio rapido en la frecuencia de la senal hacia el final

debido a la frecuencia de barrido.

Después de obtener las salidas de corriente y velocidad angular, mediante la implementacién
de la transformada rapida de Fourier de las sefiales resultantes de la entrada torque de una
senal generada por el bloque chirp se obtine la siguiente senal

Figura 4.1.15: Bode de la funcién de transferencia de corriente - torque
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Figura 4.1.16: Bode de la funcion de transferencia de velocidad angular - torque
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4.1.1.4. Entrada Voltaje

Para la parte del motor DC se realizo en los simulin con el bloque step para obtener una senal

de 90 V.

Figura 4.1.17: Senal de entrada de voltaje del motor DC
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Valor [V] | Tiempo [s]
Maximo 90 0.1
Minimo 0 0
pico a pico 90
Medio 89.57
RMS 89.64

Tabla 4.1.10: Datos de la sefial de Voltaje motor DC

En base a la senal de voltaje de 90 V' se obtienen dos senales a la salida, una de corriente y

otra de velocidad angular.

Corriente

Figura 4.1.18: Senal de corriente con respecto a la entrada de voltaje de 90 V
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Valor [A] | Tiempo |s]
Maximo 22.94 0.00725
Minimo -3.113 10
pico a pico 26.05
Medio 0.2206
RMS 0.9691

Tabla 4.1.11: Datos de la senial de corriente con respecto a la entrada de voltaje de 90 V'

Velocidad angular

Figura 4.1.19: Senal de velocidad angular con respecto a la entrada de voltaje de 90 V'

160

Velocidad angular [rad/sec]
— -— —
N B D Qo o N B
o o o o o o o

o

o

2 3 4 5 6 7z
Tiempo [sec]

Valor [rad/s| | Tiempo [s]
Maximo 156.5 0.136
Minimo 0 0
pico a pico 156.5
Medio 156.5
RMS 155.8

10

Tabla 4.1.12: Datos de la seial de velocidad angular con respecto a la entrada de voltaje

de 90 V/
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Con respecto a la entrada de voltaje se puede observar en la figura 4.1.18 que la corriente
se estabilizara al igual que la entra de voltaje y solo se perturbara al inicio y final puesto
que hay es cuando cambia el voltaje de entrada, y la figura 4.1.19 que la velocidad
angular tiende a seguir el comportamiento de la entrada de voltaje estabilizindose y solo con

perturbaciones al inicio y al final que es cuando la sefial de 0 a 90 V' y cuando pasade 90 a 0 V.

Después de obtener las salidas de corriente y velocidad angular, mediante la implementacion
de la transformada rapida de Fourier de las senales resultantes de la entrada torque de una

senal generada por el bloque chirp se obtiene la siguiente senal

Figura 4.1.20: Fourier respecto a la senal de entrada de voltaje de 90 V
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Al observar el bode resultante de la corriente-voltaje en la figura 4.1.22 podemos notar que
solo tiene una pequena irregularidad al principio debido a que en ese momento esta cambiando

la senal de 0 a 90 V.

A continuacion se mostraran los diagramas de bode obtenidos de las funciones de transferencia

mostradas en la figura 3.2.4:
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Figura 4.1.21: Bode de la funcion de transferencia de velocidad angular - voltaje
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Figura 4.1.22: Bode de la funcién de transferencia de Corriente - voltaje

Bode Diagram
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4.2. Entrada torque y voltaje implementando el modelo del

motor DC

Mediante la simulacién del motor DC con dos entradas 3.2.3 en los cuales se le introduce

el torque y voltaje previamente implementado logramos obtener tres sefiales con un
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comportamiento mas cercano a la realidad, ya que estos afectaran al mismo tiempo la salida,

asimismo cada una de las frecuencias que se usaron en el torque:

4.2.1. Entrada de voltaje y torque de 100 rad/sec

Figura 4.2.1: Senal de corriente con respecto a la entrada de voltaje y torque con un voltaje
de 90 V' y una senal seno de 100 rad/sec.

25 T T T T

20

Corriente [A]
= o
] |

¢

Tiempo [sec]

4.2.2. Entrada voltaje y torque de 2500 rad/sec

Figura 4.2.2: Senal de corriente con respecto a la entrada de voltaje y torque con un voltaje
de 90 V' y una senal seno de 2500 rad/sec.

25 T T T T

20

15

10

Corriente [A]

Tiempo [sec]

56



4.2.3. Entrada voltaje y torque de senal chirp

Figura 4.2.3: Senal de corriente con respecto a la entrada de voltaje y torque con un voltaje
de 90 V' y una senal del bloque chirp.
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4.3. Construcciéon de diagrama de l6bulos

Se elabora un cédigo en el programa MATLAB anexo en el apéndice E con las ecuaciones
de la seccion 3.3, ademés, de tener en cuenta el planteamiento de la referencia [21] para el
adngulo de entrada que esta expuesto en la ecuaciéon 3.3.12 donde x tomara un valor de 180°
y el angulo de salida que esta expresado en la ecuaciéon 3.3.13 donde el valor de y disminuira
al aumentar el ntiimero de filos de la herramienta, por tal motivo, se escoge un valor de 105°
ya que la maquina utilizard una herramienta de tres filos debido a la propuesta de la fuente

[25] donde se concluye que la herramienta al tener esta caracteristica es méas inestable.

Se realiza el diagrama de l6bulos para el proceso de fresado para el aluminio utilizando las

ecuaciones 3.3.14 a 3.3.17, como se muestra a continuacion:
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Figura 4.3.1: Diagrama de l6bulos para maquinado de material aluminio
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Se puede notar que en la figura 4.3.1 se escogieron cuatro puntos (A, B, C y D) de los cuales
los puntos B y D estén en una region inestable y los puntos A y C estan en una region estable.

Estas regiones se especifican en la tabla 4.3.1.

Punto | h [mm| | Q[rpm]
A 0.3 1150
B 0.4 1150
C 0.3 1300
D 0.4 1300

Tabla 4.3.1: Datos obtenidos de profundidad de corte con respecto a la velocidad de la
herramienta.

Con los datos obtenidos anteriormente en la tabla 4.3.1 y el modelado del proceso de fresado,
se elabora un cédigo en el programa MATLAB anexo en el apéndice F que simula las fuerzas
de corte en los ejes x y y, de cada uno de los puntos de estabilidad e inestabilidad del diagrama

de 16bulos de la figura 4.3.1, como se muestra a continuacion:
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Figura 4.3.2: Senales de las fuerzas de corte en los ejes x y y en el punto A de estabilidad
con caracteristicas: a) h=0.3 mm; b) Q = 1150rpm.
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En la figura 4.3.2, se observa que la senal de las fuerzas de corte en los ejes x y y es estable,
es decir que su amplitud se mantiene constante en el tiempo debido a esto, se deduce que
concuerda con el punto que se tomo en el diagrama de l6bulos de la figura 4.3.1 como zona

de estabilidad.

Figura 4.3.3: Forma de onda de las senales de las fuerzas de corte en los ejes x y y en el
punto A.
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La figura 4.3.3 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de las fuerzas
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x y y, también es posible observar que la forma de la senal es parecida a unos dientes.

Figura 4.3.4: Senales de las fuerzas de corte en los ejes x y y en el punto B de inestabilidad
con caracteristicas: a) h=0.4 mm; b) Q = 1150rpm.
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En la figura 4.3.4, se observa que la sefial de las fuerzas de corte en los ejes x y y es inestable,
es decir que su amplitud varia en el tiempo, por lo tanto se deduce que concuerda con el

punto que se tomo en el diagrama de 16bulos de la figura 4.3.1 como zona de inestabilidad.

Figura 4.3.5: Forma de onda de las senales de las fuerzas de corte en los ejes x v y en el
punto B.
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La figura 4.3.5 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de las fuerzas
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x y y, también es posible observar que la forma de la senal es parecida a unos dientes.

Figura 4.3.6: Senales de las fuerzas de corte en los ejes  y y en el punto C de estabilidad
con caracteristicas: a) h=0.3 mm; b) Q = 1300rpm.
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En la figura 4.3.6, se observa que la senal de las fuerzas de corte en los ejes x y y es estable ya
que su amplitud se mantiene constante en el tiempo, dado esto se deduce que concuerda con

el punto que se tomo en el diagrama de l6bulos de la figura 4.3.1 como zona de estabilidad.

Figura 4.3.7: Forma de onda de las senales de las fuerzas de corte en los ejes x y y en el
punto C.
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La figura 4.3.7 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de las fuerzas
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x y y, también es posible observar que la forma de la senal es parecida a unos dientes.

Figura 4.3.8: Senales de las fuerzas de corte en los ejes x y y en el punto D de inestabilidad
con caracteristicas: a) h=0.4 mm; b) Q = 1300rpm.
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En la figura 4.3.8, se observa que la sefial de las fuerzas de corte en los ejes x y y es inestable,
es decir que su amplitud es variante en el tiempo, por lo tanto se deduce que concuerda con

el punto que se tomo en el diagrama de l6bulos de la figura 4.3.1 como zona de inestabilidad.

Figura 4.3.9: Forma de onda de las senales de las fuerzas de corte en los ejes x v y en el
punto D.
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La figura 4.3.7 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de las fuerzas
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x y y, también es posible observar que la forma de la senal es parecida a unos dientes.

Ademas con el codigo realizado en MATLAB anexo en el apéndice F, se simula el torque que
se produce en cada uno de los puntos de estabilidad e inestabilidad del diagrama de l6bulos

de la figura 4.3.1, como se muestra a continuacion:
Figura 4.3.10: Senal de torque producido en el punto A.
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Se nota que la figura 4.3.10 coincide con el comportamiento de la figura 4.3.2 ya que es estable,

en otras palabras se mantiene constante su amplitud.

Figura 4.3.11: Forma de onda de la senal de torque en el punto A.
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La figura 4.3.11 muestra un ajuste en la escala para visualizar la forma de onda de la senal

de torque donde se deduce que es igual a unos dientes.

Figura 4.3.12: Senal de torque producido en el punto B.
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Se observa que la figura 4.3.13 coincide con el comportamiento de la figura 4.3.4 dado que es

inestable, en otras pa labras su amplitud no se mantiene constante.
Figura 4.3.13: Forma de onda de la senal de torque en el punto B.
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La figura 4.3.12 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de la senal
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de torque donde se deduce que es igual a unos dientes.
Figura 4.3.14: Senal de torque producido en el punto C.
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Se nota que la figura 4.3.15 coincide con el comportamiento de la figura 4.3.6 dado que es

estable, en otras pa labras su amplitud se mantiene constante.
Figura 4.3.15: Forma de onda de la senal de torque en el punto C.
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La figura 4.3.14 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de la senal

de torque donde se deduce que es igual a unos dientes.
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Figura 4.3.16: Senal de torque producido en el punto D.
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Se observa que la figura 4.3.17 coincide con el comportamiento de la figura 4.3.8 ya que es

inestable, es decir se mantiene constante su amplitud.
Figura 4.3.17: Forma de onda de la senal de torque en el punto D.

%10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

La figura 4.3.14 muestra un ajuste en la esca la para visualizar la forma de onda de la senal

de torque donde se deduce que es igual a unos dientes.

A partir de los torques obtenidos de los puntos escogidos de estabilidad e inestabilidad,
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se realiza la simulaciéon de la salida de corriente por medio de la funcién de transferencia
expresada en la ecuacion 3.2.4 ya que el resultado obtenido mediante esta funcién es muy
parecido al resultado obtenido en el modelo del motor DC realizado en Simulink de la figura
3.2.3, es decir que las diferencias entre los datos de cada caso es minimo. Este proceso se
plantea en el codigo elaborado en MATLAB anexo en el apéndice F, con el cual se obtienen
las salidas de corriente con respecto a las entradas de torque de cada punto del diagrama de
l6bulos.

Figura 4.3.18: Senal de salida de corriente en el punto A.
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Se observa que la figura 4.3.18 concuerda con el comportamiento estable de la figura 4.3.11

dado que al estabilizarse la senal se mantiene constante en su amplitud.
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Figura 4.3.19: Forma de onda de la senial de la corriente en el punto A.
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La figura 4.3.19 muestra un ajuste realizado en la esca la para visualizar la forma de onda de

la senal, ademas del instante en el cual la senal se estabiliza.

Figura 4.3.20: Senal de salida de corriente en el punto B.
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Se observa que la figura 4.3.20 concuerda con el comportamiento inestable de la figura 4.3.12

dado que al estabilizarse la senal se mantiene constante en su amplitud.
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Figura 4.3.21: Forma de onda de la senial de la corriente en el punto B.
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La figura 4.3.21 muestra un ajuste realizado en la esca la para visualizar la forma de onda de

la senal, ademas del instante en el cual la senial se estabiliza.

Figura 4.3.22: Senal de salida de corriente en el punto C.
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Se observa que la figura 4.3.22 concuerda con el comportamiento estable de la figura 4.3.14

dado que al estabilizarse la senal se mantiene constante en su amplitud.
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Figura 4.3.23: Forma de onda de la senal de la corriente en el punto C.
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La figura 4.3.23 muestra un ajuste realizado en la escala para visualizar la forma de onda de

la senal, ademas del instante en el cual la senial se estabiliza.

Figura 4.3.24: Senal de salida de corriente en el punto D.
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Se observa que la figura 4.3.24 concuerda con el comportamiento inestable de la figura 4.3.16

dado que al estabilizarse la senal se mantiene constante en su amplitud.
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Figura 4.3.25: Forma de onda de la senal de la corriente en el punto D.
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La figura 4.3.25 muestra un ajuste realizado en la esca la para visualizar la forma de onda de

la senal, ademés del instante en el cual la senal se estabiliza.

Figura 4.3.26: Transformada de Fourier de la corriente en los puntos de estabilidad
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Se observa en la figura 4.3.26 que los puntos A y B tienen una potencia méas alta de sefial en la
frecuencia de 0.6 Hz debido a los arménicos causados por velocidad del husillo escogida para

estos casos que es de 1150 rpm, sin embargo se deduce que esa frecuencia es de chatter en el
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punto B ya que esta en la regiéon de inestabilidad, ademas al tener una profundidad de corte
diferente ocasiona que el punto A sea de una amplitud de 5x107'° ya que es un punto en la
region de estabilidad, en cambio el punto B tiene una amplitud de 7x10~'° aproximadamente
dado que es un punto en la regiéon de inestabilidad, asimismo los puntos C y D tienen una
potencia mas alta de senal en la frecuencia de 0.6 Hz debido a los armoénicos causados por
velocidad del husillo escogida para estos casos que es de 1300 rpm, sin embargo se deduce que
esa frecuencia es de chatter en el punto B ya que esta en la regiéon de inestabilidad, ademés
al tener una profundidad de corte diferente ocasiona que el punto C sea de una amplitud
de 3x1071° ya que es un punto en la regién de estabilidad, en cambio el punto B tiene una
amplitud de 4x10710 aproximadamente dado que es un punto en la region de inestabilidad.
Cabe senalar que esta figura tiene un ajuste de escala para visualizar de mejor manera los
picos donde tiene mas potencia la senal por lo cual para observar el fen6meno mas claro, es
decir que sea posible ver més armoénicos se necesitaria que el rango del eje de frecuencia sea
mayor, por lo tanto se tiene una atenuacion por la respuesta en frecuencia del diagrama de

Bode de corriente con respecto al torque.

4.4. Mediciéon practica de la corriente

Para la medicién practica de la corriente se han venido implementando sensores, los cuales
cumplen con las caracteristicas de frecuencia y RMS de las senales obtenidas en el desarrollo
de este trabajo trabajo 4.1.6, 4.1.10, 4.1.12 obtenidas en el capitulo 4, en investigaciones
anteriores se propone el sensor efecto Hall para la medicion de la corriente en el husillo ya que
es un dispositivo no invasivo en la maquina debido a que depende de la variacién en el campo
magnético. Para ello se proponen dos sensores los cuales son el ACS712 y el ACS756xCB

Apéndice D, Teniendo en cuenta principalmente los siguientes datos

= ACST12

Ancho de banda | 80 kHz

Sensibilidad de
60 a 185 mV /A

salida

Ruido 21 mV

Tabla 4.4.1: Datos pertinentes ACS712
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= ACS756xCB

Ancho de banda | 120 kHz
Sensibilidad de

20 a 40 mV /A
salida

Ruido 10 mV

Tabla 4.4.2: Datos pertinentes ACS756xCB
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Con diferencia a los trabajos citados en el capitulo 1 en la seccién del estado del arte, se
prueba el modelo del motor con diferentes sefiales que representan el torque externo, con el
fin de verificar que la salida de corriente depende de este, es decir, que si hay perturbaciones
en la entrada de torque que se vera reflejado en la corriente, como se demuestra en las figuras
4.1.6,4.1.2 y 4.1.10, ademés, de que el modelo planteado posee dos ejes y un grado de libertad

giratorio.

Es posible observar que se cumple la relaciéon entre el diagrama de bode y la transformada
de Fourier, esto debido a que en los diagramas de bode se puede observar la magnitud y la
frecuencia de corte, lo que indicara a partir de que frecuencia la magnitud del punto o los
puntos de la transformada de Fourier crecera o disminuira, como se observo la senal seno de
frecuencia de 100 rad/sec, lo cual ocasiono que se generara un pico con gran magnitud en
el Fourier, esto debido que al realizar el bode de la funcién de transferencia de corriente -
torque la senal de la magnitud nos dice que por encima de frecuencias 10 rad/sec la magnitud
comenzara a reducirse y para valores menores de 10 rad/sec la magnitud tendra un pequeno
aumento, por consecuente las senales de torque que entran al sistema y tengan una frecuencia
menor de 10 rad/sec presentaran afectaciones considerables sobre el sistema. Por otra parte en
la seno de frecuencia de 2500 rad/sec ocasiono que se generara un pico de pequenia magnitud

en el Fourier,ya que el bode es el mismo para las dos frecuencias podemos decir que por ello
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se observa un pico muy poco notorio para la senal de frecuencia constante de 2500 rad/sec,
por consecuente las senales de torque que entran al sistema y tengan una frecuencia mayor
de 10 rad/sec presentaran afectaciones menos considerables sobre el sistema entre mayor sea

la frecuencia de dicha senal de entrada.

Al realizar el modelo del motor se observa la afectacion que tiene la entrada de torque en el
sistema, y mas aun con frecuencias bajas como se explico en el parrafo anterior, ocasionando
asi que al momento de alcanzar el motor DC su voltaje pico y estabilizarse comiencen a
generarse oscilaciones, que se pueden traducir como inestabilidad en la corriente del sistema,
permitiendo asi comparar que seria el caso sin presencia de chatter y el caso de presencia de

un chatter notable comprobando asi la presencia del chatter.

Para la seleccién de los puntos del diagrama de l6bulos se implementaron cuatro en total,
donde el punto A y B tienen una misma velocidad del husillo de 1150 rpm, igualmente los
puntos C y D tienen una velocidad igual de 1300 rpm pero en ambos casos los puntos utilizan
una profundidad de corte distinta. A partir de estas caracteristicas escogidas de los puntos
escogidos en las regiones de estabilidad e inestabilidad del diagrama de 16bulos del proceso
de fresado, se plantea el modelo dindmico del fresado mediante el cual es posible realizar las
fuerzas de corte en los ejes x y y, ademas de determinar que las condiciones preestablecidas
influyen en el comportamiento de la senal, es decir que afecta la estabilidad de la amplitud de
la senal. Este problema se refleja también en las sefiales de torque producidas en cada caso ya
que este depende de la fuerza de corte tangencial, por lo cual los resultados son dos seniales de
torque con estabilidad y dos sefiales de torque con inestabilidad que al utilizarlas como entrada
de torque externo en la funcién de transferencia se analiza que la salida de corriente seguira
el comportamiento presentado previamente en la entrada, es decir que cualquier perturbaciéon

que tenga el sistema, en este caso chatter, se vera reflejado en la corriente.

Al realizar el analisis de la transformada de Fourier de la corriente en los distintos puntos de
estabilidad se encuentra que los puntos que tengan la misma velocidad del husillo tendran
los mismos arménicos en las senales, sin embargo con diferencia en la amplitud de las senales
que depende de la profundidad de corte donde se nota que los puntos A y C de estabilidad
tienen un rango menor que los puntos de B y D de inestabilidad, en donde las frecuencias

obtenidas de estas senales seran de chatter.
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5.2. Recomendaciones

El modelo propuesto en este documento es de dos grados de libertad, por lo tanto se sugiere
realizar el anélisis de modelos numéricos que se compongan de mas grados de libertad tales
como el giro de la herramienta. Igualmente plantear el modelo de la herramienta como un
sistema continuo ya que al ser una estructura metalica se puede considerar que las propiedades
del sistema estéan distribuidas de manera continua, de modo que se asume que una cantidad

infinita de puntos del sistema puede vibrar.

En trabajos futuros, se recomienda utilizar un motor de corriente alterna para el modelado,
por ejemplo un motor de induccién trifasica, debido a que tiene el objetivo de convertir energia

eléctrica en energia mecanica.

Al realizar la obtencion de datos experimentales en trabajos futuros, se sugiere que aparte
de los sensores de corriente se empleen sensores de fuerza y aceleraciéon como dispositivos de
medicién, ademés de realizar el proceso en distintos materiales para verificar su afectacion en

el maquinado.
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Apéndice A

Motor DC

Figura A.0.1: Datasheet del motor DC C42-1.90

C42 Series Specifications

Continuous Stall Torque 145 - 560 oz-in (1.024 - 3.958 Nm)

C42 SERIES SPECIFICATIONS - Peak Torque 1100 - 3500 oz-in (7.768 - 24.716 Nm)

Part Number* C42-L50 C4z247n C42-190
Winding Code** il | 20 | 30 10 | 20 | 30 10 l =n | an
L=Lengh inches .00 .00 5.00
mlmaars [EET] e mE
Puak Torgue az4n 19000 1000 000 23000 24000 000 3500.0 300 3000
Km 7758 7.788 7.768 [ 15948 16048 HTE MTIE HTE
Continuous Siall Torus: oz-n 1450 1850 1450 4000 4000 4000 500 5600 5600
Wm 1024 1038 1004 202 nm 2m 185 183 15m
Faisd Torminal Volaga wolts DO 12-48 .72 W36 12.48 .72 .96 .60 -8 3695
Tarminal Vakags wolts DG &5 12 B4 £ 5 T2 43 62 50
Rl Spaad APM 2% 1888 188 180 Han 1060 1273 1738 17
radisec 3. wr %0 121 18 i 133 130 1
Fatid Torpus az4n 803 96.2 1267 243 =l 263 336 341 20
Km 057 [ [ [E] 15T [ [E] 24 226
Ralied Cumant Amps 8.3 27 24 B a.78 s 85 BT 8
Faled Powar Wats 10z 7 [ 214 108 06 7 312 3
Hormapowar (5] nie L2 L5 oz o= 042 042 L]
Torgue Banstiviy oxnamp 20 45 B3 E 828 BS 50 643 a2
Wimiamp o2 03ME %0 oI 0Irs 05002 0831 LTl 05T
Bak EMF VORS/HRFM [T ET) = 88 £ £285 Ed 478 &0
volsiadisee | D 037 0484 0270 037 05002 03433 08536 05730
Tarminal Rusistance chms o7 4 87 062 12 28 ] 098 148
Terminal induciance mH 13 65 18 2 a7 95 2 a3 54
Moior Constant 39 30 72 L] 487 827 BAS L] &1
0180 0182 o182 0.3%0 oMo oz 0456 0456 0481
Finker Inartia 00 0.08 [T [ [ oz [EY] (X a3
EI8h4 B84 EamA 1482 2 [T 148292 288007 218007 HE0T
Friction Torqua o o ] 200 2010 00 El E )
Hm 010 (X0 (X1 [3] 014 014 (K] [3H [TH
Thermal Resisiance *Chwat 230 230 2m [E] 130 130 [T7] [T ons
Damging Facior Sz-nMARFM 8.2 8.4 o 080 10,00 10.00 0 00 1000
HTRRFI om7 omEr om7 [ [T oot oart [T 0T
Weight oz [ 10 1o 200 200 300 €2 2682 =2
o 3ne ame anme BETD 670 67 T4 7428 TazE
Electrical Tima Constamt | malsacend 18571 16500 23684 EFET) 30833 FE=) 1333 T EFFIT]
Mach. Tima Conssant millsecnd | 2228412 240874 7218 12.1367 1281284 0.70aTT 10,5263 w0940 R5E85TR
EpeadTomue Gradent iz 136485 284754 -1 82802 3810 8EITS 148660 EEET] T DT
Mates:
1. For M jmiltary siyie} conneciorn, please specify connecior housing and iemminal *Many cther cusiom mechanical opbons are avaiabie - consk fchory
2. Dalafor infommational punposess onfy. housd nol be considernd  binding perfmance agrement. *“Many oher winding oons ane avalabie - consul ady.

For specific applicaions, plaass contact B faciory

Fuente [26]
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Apéndice B

Modelo dinamico de dos grados de

libertad para el fresado

B.1. Modelo dinamico

Se conoce que q(¢;) es dependiente del angulo de corte de los dientes de la pieza, por lo tanto

se describe como:

q(¢(t)) = [Ax(t) sin ¢(t) + Ay(t) cos ¢(t)]j(¢:) (B.1.1)

Donde j(¢;) esta expresada en la ecuacion 2.2.3, Az y Ay son las diferencias entre el corte

actual y el corte previo en cada eje, como se muestra a continuaciéon:
Az(t) =x(t) —x(t — 1) (B.1.2)
Ay(t) = y(t) —y(t — ) (B.1.3)

Donde 7 se compone de las variables N que es el namero de dientes y 2 es la velocidad de

giro, como se muestra a continuacion:
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60

= ¥a (B.1.4)

T

Reemplazando las expresiones 3.3.5, 3.3.6 y B.1.1 en las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.4 y teniendo

en cuenta las razones trigonométricas del producto de una suma, da como resultado:

Qpz Gy Ax(t)

Fy

1
= 54C (B.1.5)
Ey Ayz Ay Ay(t)
Donde se puede definir los coeficientes direccionales variantes en el tiempo como:
N
Aoy = Z —j (i (t))[sin 2¢y + Cr(1 — cos 2¢y)] (B.1.6)
=1
N
Apy = Z —3(&())[(1 4 cos 2¢;) + C, sin 2¢] (B.1.7)
=1
N
aye = Y —j ()1 = cos261) — Gy sin26)] (B.1.8)
=1
N
Gyy = Z —j(n(t))[sin 2¢y — Cr(1 4 cos 2¢y)] (B.1.9)
=1
Tomando en cuenta lo anterior, la ecuaciéon B.1.5 puede ser reescrita como:
1
F(t) = 5aCD()A(1) (B.1.10)

Donde A(t) = [Axz(t)Ay(t)]T y D(t) es variante en el tiempo y depende del periodo de paso

del diente y la rotacién de la herramienta quedando expresado como:

D(t) = i D,ect (B.1.11)

r=—00

Donde 7 es el niimero de armonicos, w es la frecuencia del ciclo del diente que se requiere
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para lograr un valor preciso de D(t) que a su vez es dependiente del tipo de corte y nimero
de dientes como se expresa en [5], ademas de proponer la sustitucion términos variantes en
el tiempo por términos invariantes en el tiempo por medio de una expansion de las series de

Fourier y que r = 0, obteniendo lo siguiente:

Do = ;/OTD(t)dt (B.1.12)

El valor promedio de D(t) se compone por j(¢;) = 1, ademés de un angulo de paso definido

Como ¢ = %’r como se plantea en [5], dando como resultado:

1 Psa N Oy Oy

Do= - D(¢)dep = — ] (B.1.13)
S J @ea

2T
Qya Qyy

Donde ¢sq v ¢eq es el valor angular de salida y entrada de la herramienta, respectivamente.

Sustituyendo D(t) por Dg en la ecuacion B.1.10 dando el resultado de:

F(t) = %thDOA(t) (B.1.14)

Ahora se puede definir una expresion para la dindmica del sistema en dos grados de libertad,

teniendo en cuenta las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2, se obtiene:

Mi(t) + Ci(t) + Kw(t) = %qC’tDOA(t) (B.1.15)
Donde:
_ <~””(t))7M: m o=| € K= (B.1.16)
y(t) 0 m, 0 ¢ 0 kK,

El modelo de la ecuacién B.1.15 se puede expresar en espacio de estados de la siguiente

manera.
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x1=x(t) 1 =%x(t) =z

72 = X(t) F2 = X(t) (B.1.17)
w3 =y(t) a3 =y(t) =24

x4 =7y(t) 24 = F(t)

Se definen & y ¢ como:

_ Cx K qC:N qCyN
X(t) = mmv’Uz mmxl + awmxam(xl z(t — 7)) + 47rmmawy($3 xz3(t—7)) (B.1.18)
.. c k qCyN qCyN
y(t) - miz;x4 - miyyxfi + 4ﬂ_myay:v<x1 - 1131(t - T)) + M@yy(mg - .%'3(t — T)) (Bllg)

El modelo de espacios de estados se puede expresar de la siguiente manera:

T = A().Q?(t) —|—A1x(t—7) (B.l.QO)
Donde:
0 1 0 0
ke CiN . CiN
Ag= | Tt O T et | (B.1.21)
0 0 0 1
CiN k CiN
Zﬂiny Ay 0 o milv; Zﬂrtny Qyy  — ;Tyy
0 0 0 0
qCyN qCy N
— «a 0 — « 0
A = Amma T Amma =Y (B.1.22)
0 0 0 0
CiN CiN
- ?mfny ayz 0 — thny ayy 0

Reemplazando las ecuaciones B.1.21 y B.1.22 en la expresiéon B.1.20, se obtiene el modelo

dinamico final del fresado de dos grados de libertad.
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Apéndice C

Fresado

Figura C.0.1: Tipos y usos del fresado - parte 1

TIPDS DE FRESAS CARACTERISTICAS APLICACIONES ESQUEMA EIEMPLOS
Con demado recto
lcarte biusco) Uso en
tressdors
heritental
- Planeago
Con dentado helicoidal | p g
ciLiNorICAS {eorte progresiva)
PERIFERICAS £l espaciado entre disnies varia Fresado en
[ dientes sélo en sogin ln dureza det material a ’m planas
la parfena) frasar (blando = mayor - Superficiey de apayo
eupaciado; durg = manar de malrices
eipatlado) - Superficies de junta
estanca
« Superficies de
Acopladas - Dethaste deslizamiento para
Montaje te das fresas con « Rebajady de rieles
dentado helicaldal de sentida | superficies « Superficles de guias,
ppuesto (permite el equilibria - Rpnurado corredera, eic
dp las furrras auiates) profundo
Uso en
FRONTALES SIN hodeontal y ;
VASTAGO yergical para
{diemtes &n fresado en
pediferiay en escuadra
cara lateral) : Rebajada en
angulo fecto
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Figura C.0.2: Tipos y usos del fresado - parte 2

il
iy

Con dentado recto - Rarurado plano
OE DISCO
{poca ongitud de | Con dentado cruzado o altermo 'MI';:"
Core respeto a
s didmetro)
= Chaveteros
Con dentadc &n crus eafcnids
Figura C.0.3: Tipos y usos del fresado - parte 3
— -'_ -‘_\L I
Acopladas ajustables |
Montaje de dos fresas de disco, | « Ranirado - B
rectas o en orud, Una sobie otra; | profundo con ) by
pueden separarse a la longitud | longitudes 1 &/
despada medunte ia ajustables e
interposiciin de arandels
- Cone de phezat
« Renurado
Sierras clroulares eitrecho (g),
cabaras de
tornilos)
« Mecanirado de
Frontal guias én dngulo a Obtencidn de:
45,50, 55y 60 < guias  prismaticas
ANGULARES SIN grados ~gulss en dngulo
VASTAGO < cuflas
{dos Ailos -reglas de acero
principales que para taller, de
forman un dngulp distinta forma y
entre si) Macanizado de filo, de tresycuatro
las pelamdticas arntas, con seccibn
Prismaticas ” h
en ingulo de 45, rectanguler, etc.
60 y 90 gradoy
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FRESAS CON
VASTAGO
[cilindrico o
conico)

Figura C.0.4: Tipos y usos del fresado - parte 4

De bola & punta e
wtires | -Copado ==
- Ranurado
- Fresado de m
CONLOINDS .
De punta plana - Acabaco
Cilindrico- “Deshaste
frontales
Para ranuras &n
i-rl
- Ranurado =,
Para ranuras I
- Avetlanado
conican pecsode | i
arific ko
Cola de milano | - Runurado y i ‘
Angulares (tarmas ensambles a cola
traperoldales) | de mitanc g

86

Fresado de:

- plezas hexagonales
- chavistaros y
oiificios rasgados

- cibetas de tomillos
= tugrcas

- ejes de chivetas

= niedas dentadas



Figura C.0.5: Tipos y usos del fresado - parte 5

- Banurado
semicirculat con
Ve radios de 1a 20
mm
Destalonadas
- Dbtencidn de
superficies
‘Céncavas samicirculares
con radios e 0.5
_ » 30 mm: Fresado de:
DE PERFIL « Superficies sinucsas
CONSTANTE - » Curvas
ot Tallado de: - Adcoh
vastago) m } - Ranuras
Dejan ta s - Perhiles de 10do Tipo
dhente -~ e "
en la pleza i
2 mecanica cadena
De médulo - poleas
{fresas de disco) sincronicas
- cremalleras
- ajes dentadas,
acanaladas y de
transmision
- tamas de fuerza
- toenillos sin fin
. ato
Multiles : mmn
Figura C.0.6: Tipos y usos del fresado - parte 6
COMPUEST Mantaje de dos o mai fresas de distinto tipo (reanen E
(tren de § A; las propiedades de lus fresas de perfil constante a un Iodﬂ::uﬂl o
' rosta mucho mennt )
Fresado par
_ Mecanizan al mismo tempo f:“l Ir'd:; de
FRESAS MADHE wdoslos dispesdevn | Lo psiusde engranajis en sene
{tan o sin Engianaje, Con una gran ventaja madii R ey
Wistaga) sabea las frasas de modulo, gue desiat de dlsites:
Io hacen diente por diente periles v Sngulos-te
halice
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Apéndice D

Sensores

D.1.

D.1.1.

Caracteristicas

Sensor ACS712

Figura D.1.1: ACS712 - Caracteristicas

Low-noise analog signal path

Device bandwidth is set via the new FILTER pin

5 us output rise time in response to step input current
80 kHz bandwidth

Total output error 1.5% at T,=25°C

Small footprint. low-profile SOIC8 package

1.2 m£2 internal conductor resistance

2.1 kVgy,s minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
5.0 V, single supply operation

66 to 185 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offset voltage

Mearly zero magnetic hysteresis

Ratiometric output from supply voltage

Fuente [27]
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Figura D.1.2: ACS712 - Imagen

Fuente [27]

D.1.2. Sensor ACS756xCB
Figura D.1.3: ACS756xCB - Caracteristicas

* Industry-leading noise performance through proprietary
amplifier and filter design techniques

* Total output error 0.8% at T,=25°C

» Small package size, with easy mounting capability

* Monolithic Hall IC for high reliability

* Ultra-low power loss: 100 u£Q internal conductor resistance

* 3 kVpps minimum isolation voltage from
pins 1-3 to pins 4-5

* 3.0to 5.0V, single supply operation

* 3 us output rise time in response to step input current

* 20 or 40 mV/A output sensitivity

* Output voltage proportional to AC or DC currents

» Factory-trimmed for accuracy

* Extremely stable output offset voltage

» Nearly zero magnetic hysteresis

Fuente [28]

Figura D.1.4: ACS756xCB - Imagen

PFF
Leadform Leadform

Fuente [28]
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Apéndice E

Programa de diagrama de l6bulos

cle;
clear all;

% %Modelado
N=;

-

%% Coeficientes de cortes (caracteristicas del material)
Cr=; %Radial
Ct=; % Tangencial

%%Rigidez direccional
koe=;

>

ky=;

So%Factor de amortiguamiento

zeta x=;

zeta_y=;

=

my=;

%%Frecuencias naturales
omega_nx=sqgrt(kcmx);
omega_ny=sqrt(ky/my),

%0%Angulos (caracteristica de la herramienta)

phi_ea= ['pif180;
phi_sa= *pif180;

S6%\Vector de frecuencia
=[0:1:800]; %Vector de frecuencia y frcuencia natural
omega=2"pi*f, %Frecuencia

%%Coeficiente de corte direccionales
alpha_xx¢=0.5%(cos(2*phi_sa)-2*Cr*phi_sa+Cr*sin{2*phi_sa)}-0.5%(cos(2*phi_ea)}-2*Cr*phi_ea+Cr*sin(2*phi_ea));

alpha_xy=0.5%-sin(2*phi_sa}-2*phi_sa+Cr*cos(2*phi_sa)}-0.5%-sin(2*phi_ea)-2*phi_ea+Cricos(2*phi_ea));
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alpha_yx=0.5"(-sin(2*phi_sa)+2*phi_sa+Crcos(2*phi_sa)-0.5%-sin(2*phi_ea)+2*phi_ea+Cricos(2*phi_ea)));
alpha_yy=0.5%(-cos{2"phi_sa)-2"Crphi_sa-Crsin(2*phi_sa)}-0 5"(-cos(2"phi_ea)-2*Cr'phi_ea-Crrsin(2*phi_ea));

%%Funcion transferencia herramienta
Gx=({omega_nx2 /{kec*([omega™i).*2+2"zeta_x"omega_nx"omega™li+(omega_nx}*2)))
Gy=((omega_ny2 /(ky*((omega™i).*2+2*zeta_y*omega_ny*omega™i+{omega_ny}*2)))

%%Calculo autovalores

al=Gx *Gy*(alpha_sxx¢*alpha_yy-alpha_xy*alpha_vyx)
al=alpha_x*Gx+alpha_yy* Gy
Lambdal=-{a1-sqgrt({a1.*2)-4*a0))./(2*a0)
LambdaZ=-{a1+sqgrt((a1.22)-4*a0)})./(2*a0)
kappal=imag(Lambda)./real(Lambdal)
kappaZ=imag(Lambda2) /real(LambdaZ)
Lambda_real=real(Lambda1)

psi=atan(kappal)

epsilon=pi-2*psi
a_c=-(2"pi"Lambda_real)."(1+kappal *2)/(N*Ct)

%%Diagrama de lobulos
for p=0:10
T=((2*p*pi}+epsilon).fomega
n=60./(N"T)
figure(1);
plot{n,1000%a_c,r.)
hold on
axis([0 1500 0 1])
grid on;
Yol
plot(11560,0.3,' k" MarkerSize' 12)
hold on
%B
plot(1150,0.42, k", MarkerSize’,12)
hold on
%
plot(1300.0.3. k" MarkerSize',12)
hold on
%D
plot(1300,0.42 k"' MarkerSize',12)
hold on
xlabel{Velocidad de herramienta [rpm]’);
ylabel(Frofundidad de corte [mm]’);
end
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Apéndice F

Programa para fuerzas de corte en

ejes X y Y, torque y transformada de

Fourier

%%

clear all;

clec;

omega = ; % Velocidad del husillo {rpm)
h=: % Profundidad de corte (m)

Rev = 25; % Revoluciones para analizar
tmin = .5;

M= % Mumero de dientes

viruta = 002 * .0254; %(m)

% Caracteristicas de |la herramienta

d_herramienta=; % (m} %Diametro de la herramienta
A_helice = % (deg) %Angulo de helice

RO = zeros(1,M)"1e-6; % (m)

% Condiciones de corte
p_radial = d_herramienta * {.25); % (m)

tipo_corte = 1; % 1:Down Milling, 2:Up Milling
% Coeficientes de corte

Ctc = ; % (N/m"2)

Crc = ; % (N/m"2)

Cte = 0; % (MN/m)

Cre = 0; % (M/m)
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% Vector de tiempo

Des_paso_tim = 1e-5;

Rev_paso = floor(60/{omega*™Des_paso_tim)); % MNumero de pasos deseados
paso_tim = 60/{omega™Rev_paso); % MNuevo tiempo de paso [sec]

tim_fin = tmin + (Rev*Rev_pasc®paso_tim);

t = O:paso_tim:tim_fin;

dphi = 360/Rev_paso; % Incremento angular [deg]
% Variables

r_herramienta = d_herramienta/Z; %oRadio de 1a herramienta [m]
LagAngle = asin{(h*tan{A_helice®pi/180))r_herramienta)*180/pi;

if tipo_corte ==
phi_ea =180 - acos( (r_herramienta-p_radial)/r_herramienta }*180/pi;
phi_sa = 180;
elseif tipo_corte ==
phi_ea=10;
phi_sa = acos( (r_herramienta-p_radial)'r_herramienta )*180/pi;
else
disp(-—Tipo de corte incorrecto—)
return
end

A_act_sa = phi_sa + LagAngle;

alimentacion_diente = -viruta *(phi_sa-phi_ea)*(pi/180)/(cosd{phi_sa}-cosd(phi_ea)); % (m/diente)

% Parametros modales

kx = Teb; Ya Mim

zetax = 0.02;

wnx = 11281*2%pi; % rad/s

m = ke fwna A 2); % kg

cx = 2zetax (mx “kx).0.5; % MN-s/m

*_modes = length(kx); % Mumero de modos
ky = Teb; Ya Mim

zetay = 0.02;

wny = 11281*2%pi; % rad/s

my = ky_f{wny *2); 56 kg

cy = 2*zetay “(my_*ky)."0.5; % M-s/m

yv_modes = length(ky); % Mumero de modos

for i = 1:lengthit)

if (i) ==

phi = 0:dphi:{360-dphi);

p = zeros(x_modes_ length(t));
dp = zeros(x_modes lengthit));
q = zeros(x_modes lengthit));
dg = zeros(x_modes length(t));
x = zeros(1,length(t));

v = zeros(1.lengthi(t));

if A helice ==

da =h;

else
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da = d_herramienta®(dphi*pif180)/{ 2%tan(A_helice*pi/180) );
end

paso_axial = round(h/da);

surf = zeros(paso_axial Rev_paso);

Fx = zeros(1, lengthit));

Fy = zeros(1.lengthit)): F = zeros(1.lengthit)).
diente = zeros(1.4);

if M=1

for cnt = 2:N

diente(cnt) = diente(cnt-1)}+floor(Rev_paso/M);
if diente{cnt)=Rev_paso

diente(cnt) = diente(cnt)-Rev_paso;

end
end
end

else

forent2 = 1:N

diente(cnt2) = diente(cnt2) + 1;
if diente(cnt2) = Rev_paso
diente(cnt2) = diente(cnt2}-Rev_paso;
end
end

forcntd = 1:M
for cntd = 1:paso_axial
cntphi = diente(cnt3) - (cntd-1);

if cntphi < 1
cntphi = cntphi + Rev_paso;
end

phia = phi{cntphi);

if (phi_ea <= phia) && (phia <= A_act_sa)

n = x(i-1) * sin(phia®pi/180)-y(i-1) * cos(phia*pi/180); % [m]

dt = alimentacion_diente*sin{phia*pi/180) + surficntd, cntphi) - n + RO{cnt3); % [m]
if dt = 0

dFt = 0;

dFr=0;

surficntd, cntphi) = surficntd, cntphi) + alimentacion_diente*sin{phia®pi/180);
else

dFt = Ctc*dt*da + Cte*da;

dfr = Crc*dt*da + Cre*da;

surfientd, cntphi} = n - RO{cnt3);

dFr = Crc*dt*da + Cre*da;

surficntd, cntphi) = n - RO(cnt3);

end

else

dt = 0;

dFt = 0;

dFr = 0;

end

Fax(i) = Fx(i) + dFt*cos(phia*pif180) + dFr*sin{phia*pi/180);
Fy(i}) = Fy(i) + dFt*sin({phia®pif180) - dFrcos(phia®pi/180);
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end
end

F(i) = sqrt(Fx(i)2 + Fy(i)2):

if (i) = 1.9e6
F = MNal;
disp(-—Herramienta rota—)

return
end

for cntS = 1:x_modes

ddp = (Fx(i) - cx(cntd)*dp(cntd,i-1) - kefent ) plents, i-1)mx(cnts);
dp(cnt5.i) = dplent5,i-1) + ddp®paso_tim;

picnts,i) = plent5,i-1) + dpicnts,if*paso_tim;

x(i) = =(i) + plents,i); % m

end

for cntd = 1:y_modes

ddg = (Fy(i}) - cy(cntd)*dg(cnth,i-1) - ky(cntd) glents, i-1)my(cnt5);
dg(cnt.1) = dgcnth,i-1) + ddg*paso_tim;

gicnts,i) = glcnt5,i-1) + dgicnt5,if*paso_tim;

vli) = yli) + glent5,i); %m

end

end
end

YoGenerar figura
figure {1}
nexttile
plat(t.Fx)
ylabel(Fx (M))
xlabel(Tiempo (s))

axis([0 0.1 0 1.6]) %Rangos de los gjes
nexttile

plot(t.Fy)
ylabel(Fy (M)
xlabel(Tiempo (s))

axis([0 0.1 0 1.1]) %Rangos de los ejes

figure (2)

Torque=r_herramienta.*Fti;

plot(t. Torgue)

ylabel(Torgue (M/m))

xlabel(Tiempo (s])

axis([0 1.6 0 5.5e-9]) %Rangos de los ejes

%%
Sopunto A

5=1f(’s");
G_A=kb/(La"l*s"2+(Ra"l+c*La) s +c"Ra+kb*kt);
i_A=lsim{G_A Torque.t);

plot(t.corriente)

ylabel('Corriente [A))

xlabel(Tiempo (s))
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Fs_A=1000;

T_A=1/Fs_A;

Le A=180422;

Y A= A);

P2 A=abs(Y Adle A);
P1_A=P2_A[1:Le A/241);
P1_A(2:end-1)=2" P1_A(2:end-1);
f A=Fs_A%0:(Le_A/2))Le_A;

%%

Yopunto B
s=tf{’s");

G_B=kb/(La**s"2+(Ra"l+c*La)*s+c*Ra+kbkt);

i_B=lsim(G_B.Torque.t);
plotit,corriente)
ylabel{Carriente {A))
xlabel(Tiempo (s))

Fs_B=1000;

T B=1/Fs_B;

Le B=180422;

Y_B=fit(i_B);

P2 B=abs(Y_BilLe B);

P1_B=P2 B{1:Le_B/2+1);
P1_B(2:end-1)=2* P1_B(2:end-1);
f B=Fs_B*0:(Le_B/2))Le_B;

%%
Sopunto C
s=tf’s");

G_C=kb/(La**s*2+(Ra*l+c*La)*s+c*Ra+kbkt);

i C=lsim(G_C, Torque.t);
plot(t.corriente)
ylabel{Corriente (A))
xlabel(Tiempo (s))

Fs_C=1000;

T_C=1/Fs_C;

Le C=165371;

Y _C=fit(i_C);

P2 _C=abs(Y_Cile_CJ;
P1_C=P2_C{1:Le_C/241);
P1_C(2:end-1)=2* P1_C(2:end-1);
f C=Fs_C*0:(Le_C/2))/Le_C;

%%

Sopunto D
s=tf’s’);

G_D=kb/(La"*s"2+(Ra"l+c*La)*s+c"Ra+kbkt);

i_D=lsim{G_D,Torque.t);
plotit,corriente)
ylabel{Carriente (A))
xlabel(Tiempo (s))

96



Fs_D=1000;

T D=1/Fs _D;
Le_D=165371;

Y D=f(i_D);

P2 D=abs(Y_Dile_D);
P1_D=P2_D{1:Le_D/2+1);

P1_DM2:end-1)=2% P1_D{2:end-1);
f D=Fs_D*0:(Le_Dv2})/Le_D:

%%

SeFourier

plot(f_A.P1_A DisplayMame
hold an
plot{f_B.P1_B,DisplayMame
hold an

plat(f_C,P1_C, DisplayMame
hold on

plotif D,P1_D, DisplayMame
hold an

title(Fourier’)

xlabel(f (Hz))
ylabel[Amplitud’)

lgd=legend;
lgd.MumColumns=1;
axis([0 3 0 Te-10])

.Punto A7)
.Funta &)
.Punto C7)

.Punto O0)
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Apéndice G

Codigo senales, bode y fourier del

motor

%Datos del motor Dc

R_a=145, % Resistencia [ohm]
L_a=54e-3; % Inductancia HI

kt = 0.481; % Constante del motor [M/watt]

kb =0.573; % Fueza electromotriz [V/(rad/sec)]
i_a=0.00218907; % Inercia [ka/m"2]
c=678eHB; % Amortiguamiento [Nm/(rad/s)]

% Sefales de enfrada
clc
close all

hold on

Ytorque

% Sefial chrip
figure(1)
plot(S_Chirp_signal)
axis([810-1.21.2])
grid on;

title(");
xlabel('Tiempo [sec]’);
ylabel('Amplitud');

%Sefial seno con frecuencia de 2500 rad/sec
figure(2)

plot(S_Sin_Alta)

axis([0 0.012-1.11.1])

grid on;

title(");

xlabel('Tiempo [sec]);

ylabel('Amplitud');
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%Sefial seno con frecuencia de 100 rad/sec
figure(3)

plot(S_Sin_Baja)

axis([00.2-1.11.1])

grid on;

title(");

xlabel('Tiempo [sec]');

ylabel('Amplitud');

%\ oltaje de entrada
figure(4)
plot(S_motor_DC)
axis([0 10 0.01 91])
grid on;

title(");
xlabel('Tiempao [sec]');
ylabel("Voltaje'),

hold off

%% Sefales de salida
clc
close all

% Entrada torque

hold on

%Velocidad angular con respecto al torque
figure(1)

plot{Velocidad_angular)

axis([0 10 -7 4])

grid an;

fitle(")

xlabel('Tiempo [sec]);

ylabel("Velocidad angular [rad/sec]');

%Coarriente con respecto al torque
figure(2)

plot{Corriente_torque)
axis([010-625])

grid an;

title(")

xlabel('Tiempo [sec]'),
ylabel('Corriente [A]');

hold off
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%Entrada Voltaje
hold on

%Velocidad angular con respecto al Voltaje
figure(1)

plot{Velocidad_angular_Voltaje)

axis([-0.1 10.1 0 160])

grid an;

fitle(")

xlabel('Tiempo [sec]’);

ylabel("Velocidad angular [rad/sec]);

% Corriente con respecto al Voltaje
figure(2)

plot{Corriente_Voltaje)
axis([-0.110.1-424])

grid on;

title(")

xlabel('Tiempo [sec]');
ylabel('Corriente [A]');

hold off
%% Diagramas de bode

s=if('s");

% Funciones de transferencia
FT 0T = kbi{L_a%i*s"2+(R*i+c*L)*s+c*R_a+kb*kt);

FT VaT =-(L_a’s+R_a)/L_a”i_a*s"2+(R_a*_a+c*L_a)'s+c*R_a+kb™kt);
FT_VaV =kt/(L_a*i_a"s"2+(R_a%_a+c™L_a)'s+c"R_a+kb™kt);

FT iV =(i_a"s+c)(L_a"_a*s"2+(R_a”™_a+c’L a)*s+ c"R_a+kb™kt);

hold on

figure (1)

bode(FT_WVaT) % Vel Ang - Torque

figure (2)
bode(FT_iT) % Corriente - Torque

figure (3)
bode(FT_WVaV) % Vel Ang - Voltaje

figure (4)
bode(FT_iV) % Corriente - Voltaje
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%% Transformada de Furier
% Corriente torque

| t=Corriente_torque. signals.values;

Fs =1000; %Frecuencia de muestreo
T = 1/Fs; %Periodo de muestreo

Le = 2001; % Total de puntos de tiempo
t = Corriente_torque time;

Y = fit{l_t);

P2 = abs(Y/Le);
P1=P2(1:Lef2+1);
P1{2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f = Fs*{(0:{Le/2))/Le;

plot(f, P1)

axis([-0.5 180 -0.005 0.65])

fitle(' Single-Sided Amplitude Spectrum of X(f))
xlabel('f (Hz)')

ylabel('|P1(f)[')

%Carriente Voliaje

|_t=Corriente_Voltaje signals values;
Fs=1000;

T=1/Fs;

Le =10001;

t = Corriente_Voltaje time;

Y = fit(L_t);

P2 = abs(Y/Le);
P1=P2(1:Lel2+1);
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f=Fs*(0:(Le/2))/Le;

plot(f,P1)

axis([-1 500 -0.005 0.3])

Yelitle('Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)')
xlabel('f (Hz)')

ylabel('|P1(f)]')
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