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DESCRIPCION
Procedimiento para controlar una maquina de perforacién, y aparato para realizar dicho procedimiento

La invencioén se refiere a un procedimiento para controlar una maquina de perforacion y a un aparato para realizar
dicho procedimiento. En particular, la presente invencion se refiere a un procedimiento del tipo segun el preambulo
de la reivindicacion 1, y a un aparato del tipo segun el predmbulo de la reivindicacién 7.

Mas precisamente, la invencion se refiere a un procedimiento para controlar una maquina de perforacion para la
ejecucion automatizada de ciclos de trabajo de precisién, por ejemplo, ciclos de perforacion de precisién, y a un
aparato para realizar dicho procedimiento.

Las herramientas de mecanizado de rectificado, cominmente conocidas como maquinas de perforacion o taladros,
son conocidas por hacer orificios cilindricos en materiales de diversos tipos y formas. La herramienta que se utiliza
en maquinas de perforacion se conoce comunmente como "broca" y generalmente se somete a un movimiento de
corte giratorio y a un movimiento de avance de traslacion a lo largo de su eje longitudinal.

Las maquinas de perforacion se utilizan no solo para hacer orificios en piezas sélidas, sino también para realizar, por
medio de las herramientas adecuadas, operaciones de ampliacién de orificios, ensanchado, escariado, roscado (en
cuyo caso se denominan maquinas de roscado), agujereado, etc.

Los parametros que determinan la velocidad y la calidad de la ejecucion de los orificios incluyen: el material del que
esta hecha la herramienta, sus condiciones de afilado, la velocidad de corte, la velocidad de avance y la presencia
de un lubricante.

Entre los pardmetros anteriores, se sabe que las condiciones de afilado de la herramienta se degradan con el uso
durante el trabajo. Por lo tanto, puede suceder que una herramienta, cuyo funcionamiento satisface perfectamente
los parametros y las tolerancias requeridas que se realizan inicialmente, ya no permite obtener el mismo resultado
después de un namero de ciclos de trabajo.

Dado que la realizacion de un ciclo de trabajo adicional con la herramienta ya desgastada conllevaria la consecucién
de un resultado inaceptable, por lo que una pieza trabajada posiblemente deba ser rechazada, queda claro que es
necesaria una intervencion para reemplazar la herramienta por una nueva o afilar la herramienta antes de la
realizacién de un ciclo de trabajo adicional.

En muchas aplicaciones, donde no se requiere una alta calidad de la ejecucién del orificio u otros trabajos y, por lo
tanto, se tolera el uso de herramientas incluso no perfectamente afiladas, a menudo seré suficiente una intervencion
empirica, mediante la sustitucion de la herramienta después de un ndmero dado de orificios, por ejemplo, estimados
estadisticamente o estimados sobre la base de evaluaciones visuales periddicas de las condiciones de la
herramienta.

En otras aplicaciones, especialmente en aplicaciones de muy alta precision o en aplicaciones en las que se taladra
el orificio en materiales muy caros, o donde se perforan un nimero muy alto de orificios, de modo que el rechazo de
una pieza debido a un error de trabajo tendria serias consecuencias econémicas, en cambio, debe operarse siempre
con herramientas perfectamente afiladas, es decir, herramientas cuyas condiciones de afilado sean sustancialmente
las mismas que las condiciones iniciales de una nueva herramienta.

Esta necesidad implica un reemplazo muy frecuente de la herramienta, incluso después de unas pocas decenas de
orificios 0 en algunos casos incluso después de un par de orificios, con un incremento de los costes y disminucién de
rendimiento.

En algunos campos de aplicacion, por ejemplo en aeronautica y en la industria aeroespacial, donde es necesario
perforar varios miles de orificios en materiales especiales, por ejemplo, aleaciones de carbono o materiales
compuestos asociados con una capa de titanio, mediante herramientas muy caras, para el montaje posterior a través
de remachado, el procedimiento descrito anteriormente tiene el inconveniente de exigir, por un lado, un tiempo muy
largo para realizar los ciclos de trabajo, ya que es necesario detener con frecuencia la maquina de perforacion para
sustituir la herramienta y, por otro lado, una sustitucion de la herramienta muy temprana, para evitar que toda una
pieza de trabajo muy cara, en la que ya se ha realizado un nimero muy elevado de ciclos de trabajo, sea dafiada
incluso mediante una sola operacion, por ejemplo, un orificio de baja calidad.

En este campo, se conoce también la necesidad de taladrar varios orificios en materiales compuestos, formados por
ejemplo de laminas superpuestas. Materiales de este tipo incluyen, por ejemplo, piezas obtenidas por superposicion
de laminas convexas, es decir, una lamina externa de carbono y una lamina interna de titanio, para la construccion
de fuselajes de aeronaves. El acoplamiento de las dos laminas se realiza por remachado y, por lo tanto, es
necesario realizar previamente la perforacion.
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Los orificios que deben perforarse en el material compuesto requieren el uso de herramientas especiales capaces de
la perforacion del orificio y la formacién de un ensanche externo en la capa de carbono para el alojamiento de la
cabeza del remache, que tiene que estar perfectamente a ras con la superficie del fuselaje.

Debido a las caracteristicas del material, la perforacién de la capa de carbono, ademas, generalmente se realiza a
una velocidad mucho mayor que la perforacion de la capa de titanio, tipicamente 20.000 rpm para el carbono y
aproximadamente 1.000 rpm para el titanio. Ademas, las velocidades de avance son muy diferentes, ya que la
perforacién de carbono es bastante rapida, tipicamente del orden de al menos 2000 mm/min, y la perforacion del
titanio es mas bien lenta, tipicamente del orden de 50 mm/min.

Por otra parte, la velocidad de rotacion de la herramienta también cambia durante el ensanchamiento, donde
alcanza aproximadamente 500 rpm. En realidad, como en esta fase la broca de perforacion ya ha pasado en parte
hacia fuera de la capa de titanio, una velocidad de ensanchamiento mas alta resultaria en el peligro de fusion del
titanio, con el consiguiente riesgo de rebabas en el orificio que se ha acaba de hacer.

Claramente, en la aplicacién anterior, pero no solo, es necesario determinar la profundidad 6ptima a la que se deben
cambiar las velocidades de rotaciéon y de avance, de tal manera que el orificio en la capa de carbono se taladra a la
velocidad 6ptima, la velocidad se reduce posteriormente cuando se alcanza la capa de titanio, y luego la velocidad
se reduce aun mas para la etapa de ensanchado final.

El documento WO 2006/067398 se refiere a un ejemplo de un procedimiento y un aparato del tipo especificado
anteriormente. Dicho documento divulga un procedimiento de control de la herramienta de mecanizado que emplea
una herramienta de mecanizado para realizar un proceso de producciéon de una pieza de trabajo que tiene un
implemento de corte para el mecanizado de una pieza de trabajo de acuerdo con el proceso. El implemento de corte
comprende una primera parte que tiene un vastago y una segunda parte que tiene una superficie de corte v,
opcionalmente, un soporte de herramienta, un dispositivo sensor proporcionado en la segunda parte del implemento
de corte para detectar al menos una condicién del proceso, y un controlador de la maquina. El procedimiento
comprende: operar la maquina bajo el control del controlador de la maquina para provocar el inicio de un proceso,
detectar al menos una condicion del proceso, y adaptar el controlador o sensor en base a parametros de corte
durante el proceso de acuerdo con la condicion detectada. El implemento de corte puede cambiarse durante el
proceso. El proceso puede ser una sola operacion de corte. Los parametros basados en el sensor se pueden
adaptar de forma independiente del controlador de la maquina.

El documento US 5.071.294 divulga un taladro de brufiido que incluye un cuerpo de taladro cilindrico conectado en
su extremo delantero integralmente con un vastago. El extremo delantero del cuerpo de taladro incluye un primer par
de bordes de corte inclinados radialmente y hacia atras desde el extremo central mas adelantado del cuerpo de
taladro hacia el vastago en un primer angulo de corte. Un segundo par de bordes cortantes formados de brocas de
diamante estan dispuestos en un plano que corta el plano en el que se encuentra el primer par de bordes de corte.
El segundo par de bordes de corte estan inclinados radialmente y hacia atras desde una posiciéon dentro de un
circulo que incluye los margenes externos maximos del primer par de bordes de corte hacia el vastago en un
segundo angulo de corte.

El documento EP 0400284 divulga una estacion de perforacion automatizada para su uso en un sistema de
fabricacién controlado por ordenador que comprende: una estructura de bastidor ajustable para la sujecién de
manera liberable de una pieza de trabajo en una posicion de trabajo plana, un conjunto de portabrocas adaptado
para recibir operativamente una broca de taladro seleccionada, un tren de accionamiento para mover selectivamente
el conjunto de portabrocas sobre un eje perpendicular al plano de la posicion de trabajo, unas pistas de avance para
almacenar una pluralidad de brocas de taladro de varios tamafios predeterminados, un conjunto de robot para la
transferencia de una broca de taladro seleccionado entre los bastidores de avance y el conjunto de portabrocas en
una estacion de transferencia remota desde la posicion de trabajo; un tren de transmision para trasladar
selectivamente el conjunto de portabrocas entre la estacion de transferencia y la posiciébn de trabajo y entre
posiciones en un lado de la pieza de trabajo alineada con puntos de perforacion predeterminados en la posicion de
trabajo y una torreta selectivamente giratoria que tiene casquillos de diferentes tamafios dispuesta alrededor de la
periferia de la misma para la disposicion selectiva en relacion opuesta al conjunto de portabrocas en cada punto de
perforacion predeterminado.

El documento EP 1083025 divulga un aparato de deteccion de anomalias para una herramienta. Este aparato esta
disefiado para juzgar anomalias de una herramienta mediante un valor umbral establecido de manera uniforme en
relacion con una carga de corte, incluso en un proceso de mecanizado, en el que una velocidad de avance cambia
cada momento. El aparato de detecciéon de anomalias comprende el corte de un dispositivo de deteccién de carga
para detectar una carga de corte sobre la base de una corriente eléctrica de accionamiento que se envia a un
sistema de accionamiento de avance y/o una corriente eléctrica de accionamiento que se envia a un sistema de
accionamiento de husillo; un dispositivo de estimacion de la carga de avance de acuerdo con la velocidad de avance
en el que la carga de avance depende de la velocidad de avance; un dispositivo de deteccion de la carga de la
herramienta, para elegir un componente de carga en funcién de la herramienta mediante la reduccién de los datos
de carga de avance estimados por el dispositivo de estimacion de la carga de avance de los datos de carga de corte
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detectados por el dispositivo de deteccidn de carga de corte; y un dispositivo de juzgado de anomalias para juzgar si
la herramienta esta en una condicién anormal o no sobre la base de los datos de carga elegidos por el dispositivo de
deteccién de carga de la herramienta. Las anomalias de la herramienta se pueden juzgar mediante el limite
establecido de manera uniforme sobre la base de la carga de la herramienta donde se ha eliminado la carga de
avance que fluctda bajo la velocidad de avance.

El documento EP 1329270 divulga un aparato robotizado que se puede utilizar, por ejemplo, en la industria
aeronautica, para taladrar orificios en materiales del tipo anterior por medio de una maquina de perforacion.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencidn es proporcionar un procedimiento y un aparato para la ejecucién de
ciclos de trabajo de precision, cuyo procedimiento y aparato permiten resolver el problema de cémo determinar la
variacion en la calidad del resultado que ha sido o esté siendo obtenido, respecto a una calidad deseada.

Un segundo objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento y un aparato que permiten la
determinacion de las condiciones de desgaste de la herramienta, en particular, de una broca de taladro.

Un tercer objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y un aparato que permiten la sustitucion
de la herramienta s6lo cuando sus condiciones de afilado ya no cumplen con los requisitos deseados.

Un cuarto objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento y un aparato que permiten determinar la
profundidad 6ptima a la que las velocidades de rotacion y de avance deben cambiarse durante un trabajo realizado
con herramientas mixtas que realizan de forma simultdnea dos o més trabajos.

Un objeto adicional, pero no ultimo, de la presente invencion es proporcionar el procedimiento y el aparato anterior
de manera que sean faciles y baratos de implementar en maquinas de perforacion actualmente en uso.

Los objetos anteriores y otros se consiguen mediante el procedimiento y el aparato segun se reivindica en las
reivindicaciones adjuntas.

Ventajosamente, gracias a la medicion del cambio en la carga aplicada a la pieza de trabajo, es posible determinar
las condiciones, y por lo tanto la calidad de la ejecucién, del ciclo de trabajo.

Por otra parte, gracias a la evaluacién de dicho cambio de carga, es posible determinar las condiciones de desgaste
de la herramienta, por ejemplo, una broca de taladro, y en consecuencia, sus condiciones de afilado, lo que permite
la sustitucion de la herramienta sélo cuando esto es realmente necesario, por ejemplo, para evitar la consecucion de
trabajos de baja calidad y altos costes debido a la sustitucion temprana de las herramientas.

Ventajosamente, también es posible realizar el procedimiento de la invencidon en una maquina de perforacién
convencional, incluso de tipo robotizado, especialmente del tipo utilizado por ejemplo en la industria aeronautica y
aeroespacial, sin modificaciones sustanciales en la estructura de la maquina.

Una descripcion detallada de una realizacion de ejemplo de la invencidon se proporciona a continuacion con
referencia particular a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- La figura 1 es una vista general esquematica de un aparato segun la invencion;

- La figura 2 es una vista frontal de un detalle del aparato mostrado en la figura 1, de acuerdo con una realizacion
preferida de la invencion;

- La figura 3 es una vista ampliada, parcialmente en seccién transversal, de un detalle del aparato mostrado en la
figura 2 durante un ciclo de trabajo;

- La figura 4 es una vista esquematica de una célula de carga,;
- Las figuras 5a a 5e son vistas esquematicas de la posicion de la herramienta en una aplicacion de ejemplo;

- La figura 6 es un grafico de la variacion de la carga medida durante el trabajo en la aplicacion de ejemplo de las
figuras 5a a 5d,;

- La figura 7 es un diagrama de bloques esquematico del circuito de procesamiento de la sefial de las células de
carga.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra esquematicamente un aparato 11 segun la invencién. El aparato
comprende un taladro 13 equipado con una herramienta 15, que en el ejemplo ilustrado es una broca para la
perforaciéon y ensanchado simultaneo, un soporte 17a, 17b con el que esta asociada una pieza de trabajo 19, y una
carga 21 aplicada a la pieza de trabajo 19 que se perforara. La carga esté dispuesta preferiblemente en o cerca del
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area en la que el orificio debe ser perforado y en la misma cara de la pieza de trabajo 19 en la que la herramienta 15
comenzara a trabajar.

En el ejemplo ilustrado, la pieza de trabajo 19 comprende, por ejemplo, un par de laminas convexas 19a, 19b
superpuestas, que se unen por remachado después de haber sido perforadas. Dichas laminas, en caso de
aplicaciones aerondauticas y aeroespaciales, puede ser, por ejemplo, una primera lamina externa 19a hecha de
carbono y una segunda lamina interna 19b hecha de titanio.

Todavia con referencia a la figura 1, en el ejemplo ilustrado, el aparato 11 segun la invencién estd asociado con un
equipo robotizado que comprende un primer robot antropomorfico 23 que tiene una pluralidad de brazos 25a, 25b,
25c articulados entre si, y un segundo robot antropomorfico 27. El primer robot se conoce como "robot exterior"
respecto a la pieza de trabajo y tiene asociado con el mismo el taladro 13 y la carga 21. El segundo robot, que se
conoce como "robot interior" respecto a la pieza de trabajo, tiene una pluralidad de brazos 29a, 29b, 29c articulados
entre si y tiene asociado con el mismo un elemento de contraste 31. Este ultimo es colocado preferiblemente por
robot interior 27 en o cerca del area en la que el orificio debe ser perforado y en la cara de la pieza de trabajo 19
opuesta a aquella en la que la herramienta 15 comenzara a trabajar.

Los robots interior y exterior 23 y 27 estan ademas bien sujetos, directamente o a través de una estructura de
soporte que también pueden incluir guias para el desplazamiento de los robots respecto a la pieza de trabajo y
viceversa, a un suelo P en el que también el soporte 17a, 17b de la pieza de trabajo 19 a perforar se apoya
directamente o a través de una estructura correspondiente.

Volviendo ahora a la figura 2, se muestra una realizacion preferida de la invencion en la que el taladro 13, equipado
con un mandril 14 y la herramienta 15, estd asociado con la cabeza 33 del robot de exterior 23 por medio de una
primera guia 35, que es deslizable a lo largo de una direccidon generalmente paralela al eje de rotacion del mandril
14 y esta montado preferiblemente sobre una mesa giratoria 37. Un conjunto de herramientas 39a, 39b que realizan
otros trabajos, como remachado, inyeccién de material de sellado en el orificio, etc., estan montadas radialmente en
dicha mesa de forma conjunta con el taladro 13.

Siempre con referencia a la realizacion mostrada en la figura 2, la carga 21 también se asocia preferiblemente con la
cabeza 33 del robot exterior 23, por medio de una segunda guia 35, que es deslizable a lo largo de una direccion
preferiblemente paralela a la direccion de deslizamiento de la primera guia y esta también preferiblemente montada
en la mesa giratoria 37, paralela a la primera guia 35, pero independientemente de la misma, de manera que el
taladro 13 y la carga 21 se pueden hacer por separado para deslizar respecto a la mesa 37.

Volviendo ahora a la figura 3, se muestra mejor el area de perforacion, donde la herramienta 15, en el ejemplo
ilustrado una broca de taladro con doble didmetro d1 < d2, que por lo tanto realiza también el ensanche de la porcion
inicial 40 del orificio 41, esta situada al final de la etapa de perforacion. Alli, la broca esta rodeada por pie de soporte
44 al que se aplica la carga 21.

En el ejemplo ilustrado, el pie de soporte 44 incluye una placa 45 con un orificio central asociada con una
abrazadera 47 montada en la guia 43, que se apoya directamente en la cabeza del robot 0 se soporta a través de la
interposicion de la mesa giratoria.

Ventajosamente, segln la invencion, la placa 45 incluye un elemento de soporte 46 asociado con la placa 45 a
través de la interposicion de al menos un dispositivo transductor 49 capaz de cambiar, dependiendo de la intensidad
de la carga a la que esta sometido, al menos uno de los parametros en una sefial eléctrica aplicada a o generada
por el transductor. De acuerdo con la invencion, se proporcionan cuatro transductores 49, dispuestos en las
esquinas de un cuadrado cuyo centro esta situado en el eje de la herramienta 15.

Transductores adecuados para el propésito son, por ejemplo, las denominadas células de carga. Una célula de
carga es en realidad un dispositivo electrénico (transductor) utilizado para la conversion de una fuerza, por ejemplo,
una reaccion al empuje ejercido por la carga 21 contra la pieza de trabajo 19, en una sefial eléctrica. La conversion
generalmente se realiza en dos etapas: a través de una disposicion mecanica, la fuerza se convierte en la
deformacion de un medidor de tension, que a su vez convierte la deformacidon mecénica en una sefial eléctrica.

Las células de carga, a su vez, estan conectadas a un circuito electronico que incluye generalmente también una
fuente de alimentacién, un amplificador de sefial y un instrumento de deteccién (un indicador o un registrador). Por
otra parte, la sefial amplificada se procesa generalmente mediante un algoritmo para el calculo de la fuerza aplicada
al transductor.

Las células de carga resistivas (medidores de deformacién), es decir, células capaces de cambiar su resistencia
eléctrica en funcion de la carga aplicada, se encuentran entre las células mas utilizadas, debido a su facilidad de uso
y versatilidad.
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Un ejemplo de célula de carga se divulga en el documento US 903.973, que divulga una célula de carga de
compresién axial. Mediante la aplicacion de una corriente eléctrica a la célula, la sefial de salida tiene una intensidad
proporcional a la fuerza aplicada axialmente a la cabeza de la célula.

Haciendo referencia a la figura 4, se muestra un ejemplo de un transductor 49 que consiste en una célula de carga
qgue incluye un cuerpo 49a, una cabeza 49b y un cable eléctrico que conecta la celda al circuito de control
electronico que, por ejemplo, compara las variaciones de carga con umbrales predeterminados para determinar el
desgaste de la herramienta y/o el nivel del progreso del trabajo.

En el ejemplo ilustrado, la célula de carga puede ser sometida a una compresion en direccion axial con relacion al
eje de control S, obteniendo de este modo una variacién proporcional en la sefial eléctrica.

Preferiblemente, la célula esta dispuesta de manera que el eje S es paralelo al eje de avance de la herramienta vy,
por lo tanto, al eje largo del cual se aplica la carga a la pieza de trabajo.

La carga que se puede aplicar para cargar la célula como la ilustrada puede ser de algunos cientos de kilogramos,
por ejemplo, 500 kg, y por lo tanto, este tipo de dispositivo es particularmente adecuado para su uso en el aparato
de acuerdo con la invencion, donde se deben aplicar cargas del orden de 100 kg, por ejemplo 130 kg.

Volviendo a las figuras 5a a 5e, donde la carga 21 ha sido retirada por motivos de simplicidad, la posicién de la
herramienta se muestra en las cinco etapas de un ciclo de trabajo que comprende una fase de perforacion y una
fase de ensanchado posterior realizado por medio de una misma herramienta sobre material de doble capa 19.

Mas particularmente, la figura 5a muestra la herramienta 15 antes del inicio de trabajo, la figura 5b durante la
perforacién de la primera capa 19a, que puede ser, por ejemplo, de carbono o de material compuesto a base de
carbono, la figura 5¢ durante la perforacion de la segunda capa 19b, que puede ser por ejemplo de titanio o de una
aleacion de titanio, la figura 5D en el comienzo de la fase de ensanche y la figura 5e al final de la fase de ensanche.

Haciendo referencia también a la figura 6, se muestra la variacion de la carga medida por las células de carga
asociadas con el pie de soporte 44. La carga aplicada a la pieza de trabajo antes de que comience la perforacion se
indica P1 y puede ser, por ejemplo de aproximadamente 100 kg. Durante la perforacion de la primera capa 19a (por
ejemplo, de carbono) la carga medida se reducira a un valor de P, < P4, porque la reaccién debido al empuje para el
avance de la herramienta 15 en el material de la primera capa 19a.

Durante la perforacion de la segunda capa 19b (por ejemplo, de titanio), la carga medida cambiara a un valor P3, que
es generalmente diferente de P, y puede ser mayor o menor que P2, dependiendo de la composicion del material de
la segunda capa. En el ejemplo ilustrado en la figura 6, se ha asumido que el material de la segunda capa implica
una reduccion de la carga adicional debido a la mayor resistencia al avance de la herramienta 15, por el que P3 < P»
<P;.

Por ultimo, durante el ensanche, la carga alcanza un valor P4, que es generalmente diferente de P, y P; y depende
de la composicion del material de la primera capa. En el ejemplo ilustrado en la figura 6, se ha supuesto que la fase
de ensanche implica una reduccion adicional de la carga debido a la mayor resistencia al avance de la herramienta,
mientras que la primera capa esta siendo ampliada, por el que P4 < P3 < P, < P;.

Ventajosamente, la invencion se basa en el principio de que una variacion en la fuerza aplicada a la pieza de trabajo
y que se mide por las células de carga es representativa de una variacion en las condiciones de trabajo de la
herramienta, por ejemplo, una broca de perforacién y ensanche como la mostrada, por ejemplo, en la figura 3.

En realidad, si una carga Pi, por ejemplo 100 kg, se aplica a la pieza de trabajo antes de que comience la
perforacién, se notara una reduccién de dicha carga a un valor de P, < P4, determinado por la carga aplicada por el
taladro en la broca y por la resistencia del material a la penetracion de la broca, cuando se inicia la perforacion.

Si la broca utilizada para la perforacion esta perfectamente afilada y la carga aplicada por el taladro es adecuada a
la potencia de perforacion, este valor P, sera un poco diferente de un valor inicial de P;. Si por el contrario se usa la
broca, se realizara una reduccion repentina de la carga aplicada a la pieza de trabajo, en el ejemplo incluso en
algunas decenas de kilogramos, por lo que P, << P, < P;. Del mismo modo, los valores de P3' y P/,
respectivamente, tomados en las etapas de trabajo posteriores pueden ser significativamente diferentes de los
obtenidos mediante el uso de una herramienta afilada.

Por lo tanto, segun la invencion, la reduccién drastica, o una disminucién por debajo de un limite predeterminado, de
la carga aplicada a la pieza de trabajo puede ser explotada ventajosamente, no sélo para la determinacién de la fase
actual en el ciclo de trabajo, es decir, la etapa de progreso de trabajo, sino también para determinar las condiciones
de desgaste de la herramienta y decidir si la herramienta se debe reemplazar antes de perforar el orificio posterior.
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Volviendo ahora a la figura 7, se muestra un diagrama de bloques del circuito de procesamiento de la sefial eléctrica
a partir de células de carga 49.

La figura 7 muestra cuatro células de carga 49 situadas en el pie de soporte 44. Las células de carga 49 estan
conectadas a un circuito electrénico de procesamiento de sefiales 51 que incluye: una unidad 53 para el calculo de
un promedio de los valores obtenidos a partir de las células individuales, para obtener un solo valor de carga
promedio (esta unidad es opcional, ya que incluso puede preverse una sola célula de carga y, por otra parte, la sefial
puede ser procesada de forma diferente, por ejemplo mediante la ponderacién de forma diferente de los valores
obtenidos a partir de las células individuales); un comparador 55 para comparar el valor promedio de carga con
limites predeterminados, por ejemplo, valores P,, P; y P4, medidos durante un ciclo de trabajo realizado con una
herramienta nueva y almacenada en una unidad de almacenamiento 57; un dispositivo de control 59 para controlar,
en funcion del resultado de la comparacion, la eleccién de la velocidad adecuada para el trabajo en curso, por
ejemplo, una velocidad Vi para la primera capa, V. para la segunda capa, V3 para el ensanche, en una unidad de
seleccion de la velocidad de trabajo 61, o el ciclo de parada de trabajo en una unidad de detencién 63, o el ciclo de
sustitucion de la herramienta en una unidad de reemplazo 65, o una sefial de alarma, etc.

Todas dichas unidades, o algunas de las mismas, pueden también ventajosamente integrarse en un Unico
dispositivo electrénico, tal como un procesador electrénico.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para controlar una maquina de perforacién, que comprende las etapas de:

- proporcionar una maquina de perforacién (13);

- equipar dicha maquina (13) con una herramienta (15);

- proporcionar una pieza de trabajo (19);

- asociar dicha pieza de trabajo (19) con un soporte (17a, 17b);

- aplicar una carga (21) a dicha pieza de trabajo (19);

- trabajar dicha pieza de trabajo mediante dicha herramienta (15); y

- medir las variaciones de carga inducidas por la resistencia de la pieza de trabajo al trabajo;

estando el procedimiento caracterizado porque comprende ademas las etapas siguientes:

- proporcionar un pie de soporte (44);

- aplicar dicha carga (21) a dicha pieza de trabajo (19) por medio de dicho pie (44);

- soportar dicha maquina de perforacion (13) mediante una primera guia (35) a lo largo de la cual dicha
herramienta (15) avanza durante la etapa de trabajo correspondiente de dicha maquina de perforacion (13);
y

- soportar dicho pie (44) mediante una segunda guia (43) deslizable a lo largo de una direccién de avance
generalmente paralela a una direccién de avance de dicha primera guia (35),

en el que dicha herramienta (15) es una broca de taladro con didametro doble.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas una etapa de medir dichas variaciones de carga
por medio de al menos un transductor (49) asociado con dicho pie (44).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, que comprende ademas la etapa de medir dicha variacién de la carga
mediante cuatro transductores (39) asociados con dicho pie (44) dispuestos en las esquinas de un cuadrado cuyo
centro esta situado en el eje de dicha herramienta (15).

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas una etapa de
aplicacion de dicha carga (21) en o cerca del area en la que el orificio debe ser perforado y en la misma cara de
dicha pieza de trabajo (19) como aquella en la que dicha herramienta (15) esta pensado para empezar a trabajar.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, que comprende ademas la etapa de hacer que dicho pie (44) rodee dicha
herramienta (15).

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademdas una etapa de
comparar dichas variaciones de carga con limites predeterminados para realizar uno o mas de las siguientes etapas:

- determinar el estado de progreso de trabajo;
- determinar el desgaste de la herramienta; y
- cambiar la velocidad de rotacion de la herramienta en funcién del resultado de la etapa de comparacion.

7. Un aparato para controlar una maquina de perforacion, que comprende:

- una maquina de perforacioén (13);

- una herramienta (15) que equipa dicha maquina;

- un soporte (17a, 17b) que se puede asociar con una pieza de trabajo;

- unacarga (21);y

- un dispositivo para la medicion de las variaciones de carga inducidas por la resistencia de la pieza de
trabajo al trabajo;

estando el aparato caracterizado porque comprende, ademds, un pie de soporte (44) por medio de la cual dicha
carga (21) es capaz de aplicarse a dicha pieza de trabajo (19),

en el que dicha herramienta (15) es una broca de taladro con diametro doble, dicha maquina de perforacién (13)
esta soportada por una primera guia (35) a lo largo de la cual dicha herramienta (15) es capaz de avanzar durante la
etapa de trabajo correspondiente de dicha maquina de perforacién (13), y en el que dicho pie (44) esta soportado
por una segunda guia (43) deslizable a lo largo de una direccién de avance generalmente paralela a una direccion
de avance de la primera guia (35).

8. Aparato segun la reivindicacion 7, en el que dicho dispositivo comprende al menos un transductor (49) asociado
con dicho pie (44).
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9. Aparato segun la reivindicacion 8, en el que dicho al menos un transductor comprende una célula de carga (49).

10. Aparato segun la reivindicacion 7 u 8, en el que dicho dispositivo comprende cuatro transductores (39) asociados
con dicho pie (44) dispuestos en las esquinas de un cuadrado cuyo centro esta situado en el eje de dicha
herramienta (15).

11. Aparato segln cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que dicha carga (21) esta destinada a aplicarse en
o cerca del area en la que el orificio debe ser perforado y en la misma cara de dicha pieza de trabajo (19) como en la
que dicha herramienta (15) esté destinada para empezar a trabajar.

12. Aparato segun la reivindicacion 11, en el que dicho pie (44) es capaz de rodear dicha herramienta (15).

13. Aparato segun la reivindicacion 12, en el que dicho pie de soporte (44) comprende una placa central (45)
provista de un orificio capaz de rodear dicha herramienta (15) y asociada a un soporte (47) montado en dicha
segunda guia (43).

14. Aparato segun la reivindicacion 13 cuando depende de la reivindicacion 8, en el que dicha placa (45) comprende
un elemento de soporte (46) y dicho al menos un transductor (49) interpuesto entre dicho elemento (46) y el resto de
dicha placa de soporte (45).
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