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Introduccion: En el presente trabajo se expone el disefio de un sistema un sistema
electromecanico ergonémico que acciona las torres de sujecion producidas en la empresa
ALLMATIC-Jakob Spannsysteme GmbH. Dicho sistema tiene como fines simplificar el
proceso a los operarios y reducir los tiempos de operacion. La tesis fue desarrollada en
ALLMATIC como parte del proyecto Bediengerdt (“Dispositivo de operacion”, o
“actuador”). La tesis inicia con una resefia historica de las maquinas herramientas, que brinda
la perspectiva del impacto del proyecto en el mercado aleméan, seguida del marco tedrico,
donde se presenta algunos términos importantes y se define el alcance de la tesis. En el cuerpo
de la tesis se exponen los pasos seguidos para el disefio del producto, correspondientes al
sistema mecanico y al método de control.

Metodologia: Se tom6é como referencia un proyecto antiguo para el planteamiento de los
objetivos, pero realizando el disefio mecanico y electrénico desde cero. En SolidWorks se
disefio un prototipo del sistema para realizar varias pruebas preliminares. Dicho prototipo fue
mejorandose constantemente con muchas funciones adicionales hasta el disefio final. Las
pruebas realizadas extrajeron datos esenciales para el disefio, mediante varios métodos, como
el puerto serial del microcontrolador Teensy o sensores externos de fuerza y posicion.

Resultados: Los datos recopilados se agrupan en dos tipos: los procesados por el Teensy y
los procesados por un codigo en Python. Los mas relevantes fueron la comparacion entre las
mediciones de corriente en el sistema y las mediciones de fuerza entre las mordazas. Estos
presentaron una correlacion lineal con un gran ajuste, con un ECM de 0,0217 en el caso del
husillo TITAN 2. Otro resultado destacable es la mejora en eficiencia, gracias al uso de piezas
mas modernas, lo que acelero el proceso de 9 segundos a 0.5 segundos (Pag. 68). Finalmente,
se destaca que realizar mantenimiento a este sistema es mucho méas sencillo que el anterior,
puesto que no se ha tercerizado, dejando asi bien documentado todo el disefio del sistema; y
también porque no se realizé modificaciones a piezas estdndar como la caja reductora.

Conclusiones: Se cumplieron todos los objetivos planteados: programacion de un control méas
practico y eficiente, disefio ergondmico e industrial, evaluacion de la conveniencia de una
medicion de momentos, un disefio modular y la reduccion de costos. Se propusieron tambiéen
unas mejoras para aquel que desee desarrollar mas el producto.

Fecha de elaboracién del resumen: 23 de enero de 2020
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Introduction: This work presents the design of an ergonomic electromechanical system to
drive the tombstone fixtures produced by ALLMATIC-Jakob Spannsysteme GmbH. The
main purposes of this system are to simplify the handwork of the operators and to reduce
operating times. The thesis was developed at ALLMATIC as part of the Bediengerat project
("operating device", or "actuator"). The thesis begins with a historical overview of the
machine tools, which provides the reader with an insight to the impact of the project on the
German market, followed by the theoretical framework of the research project, as some
important terms are introduced, and the scope of the thesis is defined. The chapters 3 and 4
are the main part of the thesis, as the stages of the design of the product are exposed, divided
in the mechanical system and the control method, respectively. As a concluding evaluation,
the chapter 5 describes the end-system and evaluates the fulfilment of the objectives set.

Methodology: This work refers to an old project to define its main objectives but starts both
the mechanical and electronical designs from scratch. In SolidWorks, a prototype for
preliminary tests was designed, before the design of the final model. This prototype was
upgraded constantly, until all the additional functions for the final model were designed. The
tests provided essential information for the design, via several methods, such as the serial port
of the Teensy microcontroller and other external devices for force and position sensing.

Results: The extracted data is divided in two groups: those processed by Teensy and others
processed in Python. The most relevant results are the comparison between the current
measured in the system and the clamping force generated. They presented a lineal correlation
with a great adjustment: a MSE of 0.0217 when tested on the spindle TITAN 2. Another
important result is the efficiency improvement, thanks to the use of modern parts, which
accelerated the process from 9 seconds to 0.5 seconds. Finally, the maintenance to the
designed device is faster than the previous one, because no third-party companies were
involved in the design, everything is let properly documented and no modifications to
standard parts, like the gearbox, were made.

Conclusions: All the main objectives were achieved: Programming of a more practical and
efficient control, design of an ergonomic industrial model, evaluation of the need for a torque
measurement, a modular design, and costs reduction. Future improvements were proposed,
together with the documentation, for the further development of the designed product.

Summary date: Jan 23th, 2020.
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Esta tesis fue orientada al disefio de un producto comercial para la industria de la
metalmecénica alemana. La oportunidad de desarrollar una tesis en Alemania y ponerla en
practica en un entorno industrial fue brindada por la empresa ALLMATIC-Jakob
Spannsysteme GmbH (a partir de ahora ALLMATIC). Dicha oportunidad generd gran
entusiasmo por significar un paso grande en la vida laboral, marcando el inicio de la vida
profesional. Alemania es definitivamente un lugar ideal para realizar el presente trabajo de
titulacién: la ingenieria mecanica alemana tiene una posicion lider en el mercado mundial, y
es una de las ramas mas importantes de la industria en Alemania.

De la presente experiencia, se considera relevante mencionar la importancia de los
idiomas en la realidad actual. Ahora se tiene acceso a una variedad enorme de informacion, y
limitarse a investigar en fuentes que estén en la lengua materna es un sesgo que pronto sera
inadmisible. En el Perd, el idioma inglés ha pasado de ser una herramienta conveniente a ser
necesaria en la vida universitaria. En este caso en particular, el inglés ayudo a integrarse en la
vida alemana, hasta que llegé un punto en el que se trabajé solamente con el idioma aleman.
Cualquier idioma se puede aprender, si se dispone de voluntad y motivacion.

Deseo expresar mi agradecimiento especial a Luis Paiba, jefe del area de desarrollo de
ALLMATIC por su orientacion en el desarrollo de la tesis y su invaluable amistad, y a mi
asesor durante la carrera y la tesis, Dr. Ing. Carlos Ojeda. Finalmente, quiero agradecer a la

Universidad de Piura por la formacion académica y personal brindadas.
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Introduccion

En la industria en general, la productividad y la seguridad son dos temas cruciales que,
para ser optimizados, parecen contraponerse. En el disefio mecanico, la tarea del disefiador es
construir 0 mejorar sistemas para aumentar la productividad, respetando las normas
internacionales de seguridad industrial. Dentro de dicho marco, la empresa ALLMATIC
produce mordazas de sujecién de componentes de fresado, las que cuentan con un
multiplicador de fuerza en su interior. Dicho mecanismo permite reducir el torque requerido
en el husillo hasta menos de la quinta parte, y mejora asi la precision de la fuerza de sujecion.
Sin embargo, para su aplicacion en torres de sujecion, a pesar del torque reducido, el uso de
una manivela resulta perjudicial para el hombro por lo alto que se ubica el extremo del
husillo. Esto limita la cantidad de operarios experimentados, pues con la edad, este
movimiento se vuelve aun mas complicado. Por la ley alemana, los operarios podrian recibir
descanso médico, lo que significa una gran pérdida de productividad. Aunque parezca lo
contrario, la productividad y la seguridad siempre van de la mano. Asi, el proyecto de la

presente tesis se enfocd y logré brindar mejoras en ambos aspectos.






Capitulo 1

Estado del arte: Sistemas de sujecion para centros de mecanizado horizontal

En este capitulo se desarrolla una breve resefia histdrica sobre las maquinas
herramientas, un gran conjunto de sistemas que permiten la fabricacion de todas las otras
maquinas que requieren el uso de sistemas de sujecion. En el presente trabajo se plantea
accionar los sistemas de sujecion destinados al mecanizado horizontal fabricados por

ALLMATIC, la empresa en la que dicho trabajo fue realizado.

1.1. Las maquinas herramientas

1.1.1. Definicion

La definicion de maquina-herramienta engloba una amplia variedad de maguinas
dedicadas a fabricar productos o sus componentes. Reciben cominmente el nombre de
“maquinas madre”, porque su funcion es la fabricacién de todas las maquinas, incluyéndose a
si mismas (ICEX Espafia Exportacion e Inversiones, 2018).

El nombre de maquina herramienta engloba a cualquier maquina estacionaria accionada
por un motor, empleada para conformar piezas metélicas o de otros materiales. Mediante un
gran peso Y rigidez, permiten la fabricacion y acabado de piezas con una alta precision. Las
principales técnicas generales empleadas en su manufactura son: (McGeough & McCarthy,
2019)

e Cortar el exceso de material de la pieza en forma de astillas o virutas. Las maquinas
herramientas de este tipo incluyen tornos, conformadoras y cepilladoras, taladros,
fresadoras, rectificadoras y sierras eléctricas.

e Cizallar el material.



e Presionar las piezas metélicas para dar la forma requerida; ya sea en frio, como en la
fabricacion de utensilios de cocina, carrocerias de automoviles y similares con
punzonadoras; como en caliente, al rojo vivo en matrices de prensas de forja.

e Aplicar electricidad, ultrasonido o productos quimicos corrosivos al material. Esta

ultima técnica incluye los procesos modernos de mecanizado de metales de alta calidad.

1.1.2. Historiay evolucion

El torno inventado alrededor de 1751 por Jacques de Vaucanson se puede considerar la
primera maquina herramienta de la historia, dado que fue el primero que incorporo el
instrumento de corte en una cabeza ajustable mecanicamente, evitando el contacto manual del
operario (EcuRed, 2019).

A lo largo de la Historia, las maquinas herramienta utilizaron una variedad de fuentes de
energia. La energia humana y la energia animal son opciones posibles, como lo es la energia
obtenida a través del uso de ruedas hidraulicas. La primera revolucién industrial tuvo su inicio
en Gran Bretafia en el siglo XVIII y se expandio al resto de Europa y Norteamérica hasta
mediados del siglo X1X. Esto marc6 un importante hito en la forma de producir bienes como
barcos, carros, muebles y enseres en general.

Antes de la mencionada revolucion, la fabricacion se realizaba con herramientas de
mano. Con la maguina de vapor, elemento base de esta revolucion, se empezé a producir con
maquinas motorizadas que sélo podian ser fabricadas por maquinas herramienta, dada su
capacidad de producir piezas intercambiables de gran precision dimensional y en grandes
cantidades, asi como plantillas y accesorios de guia y sujecion. Sin embargo, las primeras
versiones de las maquinas de vapor tenian el problema de la imprecision de las maquinas
herramienta, y las perforaciones se hacian de manera imprecisa por maquinas impulsadas por
ruedas hidréaulicas. Posteriormente, se desarrollarian maquinas herramienta con todas las
caracteristicas fundamentales necesarias para el maquinado de piezas, algunas de ellas eran
adaptaciones de maquinas de carpinteria (McGeough & McCarthy, 2019).

En 1775 John Wilkinson en Inglaterra construy0 una méaquina de precision para
mandrinar cilindros de motor. En 1797 Henry Maudslay, también en Inglaterra, construyo un

torno de motor para cortar tornillos, que perfecciond 3 afios més tarde para cortar roscas de



varios pasos. EI modelador o formadora® fue inventado por James Nasmyth, que habia
trabajado con Maudslay. En 1839, Nasmyth inventé el martinete o martillo de vapor para
forjar piezas pesadas. Otro discipulo de Maudslay, Joseph Whitworth, inventé o mejord un
gran numero de maquinas herramienta, por lo que, en la Exposicion Universal de Londres en
1862, su empresa destacd en el area dedicada a las méaquinas herramienta. A pesar de los
esfuerzos de Gran Bretafia por mantenerse como lider tecnoldgico, las herramientas britanicas
se exportaron a Europa continental y a los Estados Unidos, promoviendo su desarrollo en esos
lugares (McGeough & McCarthy, 2019).

Es asi como los britanicos fueron superados por los norteamericanos, quienes fabricaron
en 1818 la fresadora y a mediados del siglo XIX el torno de torreta, totalmente automatico en
algunas operaciones, como la fabricacién de tornillos. Muchos fabricantes construian sus
maquinas y equipos con elementos de dimensiones especificas patentadas para evitar que
terceros fabriquen sus accesorios. Sin embargo, el empleo de medidas normalizadas permitid
la fabricacion de componentes en serie y el abaratamiento de las maquinas. Surgieron las
fabricas especializadas que beneficiaron en costo y calidad (History & Maps, 2019).

En 1862, el norteamericano J.R. Brown desarrollé la primera fresadora universal. En
1896, su compatriota F.W. Fellows disefi6 un moldeador de engranajes que podia producir
casi cualquier tipo de engranaje, con lo que varias maquinas de corte de engranajes mejoraron
notablemente. A finales del siglo XIX, surgieron las rectificadoras, gracias al uso de los
abrasivos artificiales, permitiendo hacer en minutos el trabajo de horas (McGeough &
McCarthy, 2019).

Durante el siglo XX ha habido importantes mejoras en las maquinas herramienta y se
han introducido técnicas no convencionales, como el maquinado electroquimico y por
ultrasonidos (McGeough & McCarthy, 2019). Este desarrollo fue potenciado por la
introduccion de las ceramicas y los aceros especiales en la fabricacion de herramientas. En los
afios 70 la introduccion del control numérico por computador y la robotica poco tiempo
después supusieron un fuerte impulso a la industria, permitiendo fabricar productos
estandarizados a bajo costo, empleando mano de obra no calificada. Sin embargo, esto tenia la
limitacidn de carecer de la flexibilidad necesaria para variar de productos o de estandares de
fabricacion, problema que se evito con el empleo de equipos de control numerico

solucionaron estos problemas con maquinas herramienta que podian manejar varias

! Es una méquina de corte de metal en la que la pieza se sujeta a una mesa y puede ser operada
manualmente o accionada mecanicamente en angulo recto con respecto a la trayectoria de una herramienta de
corte.



herramientas simultdneamente y con sensores que permiten conocer las dimensiones de las
piezas que se estan fabricando, controladas por computadora. Estas maquinas son capaces de
pasar de la fabricacion de una pieza a otra en el poco tiempo en que se carga el programa
informatico correspondiente. Estos avances en las maquinas de control numérico han logrado
la aparicion de nuevas tecnologias de mecanizado que permiten una integracion total de los
procesos de disefio y fabricacion (CAD/CAM). Asimismo, la robodtica ha permitido
automatizar procesos antes manuales como pintura, ensamblado y atornillado (History &
Maps, 2019).

1.1.3. Influencia de las MH en el progreso

La revolucion industrial acontecida en el siglo XIX tuvo lugar en los paises mas
avanzados de Europa y América. El uso de la maquina de vapor en la industria y el transporte,
la mineria y metalurgia intensivas demandaban equipos cada vez mas potentes y sofisticados,
lo que implicaba todo un reto para los fabricantes de maquinas herramientas (History &
Maps, 2019).

A mediados de siglo, herramientas que realizaban de manera totalmente automatica
algunas operaciones ya auguraban un desarrollo importante para el siglo siguiente, como fue
el caso del torno de torreta con la fabricacion de tornillos. Ya a finales del siglo X1X el trabajo
y la conformaciéon de los metales habian cambiado de manera drastica, revolucién que cred las
bases para la produccion en masa y una sociedad industrializada (McGeough & McCarthy,
2019).

Los paises europeos y Estados Unidos basaron su desarrollo en la fabricacion y
comercializacion de maquinas, herramientas y productos industriales y en una carrera

armamentista que avanzaba a la par de su industria (History & Maps, 2019).

1.1.4. Impacto de los avances tecnoldgicos en las maquinas herramientas

Con una posicion lider en el mercado mundial, la ingenieria mecanica alemana es una
de las ramas mas importantes de la industria en Alemania. En 2018, el volumen de ventas de
la ingenieria mecanica alemana asciende a unos 233 mil millones de euros. De ello, las ventas
en el mercado interno se estimaron en 101 mil millones de euros (Statista, 2019).

Prueba de este liderazgo son las ferias tecnologicas que Alemania realiza en diferentes
ciudades, destacando entre las de mayor envergadura (ICEX Espafia Exportacién e

Inversiones, 2019):



e METAV - Feria Internacional de la Mecanizacion de los Metales, Disseldorf (10-14 de
marzo de 2020)

e AMB - Feria Internacional del mecanizado de metales, Stuttgart (15-19 de septiembre
de 2020)

e EMO - Feria mundial bienal para maquinas herramienta y metalurgia. La feria EMO
Hannover, que se acaba de realizar en septiembre de 2019, es la muestra mas importante
del mundo de las empresas fabricantes de maquinas herramienta. En esta feria se
presenta el abanico completo del procesado de metal, en el mayor recinto ferial del
mundo. Las principales secciones son las de maquinas herramienta, herramientas de
precision, componentes de automatizacion, asi como los sistemas disefiados segun las
necesidades del cliente. Entre los organizadores se encuentra la asociacion alemana de
fabricantes de maquina herramienta, VDW. En la Figura 1 se puede observar el Stand
de ALLMATIC, la cual participa en la feria.

Figura 1. Stand de ALLMATIC en la feria EMO Hannover 2017.
Fuente: Area de marketing de ALLMATIC.

Como plataforma de innovaciones para la tecnologia de produccion, en la feria EMO

Hannover se han presentado las tendencias previstas para los proximos afios. El lema “la



tecnologia inteligente impulsa la produccion futura” refleja fielmente los desafios a los que
tiene que hacer frente actualmente la industria. Terminologia actual como las plataformas de
Internet of Things (loT), aplicaciones, digital twins, inteligencia artificial (IA) y Edge and
cloud computing estuvo presente en todo momento en la feria. Asimismo, ha sido en la EMO
2019 donde se han presentado las primeras aplicaciones de 1A en la zona de startups y en los
estands de las empresas pioneras en esta tecnologia (ICEX Espafia Exportacion e Inversiones,
2019).

1.1.5. Principales tipos de maquinas herramientas

La industria moderna emplea una amplia gama de maquinas herramienta metalicas,
desde pequefias maquinas montadas en bancos de trabajo hasta enormes maquinas de
produccién de varios cientos de toneladas. Atendiendo a las caracteristicas basicas de sus
antepasados del siglo X1X y principios del XX, siguen siendo clasificadas de acuerdo con el
siguiente esquema: (1) tornos, (2) moldeadoras y cepilladoras, (3) taladros, (4) fresadoras, (5)
rectificadoras, (6) sierras eléctricas y (7) prensas (McGeough & McCarthy, 2019).

Algunas maquinas herramienta tienen el objetivo de acelerar la produccién. Aunque
estas herramientas incluyen caracteristicas de las maquinas herramienta basicas y realizan las
mismas operaciones, incorporan modificaciones que les permiten operar con mayor rapidez.
Algunos ejemplos son: (1) tornos de torreta, incluidas las maquinas de tornillo; (2) maquinas
de estacion multiple; (3) taladros de conjuntos; y (4) fresadoras de produccién (McGeough &
McCarthy, 2019).

1.1.6. Principales accesorios de las maquinas herramientas

Los diferentes tipos de maquinas herramienta emplean sus propios accesorios. Sin
embargo, la gran mayoria requiere accesorios de sujecién, los cuales pueden ser para la pieza
de trabajo o para la herramienta de corte. Entre los primeros, los de mayor utilizacion son las
mordazas. En el acépite siguiente se hara una detallada explicacién de este tipo de accesorio.

1.2. Las mordazas de maquina
Como el sistema de la presente tesis fue disefiado especificamente para el
accionamiento de mordazas, se presenta a continuacion una breve resefia sobre las mordazas

de maquina.



1.2.1. Definicidn y descripcion

Una mordaza es una herramienta de sujecion. Una mordaza de méquina consta de dos
elementos paralelos para sujetar mediante friccion, en forma continua, una pieza de trabajo.
En las mordazas mecanicas, una de las bocas esta fija y la otra se moviliza mediante un
tornillo, una palanca o una leva (Tikkanen, 2019). La parte fija de la mordaza se fijan a una
plataforma en la maquina, normalmente mediante pernos. Este tipo de mordazas constan de
dos elementos principales:

e Las bocas: Estos elementos son los que transmiten la presion hacia la pieza de trabajo.
Pueden tener diferentes geometrias de superficie, segun la posibilidad de deslizamiento
entre la pieza y las bocas durante el fresado. Dicho movimiento es producido por
fuerzas paralelas al plano definido por estas caras, las cuales son causadas por el método
utilizado para trabajar la pieza, como, por ejemplo, taladrado, fresado, etc. (Chuman,
2017). En las mordazas, una de las bocas estara fija al cuerpo de la mordaza, y recibe el
nombre de “boca fija”. La otra boca recibe el nombre de “boca moévil”, y se encuentra
montada sobre una plataforma que se traslada linealmente segutn el tornillo del husillo.

e EIl husillo: Es un tornillo que transforma un movimiento de rotacion a movimiento
lineal, y el torque de entrada a fuerza axial. Esta fuerza axial es la fuerza que sujeta la
pieza para su posterior maquinado, normalmente depende solo de la geometria del
husillo, aunque en el caso de las mordazas de la empresa en la que se llevo a cabo la
presente tesis, constan de un tercer componente importante, llamado Kraftverstarker, o

“Multiplicador de fuerzas”, que se explica mas adelante en el apartado 2.1.1.

1.2.2. Materiales

Las mordazas utilizadas para sujetar las piezas de trabajo en las mesas de las maquinas-
herramienta tienen normalmente bocas de acero templado lisas, aunque se pueden utilizar
bocas especiales cuando la sujecién con una boca lisa no es factible (Tikkanen, 2019). El
cuerpo de la mordaza suele ser de materiales diferentes, siendo la mas comun la fundicién

gris.

1.2.3. Normas técnicas
En la Unién Europea, las mordazas de maquina reciben normas similares a las prensas.
De las normas vy directivas referentes a maquinas, las mas relevantes respecto al disefio y

operacion de mordazas son:
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e 1SO 12100:2010. Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment
and risk reduction (anula a EN 292)

e SO 13857:2008. Safety of machinery - Safety distances to prevent hazard zones being
reached by upper and lower limbs.

e EN 692:2005+A1:2009. Machine tools - Mechanical presses - Safety.

e Directiva 2006/42/EC del Parlamento Europeo y del Consejo de la Union Europea.

1.2.4. Diagnostico de su funcionamiento

Las mordazas de maquina para fresado de piezas de gran precision requieren una fuerza
de sujecion especifica, que depende de la rapidez con la que el material es removido del
bloqgue de material en bruto. Esto se debe a las vibraciones. Si un material no es
adecuadamente fijado, este vibrara durante el fresado, lo que resultard en acabados
superficiales muy toscos. Por ello, estas mordazas son accionadas manualmente con llaves
dinamométricas. Sin embargo, el torque de entrada es tan alto que se han buscado soluciones
alternativas, como el disefio de mordazas con accionamientos hidraulicos. Las mordazas que
fabrica ALLMATIC cuentan con multiplicadores de fuerza mecénicos en su interior. De esta
manera, el torque de entrada puede seguir siendo aplicado con una llave dinamométrica de

manera mucho mas sencilla, y alcanzando una repetibilidad superior.



Capitulo 2

Proyecto de investigacion

2.1. Laempresa ALLMATIC Jakob Spannsysteme GmbH

ALLMATIC Spannsysteme es una empresa alemana dedicada al disefio y fabricacion
metallrgica de sistemas de sujecion para mecanizados de precision, principalmente fresado.
Estd ubicada en el sur de Alemania, en un pequefio pueblo llamado Unterthingau, que
pertenece al estado de Baviera (0 Bayern). Cuenta con 73 trabajadores, entre directivos,
ingenieros, técnicos, personal administrativo y otros, ademas de alrededor de 15 practicantes.
Fue fundada en 1973, actualmente factura aproximadamente 510 millones de euros al afio,
con lo que cae dentro de la clasificacion de la Unién Europea de pequefia empresa. Desde el
2001, pertenece a un grupo de 6 empresas medianas llamado Jakob Gruppe, donde todas se
dedican a la fabricacion de componentes mecanicos para la industria de manufactura. Estas
empresas tienen una gran variedad de clientes en toda Alemania, desde empresas gigantes
hasta microempresas y negocios personales. Ademas, las empresas del Jakob Gruppe
participan en ferias nacionales de desarrollo tecnoldgico dedicadas principalmente a
universidades e institutos técnicos.

2.1.1. Tipo de industria

En la industria de la fabricacién de piezas metalicas de precision realizada por maquinas
fresadoras, la precisién del mecanismo de sujecidn de las piezas que se estdn maquinando es
tan importante como la precision de las mismas maquinas fresadoras. Las mordazas
convencionales para sujecion de piezas son utilizadas ampliamente en todo el mundo. Dichas
mordazas se ajustan mediante un torque elevado en el tornillo principal, que se aplica
manualmente mediante una palanca de tamafo variable, segun la fuerza requerida para la
operacion. Esta fuerza sobre la pieza depende directamente del torque aplicado manualmente,

y la carrera del tornillo es bastante grande, por lo que no se puede alcanzar una precision o
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repetibilidad suficientes para procesos de fabricacion por control numérico, debido
principalmente a la aparicién de vibraciones impredecibles.

Los sistemas de sujecion que fabrica ALLMATIC, son destinados a trabajos que
requieren gran precision. Estos presentan un eje con mecanismos internos que reducen la
carrera longitudinal, con los que son capaces de aplicar fuerzas superiores a las de una
mordaza convencional, y reducen el torque requerido en el husillo hasta menos de la quinta

parte. Dichas cualidades brindan una elevada precision y repetibilidad en la sujecion.

2.1.2. Productos comerciales

Los principales productos de la empresa son los sistemas de sujecion con multiplicador
de fuerzas (Kraftverstarker), cuyo disefio es informacién confidencial. Estos se ubican en el
interior del tornillo mayor de la mordaza, consisten en sistemas reductores de carrera
longitudinal, que son presionados axialmente en un extremo por un segundo husillo interno,
mientras su otro extremo se desplaza hasta cinco veces menos. Este desplazamiento reducido
es transmitido directamente hacia la pieza mediante las bocas de mordaza, y se le conoce

como “Carrera til”. Este proceso se puede apreciar esquematicamente en la Figura 2:

Tornillo exterior Kraftverstarker
lo convierte a reduce el

Despl. reducido
se transmite

hacia la boca
movil y la pieza

movimiento desplazamiento
lineal y eleva la fuerza

Figura 2. Esquema de funcionamiento de los sistemas de sujecion de Allmatic.
Fuente: Elaboracion propia.

Los sistemas de sujecion se pueden agrupar en tres tipos, segun su mecanismo de
multiplicacién de fuerza:

e Gripp: Esta es la serie de mordazas disefiada para la sujecion versatil. Puede aplicar la
presion mediante caras planas (sujecién convencional) o mediante pequefias garras que
se incrustan en la pieza (Gripp). Para ello, esta serie de mordazas consta de una elevada
carrera Util en el husillo (entre 2.7 y 3.8 mm).

e NC: Esta serie de mordazas surgié de la fusiéon de las antiguas mordazas LC y TC de
Allmatic. Consta de una limitacion de sujecion regulable en 4 niveles, aunque por ello,
su carrera util es de 1.35 mm, por lo que es utilizable solo para sujecion convencional.

e HD: Las siglas provienen de Hoch Driick. Son mordazas disefiadas para elevadas

presiones, como su hombre lo indica en aleman. Su carrera util es aprox. 1 mm.
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El multiplicador de fuerzas se ubica en el interior del husillo, y es acoplado en el
momento que la boca movil inicia el apriete de la pieza de trabajo. El tornillo convencional
deja de rotar, y el movimiento de rotacion es ahora convertido en desplazamiento por un
segundo tornillo interno. Dicho tornillo presiona un extremo del multiplicador de fuerzas,
quien se desplaza menos en su otro extremo, debido a su geometria interna patentada. De esta
forma, logra aumentar la fuerza axial aplicada sobre la pieza, y disminuir el torque de entrada
requerido.

Adicionalmente, la empresa se dedica a la fabricacion de productos adicionales que
ofrecen una amplia gama de posibilidades a los clientes. Entre dichos productos, destacan:

e Torres de sujecion: Consisten en Monoblocks sobre los que se puede instalar los
diferentes tipos de husillos anteriormente mencionados.

¢ Repuestos y complementos para sus propios sistemas de sujecion.

e Clamp assist: Tecnologia desarrollada conjuntamente por Allmatic y la empresa
Tecnotron, para supervisar la fuerza de sujecién sobre las piezas de la mordaza durante
el proceso de mecanizado (Vasquez, 2019). Este sistema en la version 2.0 utiliza
Bluetooth 5.0.

2.1.3. Proyectos

Las empresas alemanas suelen contar con un area dedicada a la actualizacion de sus
disefios existentes y al desarrollo de nuevos productos. Dicha area es conocida en aleman
como Konstruktion, o en espafol referida como “area de desarrollo”. Esta area en Allmatic
cuenta con varios proyectos de desarrollo e investigacion, entre ellos, el proyecto que abarca
la presente tesis: Bediengerat’. Como parte del area de desarrollo el tesista tuvo a cargo la
direccién de dicho proyecto. Esto incluyé todas las actividades realizadas para la presente
tesis, con libertad de decision, pero bajo la asesoria del jefe del area de desarrollo. Esta area
también se encarga de que los sistemas en actual comercializacién cumplan con las normas de
seguridad laboral actuales pertinentes.

La tercerizacién de procesos es ampliamente comun, y su ventaja principal es la
realizacion de cada actividad por especialistas en dicha area. Sin embargo, el abuso de
tercerizacion también puede acarrear largos tiempos de espera y elevados costos de desarrollo.

En Allmatic se apunta hacia el desarrollo Low Cost que, mediante la integracion de un grupo

2 Bediengerét significa “Dispositivo de operacion” o “Actuador”, este término serd utilizado en el
presente documento para referirse al sistema disefiado.



14

de investigacion variado en habilidades y conocimientos, y la reduccion sustancial de la
tercerizacion, alcanza tiempos y costos reducidos sin sacrificar calidad. Ademas, se acumula

Know How, lo que asegura una diferencia competencial importante en el mercado.

2.2. Proyecto antecedente “Handhabungsgerat”

Este proyecto, cuyo nombre aleman significa “Dispositivo de manejo”, sirve de
referencia para el disefio del Bediengerat. Fue realizado mediante la tercerizacion a la
empresa Knestel Elektronik. Dicho proyecto inicié en 2011 a cargo de Thomas Bader, jefe de
proyecto y trabajador de la firma Knestel.

Se presenta en la Figura 3 un trabajador de Allmatic utilizando el sistema de dicho
proyecto, en el mismo lugar donde posteriormente se ha instalado el sistema desarrollado en

la presente tesis.

13
1

-
.
: lu

"
1

mr

Figura 3. Un trabajador de Allmatic utilizando el sistema Handhabungsgeraét.
Fuente: (Allmatic, 2012).

2.2.1. Alcance
El proyecto Handhabungsgerat abarco las siguientes actividades (Allmatic, 2012):
e Andlisis del comportamiento de los sistemas de sujecion de Allmatic
e Disefio del control mediante medicion de corriente
e Disefio del sistema mecanico
¢ Disefio y programacion de un panel de control
e Seleccion de los rieles de soporte

e Cumplimiento de Normas DIN-EU / Andlisis de riesgos
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e Caracteristicas del producto: 24VDC, rango de temperatura 0-60°C, panel con 6 botones
y display de 128x64, mango con botén, comunicacion RS232 para control y
configuracion, rieles para absorcion de momentos
2.2.2. Funcionamiento

El sistema Handhabungsgerat es capaz de aplicar hasta 40 Nm sobre el husillo. El
dispositivo debe estar montado sobre rieles lineales. Consta de una interfaz con los botones
mencionados a continuacion y presentados en la Figura 4 (Allmatic, 2012):

e Botones “+” y “—: El par de desconexion del comando “SPANNEN” es seleccionable
mediante estos botones. Esto se realiza graficamente mediante la observacion de una
linea gruesa en el display.

e Botdn ZU: Desplaza al husillo en el sentido de las agujas del reloj con un par de apriete
relativamente bajo hasta que se produzca la resistencia, es decir, se alcance el embrague
de desembrague. Este proceso se realiza con el motor a 3400 rpm.

e Boton SPANNEN: Tensa el Kraftverstarker (multiplicador de fuerza) en el sentido de
las agujas del reloj hasta que se alcance el par seleccionado. La curva de par se muestra
graficamente en la pantalla. Este proceso se realiza con el motor a 2000 rpm. Si el botén
se suelta antes de alcanzar el par seleccionado, el dispositivo se detiene y muestra error
en el display.

e Boton LOSEN: Giro contrario a las agujas del reloj con un par relativamente bajo hasta
que el embrague se acople de nuevo. Este proceso se realiza con el motor a 1800 rpm.

e Boton AUF: Giro contrario a las agujas del reloj con un par relativamente bajo hasta

que se suelte el botdn. Este proceso se realiza con el motor a 3000 rpm.

Figura 4. Interfaz del sistema de Handhabungsgerét.
Fuente: (Allmatic, 2012).
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La caja reductora del proyecto fue el “Minigetriebemotoren Reihe G2”, de la empresa
Heytec Antriebstechnik. Dicha caja reductora solo contaba con un torque nominal de 30 Nm.
Por ello, fue modificada mediante el intercambio de uno de sus engranajes de dientes rectos.
En la documentacion (Allmatic, 2012) se muestran varias modificaciones que fueron
probadas, todas ellas con una relacion de transformacién de alrededor de i = 120.

Esto significa que, el proceso de cerrado de mordazas sin carga seria realizado a una
velocidad angular del husillo de 28,33 rpm, y al apriete de la pieza a 16,67 rpm. La Figura 5
presenta una gréfica real del proceso de cerrado (SPANNEN).

D] =Tl i o
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Figura 5. Grafica real del proceso de cerrado (SPANNEN) graficada por el interfaz.
Fuente: (Allmatic, 2012).

Como se puede apreciar, se requieren 11 segundos para completar el cerrado
(SPANNEN). Esto no toma en cuenta el tiempo que se tarda en mover la boca moévil hasta
entrar en contacto con la pieza (ZU). Este tiempo de operacion se compara en el capitulo 5, de
analisis de resultados, con el periodo de operacion obtenido en el proyecto de la presente

tesis.

2.2.3. Mejoras propuestas por los autores
Mediante la cooperacion entre Allmatic y Knestel, se culmind el proyecto en un

producto comercial y se propuso una lista de mejoras que el proyecto no lleg6 a incorporar
(Allmatic, 2012):

¢ Reduccion de los botones de control

e Enchufe de control para la extension opcional del brazo

e Posicion segura del dispositivo para los sistemas de plataforma intercambiable

¢ Instalacion del programa (Nueva electrénica)

e Montaje con baterias (Funcionamiento autobnomo)

e Conexion mediante internet para diagnosticos
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USB para actualizacion de software, diagnostico, etc.
Comunicacion Profibus o Wireless (RS232 - UNIGATE)

Automatizacion

Enchufe para alimentacion

2.3. Proyecto “Bediengerat”

La presente tesis forma parte del proyecto Bediengerat, que pertenece al area de
desarrollo de ALLMATIC. La tesis y el proyecto comparten los mismos objetivos, que son
presentados en este apartado. El proyecto Bediengerat planted el disefio de un sistema que
reemplace al del proyecto antecedente. El tesista recibié del proyecto todas las herramientas,
piezas, acceso a informacion y otros beneficios necesarios para la culminacion de los

objetivos comunes.

2.3.1. Objetivos
El objetivo principal de la presente tesis es disefiar un producto comercial consistente en
un sistema electromecéanico para el accionamiento practico y ergonémico de las torres de
sujecion de la empresa ALLMATIC, que reemplace el accionamiento mediante manivela,
para evitar la fatiga a las articulaciones del hombro y espalda alta de los operarios. Para ello,
se plantean los siguientes objetivos especificos que incluyen mejoras respecto del proyecto
previo:
e Programacién de un control mas practico y eficiente. EIl antiguo tiene cuatro
botones, y requiere de cuatro comandos: dos para cerrar la mordaza y presionar la pieza,
y otros dos para liberar la presion y abrirla. El nuevo disefio debe realizar la sujecién
con un solo comando y liberar la pieza con otro, es decir, un total de dos comandos. Por
otro lado, debe ser mas rapido, se plantea operar al maximo permitido por la norma de
seguridad, y debe presentar una repetibilidad suficiente para las exigencias del proceso.
e Disefio ergondémico e industrial. La motivacién principal del proyecto es reemplazar
un proceso manual tedioso, consistente en girar la manivela en una posicion incobmoda,
con un sistema tan ligero y versatil como sea posible. El producto estd orientado a
reemplazar también al actuador electromecanico actual de la empresa mencionado
anteriormente.
e Evaluacion de la conveniencia de una medicion de momentos. Esto implica una serie

de pruebas en el sistema con medicion de corriente para evaluar su desempefio en
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repetibilidad y precision frente a los grandes costos adicionales de agregar un sensor de
momentos para cerrar el lazo, reemplazando esta funcién de la medicién de corriente.
Las dos exigencias principales son la repetibilidad a lo largo del tiempo, para que el
sistema no requiera ser calibrado frecuentemente, y la precision en la sujecion, cuyo
valor de error permisible es de £1kN.

e Disefilo modular. Es la mas importante de todas las propuestas. Se da prioridad al uso
de piezas estandar, y se busca que todo quede correctamente documentado. De este
modo, se facilita la adaptacion del sistema a aplicaciones similares en proyectos futuros,
especialmente si el proyecto es tomado por un disefiador distinto. El antiguo disefio
contd con una documentacion poco precisa, planos u otra informacion de utilidad, lo
que exigio empezar el nuevo disefio desde cero, tanto en la parte mecanica como en la
electronica.

¢ Reduccion de costos. Al simplificar al disefio mediante piezas estdndar y componentes
mas practicos, se reduce los costos de fabricacion y mantenimiento. La meta planteada
se orienta al costo de fabricacion del producto final, y se establece en 2000 € (7473

soles peruanos), que es el costo de fabricacion del Handhabungsgerét.

2.3.2. Método del trabajo

El tesista definio el alcance y los parametros de disefio a partir del planteamiento de
mejoras con respecto al proyecto Handhabungsgerat, calculo matematico de resistencia de
materiales, y consultas con los Steakholders, o clientes potenciales. Se inicidé con una semana
en el taller de montaje de la empresa, para familiarizarse con los mecanismos existentes en las
mordazas, como los multiplicadores de fuerza.

Ya teniendo una vision mas completa del problema por resolver, se definié un
cronograma de actividades bastante especifico, que se presenta en la Figura 34. Dicho
cronograma no solo sirvi6 para fijar plazos, sino para esquematizar las actividades que debian
ser realizadas durante la estadia en la empresa. Esto fue crucial, pues muchas actividades
exigen tiempos de espera, como la fabricacion de piezas metélicas o el pedido de
componentes electronicos. Gracias a este cronograma, se pudo coordinar tareas de modo que
se aproveche el tiempo disponible de manera optima. El presupuesto fue definido por el jefe
del area, segln se presenta en el apartado 5.3.3.

Se procedié luego a seguir el cronograma lo mejor posible. Mediante calculo
matematico se definié una referencia suficiente para seleccionar los componentes de compra,

y luego en SolidWorks disefiar algunas piezas necesarias para el montaje de los componentes
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escogidos. Cuando se terminaron las piezas, las piezas plasticas fueron fabricadas mediante
impresion 3D, y para las piezas metélicas se dibujaron planos con cotas y tolerancias, que
fueron enviados al taller de la empresa para su fabricacién, lo que tardaria alrededor de 1 mes
y medio. Durante la espera de esta etapa, se inicid la planificacion del método de control,
escogiendo también las herramientas por utilizar. Se disefié y fabricé una tarjeta electrénica
de acuerdo con lo planificado. Cuando esta tarjeta fue terminada, llegaron los componentes
mecanicos, Yy se procedié a montar el primer modelo del Bediengerat.

Con este modelo, se realizaron muchas pruebas para la programacion de un cédigo
efectivo que cumpla con los objetivos propuestos. Dichas pruebas fueron realizadas de
manera manual tanto como automatica. Una gran cantidad de ciclos de cerrado y apertura de
mordaza permitio evaluar la repetibilidad, el disefio de las piezas mecéanicas, etc.

Finalmente, se disefid una carcasa ergondémica en impresion 3D, y se agregd
componentes de control adicionales para interactuar con los pardmetros de control sin requerir

una laptop.

2.3.3. Caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados

Se utilizaron dos materiales metéalicos. Uno de ellos fue el acero de cementacion
16MnCr5 (nomenclatura DIN) o 1.7131 (nomenclatura EN 10084:2010). Los aceros de
cementacion estan disefiados para recibir un endurecimiento superficial y mantener su ndcleo
con una elevada tenacidad.

Su composicién quimica se presenta en la Tabla 1, sus caracteristicas frente al ensayo
de traccion en la Tabla 2 y su templabilidad Jominy en la Tabla 3.

Tabla 1. Composicién quimica del acero 16MnCr5.

Andlisis sobre colada
Contenido (%)
C Si Mn Pros. S.a Cr CUpay,
0,14-0,19 0,15-0,40 1,00 - 1,30 0,025 0,035 080-1,10 0,40

Fuente: (Ipargama, 2019)

El otro material metalico fue la aleacién de aluminio EN AW 6060. Este material puede
ser endurecido y anodizado. Tiene una resistencia promedio entre las aleaciones de aluminio
endurecibles, pero destaca su resistencia a la corrosion (Thyssenkrupp, 2019).

Su composicion quimica se presenta en la Tabla 4, y sus propiedades mecéanicas se

resumen en la Tabla 5.
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Tabla 2. Ensayo de traccion del acero 16MnCr5.

Ensayo de traccion®
Estado de cementacién simulada?
Diametro nominal (mm) d=16 16 <d =40 4A0<d=100
Limite elastico Rp,, =735 =637 =490
(Mpa)
Resistencia a la traccion (k?lgna} 930 - 1225 784 -1078 637 - 930
N
Alargamiento i\ i;gj =0 =10 =12
Estriccién 7 (%) =235 235 240

1) Ensayo realizado sobre probeta templada a 870-930° C y revenida a 200° C.
2) Caracteristicas a titulo orientativo.

Fuente: (Ipargama, 2019)

Tabla 3. Ensayo Jominy del acero 16MnCr5.

Templabilidad Jominy"

Distancia desde el extremo 15 3 5 7 9 11 13 15 20 o5 %0 . 40
(mm)
Dureza MAX. 47 46 44 a1 39 37 35 33 31 30 29 28 27
HRC? min. 39 36 31 28 24 21 - - - - -

1) Temperatura de austenizacion de la probeta de ensayo: 880°C.
2) Los valores de dureza se calculan a las distancias sehaladas desde el extremo templado de la probeta.

Fuente: (Ipargama, 2019)

Tabla 4. Composicién quimica de la aleacion de aluminio EN AW-6060.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,30-0,6 | 0,10-0,30 <0,10 <0,10 0,35-0,6 <0,05 <0,15 <0,10 Rest
Fuente: (Thyssenkrupp, 2019)

Tabla 5. Propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio EN AW-6060.

Designacion de Espesor Limite elastico | Tension de rotura Alargamiento de rotura Dureza®
estado
t an‘g Rm A AED
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%] HBW
T4 <25 260 > 120 > 16 > 14 50
T5 <h >120 > 160 >8 26 60
5<t<25 >100 > 140 28 26 60
6 <5 > 150 >190 28 26 70
5<t<25 > 140 > 170 28 26 70
T64 <15 2120 > 180 >12 > 10 60
66 <5 > 160 > 215 28 26 75
5<t<25 > 150 > 195 >8 >6 75

Fuente: (Thyssenkrupp, 2019)

Para las impresiones 3D, se utilizaron dos tipos de materiales. EI primero es el Acido
Polilactico (PLA), un material muy versatil, de alta precisién dimensional y buen acabado

superficial. Ofrece una buena resistencia a la traccion, aunque no es adecuado para



21

aplicaciones con temperaturas superiores a 50°C (Ultimaker, 2019). Sus propiedades
mecanicas se pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas del PLA segln el método ISO 527.

Valor tipico
Modulo de elasticidad a la traccion 2346,5 MPa
Esfuerzo de traccién a la deformacién 49,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 45,6 MPa
Alargamiento a la deformacion 3,3%
Alargamiento a la rotura 5,2 %

Fuente: (Ultimaker, 2019)

El otro material de impresion fue el Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Este es un
material muy conocido por sus excepcionales propiedades mecanicas, pues cuenta con gran
adhesion entre capas de impresion (Ultimaker, 2019). Sus propiedades mecanicas se pueden
observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades mecanicas del ABS segun el método 1SO 527.

Valor tipico
Modulo de elasticidad a la traccion 1681,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 39,0 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 33,9 MPa
Alargamiento a la deformacién 35%
Alargamiento a la rotura 4,8 %

Fuente: (Ultimaker, 2019)

2.3.4. Normas de seguridad que rigen el disefio del Bediengerat
e EN 692:2005+A1:2009. Machine tools - Mechanical presses - Safety.
e 1SO 12100:2010. Safety of machinery - General principles for design - Risk assessment
and risk reduction (anula a EN 292)



22

e SO 13849-1:2015. Safety of machinery - Safety-related parts of control systems - Part

1: General principles for design.

2.4. Otros sistemas similares

En la empresa Allmatic, existen dos sistemas para la automatizacion del accionamiento
de las mordazas. El primero recibe el nombre de AutoClamp, un proyecto que sigue en
desarrollo y permite al usuario controlar electronicamente el husillo con un control de
posicion y un sistema motor-caja reductora implementados en la propia mordaza. Tiene un
objetivo distinto, por lo que se aprecia muchas ventajas en términos de control y supervision
por encima del Bediengerét, pero solo permite el accionamiento del husillo sobre el que esta
montado. El segundo sistema se Ilama Hydraulisch, y es un husillo comercial, con un cabezal
que permite realizar la sujecion mediante presion hidraulica por parte de una unidad de
bombeo. “El ajuste continuo de la fuerza de sujecion se realiza regulando la presion
hidraulica en la unidad hidraulica, y el ajuste aproximado del margen de cierre se realiza a
través de una herramienta.” (Allmatic, 2019).

Existen otros sistemas para accionar husillos, como uno de la empresa HILMA del
grupo ROEMHELD, que presenta una funcionalidad muy similar a la del presente proyecto,
como se puede apreciar en la Figura 6. El grado de complejidad es, sin embargo, muy inferior
al del Bediengerat. Esto se debe a que esta disenado para accionar husillos “convencionales”,
es decir, sin mecanismos internos de multiplicacién de fuerza. El sistema del Bediengerat
permite controlar las mordazas de Allmatic que cuentan con un “Kraftverstarker”, cuyas

implicaciones se presentan en detalle en el disefio del método de control.

Figura 6. Sistema similar del grupo ROEMHELD.
Fuente: (ROEMHELD Gruppe, 2017)



Capitulo 3

Disefio y fabricacion de un prototipo

La parte central de la presente tesis muestra el proceso seguido para obtener un
prototipo, cuyo disefio mecanico se mantendria casi inalterado durante la realizacion de
pruebas. Este capitulo se centra en el disefio mecanico, mientras que la parte electronica se
presenta a detalle en el capitulo siguiente. Los apartados a continuacién se presentan en orden

cronoldgico.

3.1. Calculo de parametros principales
El punto de partida fue una mordaza Gripp (ver 2.1.2), especificamente la TITAN 2 M.
Las especificaciones comerciales de dicha mordaza se pueden encontrar en la pagina web
oficial de la empresa, y como Anexo 1 (Allmatic, 2019). Dichas especificaciones, en conjunto
con algunas pruebas preliminares y la documentacién del proyecto anterior, sirvieron de base
para seleccionar varios parametros de disefio.
Los parametros de disefio en esta primera etapa fueron:
e Obtencion de un torque de salida de 30 Nm
¢ Velocidad lineal maxima de 10 mm/s en la boca movil (EN 692:2005+A1:2009)
¢ Ninguna modificacion a las piezas estandar
e Aplicacion del torque en el eje vertical a una altura aproximada de 1,80 m
e Minimo peso posible, alrededor de 5 kg
e Precision de la fuerza obtenida entre las bocas de £1 kN (margen de error de +2,5%)
o Repetibilidad del torque de salida en el tiempo
e Accionamiento de la mordaza mediante un dado hembra hexagonal de 14 mm

e Uso de rieles lineares del almacén de la empresa
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Esos parametros son utilizados y mencionados en el resto de la presente tesis. Luego de
su planteamiento, la primera accion realizada fue la definicion de los componentes que primer
sistema requeriria en su totalidad:

e Motor

e Caja reductora

e Llave hembra hexagonal

¢ Rieles de la empresa

e Base para montar el sistema a los rieles

e Acoples

e Botones eléctricos

e Placa electronica

e Impresion 3D para montar la placa sobre el sistema

A continuacion, se presentan los calculos realizados para, partiendo de los parametros
de disefio, obtener las especificaciones requeridas para una correcta seleccion de componentes
de compra y el disefio de componentes de fabricacion. En dichos calculos, se refiere con 1 al
punto entre el motor y la caja reductora (rotacion rapida), con 2 entre la caja reductora y el
husillo de la mordaza (rotacion lenta), y con 3 a la Spindelmutter, o base de la boca mdvil

(traslacién). Esto se puede apreciar de manera esquematica en la Figura 7.

Bediengerat Sistema de sujecion

Mecanismo de
multiplicacidn » Boca movil
de la mordaza

Caja reductora

Figura 7. Diagrama auxiliar para las nomenclaturas del apartado 3.1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1. Torque en el motor

El punto de partida es la caja reductora PLE060-032, de la compariia Neugart. Como se
menciond anteriormente, la caja reductora del proyecto de referencia es una de engranajes
rectos. Es una caja grande, ruidosa y pesada, ademas de que tuvo que someterse a
modificaciones internas para su uso. Se plante6 como punto de partida el uso de una caja
reductora epicicloidal, o de engranajes planetarios. La caja reductora de Neugart PLE060-032

(Neugart, 2017) ya se encontraba en almacén de la empresa por otro proyecto de
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investigacion, por lo que se decidié tomarla como punto de partida para los calculos que se

presentan a continuacion:

Relacion de transformacion de la caja reductora (n): n = 32
Torque objetivo (T): T, = 30 Nm

Torque que debe brindar el motor (T;):

¥
T, = P 939 mNm

3.1.2. Velocidad angular en el motor

Este célculo busca conocer la velocidad méaxima del motor (antes de la reduccion de
velocidad) teniendo en cuenta la velocidad méxima permitida por la norma europea, y
utilizando la caja reductora antes mencionada de relacion de velocidad n = 32.

El punto de partida es la velocidad lineal (I/;) permitida de hasta 10 mm/s en la boca
movil de la prensa (EN 692:2005+A1:2009).

Paso de la rosca del husillo (p): p = 6 mm/vuelta

Velocidad angular en la llave hexagonal (w2):
Wy = ?3 = 1,667 vueltas/s = 100 rpm

Velocidad angular en el motor (w,):

W, = wy *n=3200rpm

3.1.3. Potencia pico y corriente pico del motor

Las especificaciones de los motores suelen sefialar potencia o torque continuo. Para la
presente aplicacion, el torque maximo solo se produce durante un breve instante comparado al
ciclo de trabajo. Por ello, se optard por estimar un ciclo de trabajo para realizar la seleccion
del motor. Para ello, el valor de potencia pico (P1) y corriente de pico (11) seran Utiles.

Punto de partida: Vo = 24V

Potencia pico (P,):

P,=T,*w; = 31466 W

Corriente pico (I;):
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Entre los objetivos y propuestas de la presente tesis, se menciona utilizar un motor de
48 V en vez de uno de 24 V. La corriente calculada se puede considerar bastante elevada, y
cabe mencionar que el dispositivo sera utilizado también en mordazas que exigen un mayor
torque que TITAN 2. Ademas, este calculo no considera las importantes pérdidas mecéanicas y
eléctricas en los componentes del sistema. Por ello, en la practica la corriente seria con
seguridad, superior a los 13,1 A calculados. De esta manera, se calcula la corriente pico ideal
para un motor de 48 V:

I, = ! =664
Y Vee T

3.1.4. Seccion del eje principal

El diametro del eje de salida del PLEO60 es de 14 mm, por lo que se toma como punto
de partida este diametro para el eje de la llave hexagonal. No habria ventajas apreciables en
reducir su valor por debajo de estas dimensiones.

Punto de partida: Diametro (D) de 14 mm, radio (c) de 7 mm.

Inercia del eje (1,):
— l 4 _ 4
I, = (32) « D* = 3771,5 mm
Esfuerzo maximo (o):
My xc 30000 N mm *7mm
1,  3771,5mm*

o = 55,7 MPa

Se considerod realizar el calculo de vida datil ante fatiga, pero dado el bajo valor de
esfuerzo méximo comparado a la fluencia del 16MnCr5 templado y revenido (900 MPa) se

considero innecesario.

3.1.5. Corriente a carga continua

Como se menciond en el apartado 3.1.3, el torque maximo solo se produce durante un
breve instante comparado al ciclo de trabajo. Para estos casos, la empresa Maxon Motor
dispone al cliente un método para estimar ciertos parametros utiles en la seleccion del motor.

En la Figura 8 se presenta un calculo de Maxon Motor para seleccionar el motor para
aplicaciones que requieran un funcionamiento de corta duracion. Acompafiando a dicha
Figura, se presenta en el Catalogo la ecuacion para relacionar cuatro parametros importantes:
Ion (corriente en operacion), Iy (Corriente nominal del motor), T (Periodo del ciclo) y ton

(Tiempo de operacion).
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0 >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 t..

Figura 8. Rangos de funcionamiento intermitente
Fuente: “Micromotores y sistemas de alta precision” (Maxon Motor, 2019, pag. 56)

Con dicha ecuacion, se puede estimar el valor de corriente nominal que debe tener el

motor para cumplir su funcion de manera adecuada.

fon

Iy = Ipy *

La sujecion mediante un TITAN 2 toma entre 1 a 3 vueltas en completarse,
dependiendo de la pieza a sujetar. Esto equivale a alrededor de ton = 2 s, si se realiza a
w, = 100 rpm.

Para estimar el periodo del ciclo T, se realizaron dos estimaciones:

e El jefe del taller manifestd que se estima que el sistema deberia ser utilizado unas 100
mil veces hasta que aparezca una falla. Ademas, manifestdé que, en una empresa
alemana promedio, se realiza la apertura y cierre de mordazas de alrededor de 80 mil
veces al afio (segun la cantidad de piezas fabricadas). En Alemania el afio 2019 tiene
220 dias laborales, y se trabaja 7,6 horas diarias. Esto resulta en un periodo de ciclo
estimado en:

B 220 dias = 7,6 h * 60 min
B 80 000 ciclos
e Se acudié al taller en Allmatic donde se instalaria el sistema, y se observd que los

= 1,3 min/ciclo

trabajadores del taller tardan 5 minutos para la sujecion de la pieza de fresado con
mayor utilizacion del Bediengerét, y realizan el cerrado de la mordaza 4 veces. Esto se
debe a que primero colocan la pieza sin centrar, luego se acoplan piezas de centrado

progresivamente, uno tras otro, para realizar los centrados correspondientes de la pieza
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con respecto del sistema de sujecion. Estos acoples exigen desajustar y reajustar la pieza
en el sistema de sujecion. Esto resulta en un periodo medio de 1,25 min/ciclo.
De esta manera, se asume un periodo de ciclo menor a las estimaciones, de T = 1 min.

La corriente admisible en carga continua que debe superar el motor 48 V es:

ton 2S
IN,Titan 2,ideal = ION,Titan 2,ideal * T =6,6 A * m =1,2A4A

Posteriormente se supo, mediante experimentacion, que la mordaza DUO Plus exige la
méaxima corriente de las mordazas de Allmatic. Este valor real de corriente fue de 12,67 A, lo

que da lugar a:

tON 2s
Inpuo plus,reat = lon,puo plus,real * T = 12,67 A * 60 s =234

3.2. Seleccién de componentes de compra
En esta seccion se explica el razonamiento seguido para la seleccion de los

componentes de compra, de acuerdo con los calculos realizados en la seccién anterior.

3.2.1. Motor
La empresa Maxon Motor fabrica motores eléctricos para aplicaciones variadas. Ofrece
una linea de motores EC Flat, motores sin escobillas que destacan por su forma aplanada y
bajo peso respecto de los otros modelos para equivalente torque. Las siglas en inglés “EC”
hacen referencia a Conmutacion Electronica. El catdlogo presenta en la linea EC Flat,
motores que van desde @ 10 mm hasta @ 90 mm, y de 0,5 W hasta 600 W (Maxon Motor,
2019).
Entre las paginas 267 y 269 del catdlogo de Maxon Motor (Maxon Motor, 2019), se
presentan los motores EC flat @60 mm. Se escogi6 dicho diametro por los siguientes motivos:
e El motor de didmetro inmediato inferior (@45 mm) no satisface el criteriode Iy > 1,2 A
e Es el mismo didametro de la caja reductora que se planeaba utilizar.
e Hay mordazas de Allmatic que exigen mayor torque que TITAN 2 (como DUO Plus)
e Los calculos ignoran las pérdidas mecéanicas y eléctricas
Entre los motores de @60, existen tres opciones, con potencias nominales: 100 W, 150
W y 200 W; cada uno en las opciones de voltaje: 12 V, 24 V y 48 V. Maxon Motor tiene su
propia linea de servocontroladores llamada ESCON. Para minimizar el costo del controlador,

se opta por minimizar la corriente, y, por lo tanto, se elige usar un motor de 48 V.
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De los tres motores de 48 V, el de menor capacidad (100 W) tiene un valor de corriente
nominal de 2,61 A, que supera a los parametros Iy ritan 2.ideat Y In.pvo piusrear Calculados en
la seccion 3.1.5 del presente capitulo.

Finalmente, se selecciona asi el motor EC flat @60 48V 100W, cuyo codigo de producto
del catdlogo Maxon Motor es 647692. En referencias se presenta el catalogo “Micromotores y
sistemas de alta precision” (Maxon Motor, 2019) donde aparece la ficha técnica del motor

escogido.

3.2.2. Controlador

Maxon Motor recomienda utilizar sus controladores ESCON. Dicha familia de
servocontroladores ofrece varios controladores segun la potencia requerida y las condiciones
de trabajo. Considerando la corriente nominal, corriente méxima, peso, disipacion de
temperatura y proteccion contra ambientes hostiles (grasa, polvo), se decide utilizar el
ESCON Module 50/8 HE. En referencias se presenta la pagina de catalogo “ESCON

Overview ” donde aparece dicho controlador (Maxon motor, 2018).

3.2.3. Ejes de absorcion de momentos

El proyecto antiguo abarco la compra de un juego de ejes y balancines de la marca
Wiedmann. Dichos ejes se encuentran ampliamente sobredimensionados y, por tanto, muy
costosos. Por ello, se planea como mejora una nueva seleccion o un propio disefio de los ejes
para que se ajusten mejor a las demandas de la presente aplicacién. Para la presente tesis, se

utilizo este juego de ejes y balancines que ya estaba en el almacén de Allmatic (Figura 9).

Figura 9. Juego de ejes y balancines de la marca Wiedmann.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Disefio y fabricacion de piezas
Debido a que el modelo busca ser ergonémico, econémico, ligero y modular, se utilizd
la minima cantidad de material posible. ElI proceso seguido para fabricar una pieza en la
empresa es el siguiente:
¢ Realizar el disefio en SolidWorks
o Realizar el plano y asignar tolerancias
e Seleccionar un material “en bruto” de los materiales Allmatic
e Imprimir y enviar al area de produccion
Los pasos de este proceso son detallados més adelante en esta misma seccion. Cabe
mencionar que se fabrico varias piezas durante el desarrollo de la presente tesis, y no todas
fueron finalmente utilizadas. Las piezas que si fueron utilizadas en el modelo preliminar se
pueden observar en la Figura 10, y fueron las siguientes:

e Placa de presion / Driickplatte

Acople 14 mm / Kupplung 14 mm

Eje auxiliar / Hilfswelle

Extensién / Verlangerung

Impresiones 3D / 3D-Druckteile

Extersidn
Verdngerng

Controlador
Steverungsplatine

Maotor

Mo T'or\

Caja reductora

Gemebe\

Impresiones BDJ//”
30-Druckteils

Botores
Druckiaster

Placa de presién
Drjckplatte

Acople 14 mm
Kupplung 14 mm

Figura 10. Modelo en SolidWorks del primer prototipo Bediengerdt.
Fuente: Elaboracion propia.
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La placa de presion es aquella pieza sobre la cual se monta el sistema Motor — Caja
reductora, la pieza de impresion 3D, y el eje de extension. Ella se encarga de transmitir el
momento de reaccién hacia los ejes de apoyo. El acople fue disefiado siguiendo los disefios de
acoples comerciales, pero se prefirid fabricar uno para optimizar las dimensiones. El eje
auxiliar sirve para montar el dado hexagonal utilizado para transmitir el torque hacia el husillo
del sistema de sujecion.

La extension es una barra soldada a ambos extremos con unas piezas que se encargan de
anexar la placa de presion con los ejes. Finalmente, las impresiones 3D no transportan fuerzas
del sistema. Su funcién es sostener las placas electrdnicas, botones, diodos emisores de luz
(LED, por sus siglas en inglés) y otros componentes para el control del motor.

3.3.1. Disefio en SolidWorks

La realizacion de los disefios en SolidWorks exigio un gran nimero de modificaciones.
El disefio en software es una herramienta muy Util que permite optimizar tamafios al observar
los ensamblajes de manera interactiva mediante las relaciones de posicién. Ademas, hizo
sencillo ir agregando progresivamente diferentes elementos segun se consideraba necesario,

como agujeros roscados o redondeos para evitar concentracion de esfuerzos.

3.3.2. Elaboracion de planos y asignacion de tolerancias

Para la elaboracion de planos, lo mas destacable fue la designacion del tipo de acabado
superficial. Por defecto, si una cota no es acompafada por sus tolerancias, se aplican las de
una tabla ubicada en el rotulado del plano. De la misma forma con el acabado superficial, que
se le asignd un valor de 2.2, que hace referencia a la maxima desviacién entre los puntos de

una cara, en micrometros. Este acabado genera una superficie bastante lisa al tacto y a la vista.

3.3.3. Seleccion del “material en bruto”

La empresa cuenta con varias maquinas de torneado, fresadoras, y centros de torneado-
fresado. EI material en bruto se tiene en largas barras con secciones circulares y rectangulares
de diferentes tamafos.

En el area de disefio se tiene un catalogo con todas las presentaciones de material que se
tiene en el area de produccion. De esta manera, para escoger un material, se trata de
seleccionar aquella barra del material deseado que requiera retirar la minima cantidad posible

de material mediante mecanizado.
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3.3.4. Impresion y fabricacion

Ya teniendo los planos listos, se envian al area de produccion, donde se asigna la pieza
a alguno de los trabajadores del area. Cada uno de ellos se encarga de la produccion de cierta
pieza en su totalidad: al recibir un plano, realiza la programacion de la secuencia para el
control numérico de la maquina por utilizar (fresadora, torno, etc.). Luego, se solicita el
material en bruto y se realiza los procesos que ha programado. Finalmente, la pieza pasa al
area de control de calidad para evaluar el cumplimiento de las tolerancias establecidas por el
disefiador.

Segun el nivel de prioridad, las piezas pueden estar listas en un periodo entre 2 a 6
semanas. Si la pieza requiere algun tipo de tratamiento térmico, entonces es enviada a una
empresa externa, ya que es el Unico proceso de fabricacion que Allmatic no realiza. Esto
puede hacer que las piezas demoren una semana mas en ser terminadas. Las piezas del
presente proyecto fueron entregadas en 5 semanas, tiempo que se aprovech6 para el desarrollo
de la parte electronica, tema que es abarcado en el siguiente capitulo.

3.4. Prototipo resultante

Mientras se esperaba la fabricacion de las piezas mecanicas, se procedid al disefio de la
parte electrénica que se explica en el siguiente capitulo. Convenientemente, para el momento
en el que todas las piezas estuvieron listas y fueron recibidas del taller, ya se contaba con una
placa electronica. Entonces, dichos componentes fueron inmediatamente montados en el
“Versuchsraum” (Salon de pruebas) de Allmatic, y se equipé también los componentes
electrénicos mediante una impresion 3D sencilla y sin fines estéticos. La parte mecanica no
volvié a ser modificada hasta después de terminada la tesis, pues permitié obtener resultados
experimentales confiables con todos los husillos Allmatic con los que fue probado: TITAN 2,
NC8 y DUO Plus. Posterior a la culminacién de la tesis, se realizaron apenas cambios
menores para reemplazar los rieles de compensacion de momentos mencionado en el apartado
3.2.3 del presente capitulo. En la Figura 11 se muestra el prototipo resultado de la parte
mecanica, acompafado del primer sistema de control.

Dicho sistema de control s6lo contaba con dos botones, cuyas funciones eran abrir y
cerrar las mordazas, y permitia al usuario mediante un puerto serial definir el limite de
corriente al que el motor debia detenerse.

Para dar por concluida la etapa de la tesis del disefio mecéanico, se comprob6 que el
sistema era capaz de aplicar el torque necesario en los diferentes sistemas de sujecion. Dado

que cada una de las tres mordazas (TITAN 2, NC8 y DUO Plus) tiene mecanismos internos
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distintos, cada una requiere un valor diferente de torque de entrada para suministrar la misma
fuerza de 40 kN entre las bocas de mordaza. Por ello, para esta prueba se utilizé un sensor de
fuerza entre las bocas, y se verifico que el sistema alcance los 40 kN en cada uno de los tres
sistemas mencionados. Para cada una de las mordazas, se elevd progresivamente el valor de
corriente limite hasta observar la fuerza deseada, de manera que no se produzcan dafios en la
mordaza por exceso de carga. El husillo que exigié mayor corriente para generar 40 kN entre

sus bocas fue el DUO Plus, de 12 A, mientras el NC8 fue el que exigio la menor, de 5.4 A.

Figura 11. Prototipo Bediengerat con el primer disefio de la parte electronica.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12 se observa al husillo NC8, que aplica presion sobre el sensor de fuerza,

y a su lado izquierdo, la interfaz del sensor de fuerza con una lectura de 42,41 kN.

Figura 12. Primera prueba de funcionamiento del Bediengerat.
Fuente: Elaboracién propia.






Capitulo 4

Disefio e implementacion del método de control

El disefio del control estuvo fuertemente influenciado por muchos de los pardmetros
calculados en el apartado 3.1 del capitulo anterior, buscando cumplir con todos los objetivos
planteados en el apartado 2.3.1. Para mantener el bajo costo del sistema de control, se planted
como lineamiento el lograr un control preciso y repetible en el tiempo, sin necesidad de un
costoso sensor de momentos sobre el eje.

Para que el control fuera preciso, fueron necesarios los siguientes puntos:

¢ Que la medicion de corriente sea tan limpia como sea posible.
¢ Que la medicion sea en tiempo real y el lazo tenga un bajo tiempo de respuesta.
¢ Que la mordaza genere una relacion lineal entre corriente limite y fuerza obtenida.
Para que el control fuera repetible en el tiempo, fueron importantes los siguientes
puntos:
¢ Que la mordaza presente un comportamiento constante en el tiempo.
e Que la refrigeracion del sistema Bediengerat (motor y placa) sea elevada.
e Que el disefio de las piezas mecanicas explicado en el apartado 3.3 haya sido correcto
para que no se presente desgaste o fatiga.

En este capitulo se detalla en orden cronologico el proceso seguido para la
implementacién del lazo de control del Bediengerat. El punto de partida fue el controlador
ESCON de Maxon Motor, a quien a partir de ahora se le referird como “Mddulo Escon”. Su
ficha técnica se incluye en Referencias como “ESCON Module 50/8 HE Hardware

Reference” (Maxon motor, 2018).

4.1. Planificacion del control
El modulo Escon es un controlador que se alimenta a 48V, y acepta entradas digitales y
analogicas. Permite al disefiador la configuracion de los puertos, mediante un software propio
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de la misma empresa, el “ESCON Studio”. Una captura de la interfaz de dicho programa se

puede observar en la Figura 13.

a- Startup-Assistent - ESCOMN Module 50/8 x

Sollwert

Wahlen Sie die Funktionalitit fir den Sollwert.
PWM-Sollwert -
Eingang: Digitaleingang 1 =
Orehzahl bei 10,0 % 0.0 min-1

Drehzahl bei 90.0 % 3200.0 min-1

driven by precision

E
=
%
£

< Zuriick Weiter = Abbrechen Hilfe

Figura 13. Interfaz de programacion del software libre ESCON Studio.
Fuente: Elaboracion propia.

El mddulo Escon consta de tres modos de controlador: Por corriente a lazo cerrado, por
velocidad a lazo abierto, y por velocidad a lazo cerrado.

El control por velocidad a lazo cerrado es la opcién méas adecuada para el proyecto,
debido a lo siguiente:

e Se puede mantener al sistema siempre al limite de velocidad permitido por norma (EN
692:2005+A1:2009). Si fuera por corriente, entonces la velocidad resultante dependeria
de las pérdidas mecanicas de cada husillo individual.

e EI M6dulo Escon permite el control de sus pardmetros mediante otro controlador como
un Arduino. Ademas, brinda salidas digitales y analogicas de varios parametros en
tiempo real, como es el caso del valor de corriente instantdnea. De esta forma, el lazo de
control por corriente se cierra a traves de un controlador adicional, que le indica al
Modulo Escon cuando detenerse.

e El lazo de control por velocidad a lazo abierto exigia una calibracion con carga, cosa
gue no es factible debido a que, como se ha mencionado anteriormente, los tres tipos de
husillos evaluados tienen comportamientos distintos en cuanto a torque y carrera

interna.
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El primer prototipo fue pensado para realizar pruebas, y por ello no abarcé detalles de
interfaz que mejorarian la experiencia del usuario, como LED indicadores de estado, alarmas,

Display o perillas para ajustar ciertos parametros.

4.2. Disefoy fabricacion de tarjeta electronica

Los parametros de disefio para la tarjeta electronica y el codigo fueron:

e Dos botones de contacto NA (normalmente abierto) para realizar la apertura y cierre de
la mordaza

e Cerrado del lazo de corriente en un procesador aparte al Modulo Escon

e Alimentacion desde la misma fuente que alimenta al Médulo Escon, de 48 VDC. Asi,
ambas tarjetas se alimentan de la misma fuente y no una de la otra. Este punto tiene
como fin el evitar la transmision de ruidos de las sefiales de modulacién por ancho de
pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) a las mediciones, y aplicar “buenas practicas” en
tarjetas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés).

e Evaluacion del ruido en la medicion de corriente del Modulo Escon para el disefio de un
filtro pasa-bajo.

e Unidn de tierras con el Médulo Escon.

4.2.1. Componentes y herramientas

El programa utilizado para el disefio fue el software libre “KiCAD”. Este software
permite trabajar un disefio esquematico de los componentes y conexiones que se deseen, para
posteriormente escoger de una libreria las “huellas” de cada componente. Estas huellas son
diagramas en tamafio real de los componentes, y se ubican de manera interactiva en el mismo
software KiCAD.

El disefio de la primera tarjeta, si bien debia seguir todos los pardmetros mencionados,
fue bastante sencillo, pues su Unico objetivo fue la prueba del método de control planificado.
El procesador utilizado fue el Teensy 3.2, un Development Board con el mismo lenguaje de
programacion del Arduino, de la empresa PJRC, con ciertas ventajas de funcionamiento como
dimensiones y capacidad de procesamiento. Su voltaje de operacién es de 3.3 V, pero debe ser
alimentado a 5V, de manera que el procesador realiza el rectificado de tension. La mayor
facilidad es que sigue utilizando el mismo entorno de Arduino para programar y cargar el
cddigo a la tarjeta mediante un cable USB. En la Figura 14 se presenta la disposicion de los

pines de dicho procesador, a quien se refiere abreviadamente en adelante como “Teensy”.
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Figura 14. Disposicion de pines del Teensy 3.2.
Fuente: (PJRC, 2019)

Para la alimentacion de la placa, se utiliz6 un regulador de 48 V a 5 V, cuya ficha
técnica especificaba que debia ser colocada con resistencias, inductancias y capacitancias,

indicando como conectarlas y los valores que debian tener cada una.

Para cada boton, se conectd uno de sus terminales al pin +3,3 V del Teensy, y el otro
terminal se conectd directamente a un pin de entrada digital y ademas mediante una
resistencia de 10 kQ a tierra. De esta forma, cuando cierto botdn esté presionado, el pin digital
tendra una lectura de +3,3V (nivel analdgico alto), y mientras no esté presionado, el pin
digital leeré el voltaje del pin GND (nivel anal6gico bajo).

Se agreg6 también, para la comunicacion con el Mdodulo Escon, 4 puertos,
digitales/analdgicos, y 2 entradas analdgicas. Estos puertos permiten al Teensy comunicarse
con el Médulo Escon. En la Figura 15 se presenta el esquematico de este primer disefio de la

placa.

Posteriormente, la placa fue modificada para la implementacion de mas componentes
electronicos al Bediengerat, estos son: un interruptor rotatorio para la seleccion de husillo, y
un potenciometro para la seleccion de la fuerza de apriete deseada. Para ello, fue necesario
disefiar una nueva carcasa de impresion 3D y soldar algunos componentes directamente a la
placa. La apariencia final del Bediengerat puede ser apreciado en la Figura 16, mientras que el

esquematico de la nueva placa puede ser apreciado en la Figura 17.
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Figura 16. Apariencia final del Bediengerat listo para su uso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Esquematico final de la placa del Bediengerét.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Metodologia

El Modulo Escon realiza un control de la velocidad a lazo cerrado, y puede suministrar
hasta un maximo de 15 A de corriente instantanea, como proteccion al sistema. EI motor
entonces recibira la corriente que sea necesaria para girar a la velocidad exigida. Se configur6
al sistema para que realice una aceleracioén constante de 3200 rpm/s, lo que hace que el
sistema alcance en 1 segundo su velocidad maxima permitida por norma, calculada en el
apartado 3.1.2. Esta aceleracion permite al usuario realizar un avance lento de la boca movil
mediante la pulsacion intermitente del boton. Esto es de mucha utilidad cuando el usuario
desea colocar piezas en bocas Gripp (de contacto dentado) o para piezas que requieren un
proceso de centrado de varios pasos.

El Modulo Escon permite extraer lecturas de varios parametros internos. Para la
experimentacion, fueron importantes la medicion de corriente y la velocidad instantaneas en
el motor. El Teensy recibe mediante los puertos analdgicos, las lecturas de dichos parametros,
gue son extraidos mediante el puerto serial del Teensy hacia el puerto USB de una laptop.
Mediante el software de Arduino se graficé dichos parametros en tiempo real y se observo la
respuesta del sistema en corriente y en velocidad ante la carga del husillo TITAN 2.

Mediante un complemento para Excel Ilamado PLX-DAQ, de software libre, se puede

conectar una hoja de Excel al puerto serial del Teensy. Este complemento recibe las lineas
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gue el Teensy envia mediante Serial.print(), y las almacena como celdas en Excel. Un salto de
fila puede ser realizado mediante Serial.printin().

Por otro lado, se utilizo el sensor de Fuerzas Ahlborn, colocandolo entre las bocas de la
mordaza. Su medicion se puede observar en la interfaz del sensor, y también puede ser
extraido mediante comunicacion serial. En este caso, se utiliz6 un cdédigo en Python para la
lectura y almacenamiento de dichas mediciones, y también envia dichos datos hacia un
archivo de Excel, en simultaneo y de manera independiente al proceso del PLX-DAQ.

Se considerd relevante también conocer la energia consumida por el sistema desde su
inicio hasta que haya alcanzado la fuerza deseada, con fines de evaluar la repetibilidad en el
tiempo y el consumo energético del sistema. Este valor es calculado mediante una integracion
por el método de los trapecios en el Teensy.

Finalmente, se agreg6 a la boca movil un sistema de medicion de desplazamiento que
estd disefiado para balancear ejes. Se evalud los desplazamientos maximos obtenidos en la
boca mavil luego de retirar la fuerza, para evaluar si dicho pardmetro guardaba relacion con
las fluctuaciones de la medicion de fuerza observadas en el sensor Ahlborn.

En resumen, las mediciones extraidas fueron:

e Teensy — PLX-DAQ: Corriente instantanea en el motor, velocidad instantanea en el
motor y energia consumida en el ciclo de cerrado.

e Python: Fuerza obtenida entre las bocas de mordaza en cada ciclo de cerrado, posicion
inicial relativa de cada ciclo.

Cabe destacar que todas las mediciones mencionadas no fueron implementadas
inmediatamente, sino que en cada prueba se fue realizando pequefios cambios y agregando
progresivamente dichas mediciones segun se veia conveniente. Por ejemplo, no fue hasta la

cuarta prueba donde recién se comenzo6 a medir la fuerza entre las bocas.

4.3. Pruebas preliminares

El objetivo principal de las pruebas realizadas fue conocer el comportamiento de los
parametros mencionados durante el proceso de cerrado de la mordaza TITAN 2. Sin embargo,
tambiéen se deseaba conocer la capacidad mecanica de mantener un desempefio constante a lo
largo del tiempo y la vida de las piezas disefiadas. Por ello, se decidio que lo mas apropiado
era programar un itinerario de funcionamiento automatico, donde el sistema trabaje dia y
noche en constante apertura y cierre de bocas de mordaza. Por ello, se pueden diferenciar dos

tipos de pruebas realizadas durante esta etapa de la tesis.



42

4.3.1. Pruebas en “Modo manual”

Son aquellas realizadas directamente por el usuario presionando los botones para abrir y
cerrar la mordaza en tiempo real. Estas pruebas se enfocaron en la observacion de fendmenos
inmediatos, aquellos que se pueden observar en el primer proceso de cerrado desde que se
modifica el codigo. Por ejemplo, la modificacion del limite de corriente para obtener una
fuerza distinta, o la inclusion de cierto fragmento de cddigo para alterar el funcionamiento del
lazo.

El procedimiento seguido en este tipo de pruebas consistié en modificaciones sucesivas
del codigo, es decir, cada cambio que funcionaba de manera correcta se mantenia y cada
cambio que no resultaba como se esperaba era eliminado. De esta manera, solo se cont6 con
un cddigo que recibio constantes modificaciones. Ademas, se implement6 también de manera
continua los resultados positivos de las pruebas en “Modo automatico”, concepto que se

detalla a continuacion.

4.3.2. Pruebas en “Modo automatico”

Son pruebas de larga duracion, con un itinerario especifico segun la informacion gque se
deseaba extraer. Estas pruebas tuvieron una duracion de uno a tres dias, todas realizando un
ciclo de cierre-apertura de mordaza por minuto. De este modo, se realizaron
aproximadamente 15 000 ciclos, lo que sirvio también para evaluar el comportamiento de los
componentes mecanicos ante la fatiga. Las mediciones fueron almacenadas automéaticamente
en la memoria de una laptop que estuvo conectada al Bediengerat en todo momento, solo
recibiendo la informacion que Teensy y los otros sensores le enviaban. Todo el itinerario de la
prueba estuvo implementado en el programa del Teensy, por lo que el Bediengerat era capaz
de realizar dichas pruebas incluso sin tener la laptop conectada, pero de esta forma no
almacenaba ningun dato de medicion.

En total, se realizaron 12 pruebas automaticas. El codigo utilizado para cada prueba si
se conservo, a diferencia de las pruebas en “Modo manual”. Los resultados de dichas pruebas
permitieron ir agregando sucesivamente porciones satisfactorias de cdodigo al programa de las
pruebas de control manual. Cada prueba se enfocd en un cambio en especifico, tal como se
menciona a continuacion:

1. Prueba de almacenamiento con husillo TITAN 2

2. Almacenar el maximo valor de corriente (aporte descartado)

3. Almacenar la energia total del ciclo mediante integracion de corriente
4

Medicion y almacenamiento de fuerza mediante Python-Excel
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Control del husillo NC8

Relacion de la corriente de parada vs fuerza obtenida
Aumento del tiempo de muestreo

Control del husillo DUO Plus

CurvaF-len TITAN 2

10. El problema del Kupplung

© © N o O

11. Curvas F-I en los tres husillos superando el problema del Kupplung

12. Un solo cddigo capaz de controlar los tres husillos

El primer tipo de medicion mencionado, es decir, el que se realizé mediante el puerto
serial del Teensy, almacend valores medidos por el Escon. Los resultados de la primera
prueba estuvieron enfocados en verificar la correcta extraccion de valores, comprobar que el
tiempo de muestreo es adecuado, y verificar que el sistema mecanico puede funcionar durante
toda la noche sin fallar. Los resultados observados en el archivo de Excel, generados por la

extension PLX-DAQ tuvieron una apariencia como se puede apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Ejemplo de la medicion y almacenamiento por PLX-DAQ.

Time Second State Current[mA]| Speed[rpm]| TCycles
13:23:08 3,988 SPANNEN 0 0 1
13:23:09 4,016 SPANNEN 775 16 1
13:23:09 4,047 SPANNEN 452 17 1
13:23:09 4,078 SPANNEN 1034 19 1
13:23:09 4,109 SPANNEN 1066 23 1
13:23:09 4,141 SPANNEN 840 25 1
13:23:09 4,172 SPANNEN 1002 26 1
13:23:09 4,203 SPANNEN 840 31 1
13:23:09 4,230 SPANNEN 1002 32 1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, el tiempo de muestreo seleccionado fue de 31 ms, aunque en
algunos casos este era realizado tras 27 ms. Esto fue corregido a partir de la sétima prueba
automatica, ya que ademas se considerd necesario reducir el tiempo de muestreo. En la Figura
18 se observa la pantalla de la laptop utilizada con el PLX-DAQ en funcionamiento.

La primera grafica experimental de la presente tesis se puede observar en la Figura 19.
En ella, es posible observar los fendmenos mas importantes de la programacion, que se

describen a continuacion.
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Figura 18. Laptop mostrando los datos obtenidos mediante PLX-DAQ.
Fuente: Elaboracion propia.

| [mA] vs t [s]
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Figura 19. Primer resultado grafico experimental de la tesis.
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de cerrado de dicha figura tuvo una duraciéon de 4.4 segundos. En orden

cronoldgico, el primer comportamiento observable en esta imagen es la carencia de un pico de
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arranque de motor. Esto se debe al “lento” tiempo de muestreo utilizado de 31 ms, pero dicho
pico se pudo observar en pruebas posteriores.

El segundo fendmeno observable es la caida de corriente alrededor del segundo 4.9, y se
debe a que el motor ha alcanzado la velocidad impuesta en el codigo, por lo que deja de
acelerar y continda su operacion a una velocidad constante de 3200 rpm. Esta velocidad
constante corresponde al proceso de acercar la boca mévil hacia la pieza que se va a sujetar.
En el caso de esta prueba, realizada con el husillo TITAN 2, dicha fase requiere una corriente
constante de 1 A.

El tercer fendbmeno observable fue el mas desafiante, pero no fue abordado hasta la
décima prueba automaética. Esto se refiere al pico de corriente en el segundo 7.2, que se debe
al acople del Kraftverstarker (multiplicador de fuerza). Esto significa, el momento en el que
la boca mdvil toca la pieza y se acopla el multiplicador de fuerza al interior del husillo. En el
apartado 4.4 del presente capitulo se detalla las implicaciones de dicho fendmeno y como se
abordd en la programacion.

Seguido del pico de corriente mencionado, se observa la zona donde la corriente crece
de manera casi lineal con respecto del tiempo. En este momento, el Krafverstarker esta
realizando su carrera til, hasta que el Escon envia al Teensy una lectura de corriente superior
al limite establecido en el codigo, y el Teensy responde con la orden de detener el motor. Para
este proceso, no se le exigié al controlador que realice un frenado, sino solamente cesar la
alimentacion al motor.

Para el control de la tesis, no es tan importante la linealidad observada en la Figura 19
de Corriente-Tiempo, sino la linealidad Fuerza-Corriente, evaluada por primera vez en una
prueba manual de 56 ciclos, cuyo resultado se puede observar en la Figura 20.

En dicha figura puede observarse una ecuacion de la regresion lineal realizada, cuyas
variables son “x” en [A] e “y” en [kKN]:

y = 4.4893x + 2.9626

Varias ecuaciones obtenidas de manera equivalente, pero mediante una cantidad de
ciclos del orden de los miles, fueron luego utilizadas para el control del Bediengerat
brindando un entorno amigable al operario, para que no deba escoger el valor de corriente
limite, sino la fuerza a ser aplicada en la pieza. Sin esto, el sistema no tendria una aplicacion
practica, pues el valor de corriente en el Bediengerat no tiene significado cara a la calidad de

la sujecion de los husillos.
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F[kN] vs | [A]

y =4,4893x+2,9626 .o
40 R?2=0,9984 X M

Figura 20. Relacidn lineal de Fuerza-Corriente observada en una prueba manual.
Fuente: Elaboracion propia.

Se sabe también que cada tipo de husillo cuenta con una curva distinta, por lo que, en el
cadigo de control final, tres ecuaciones fueron implementadas en el programa para que el
Teensy calcule la corriente a la que debe detenerse segun una configuracion de doble entrada:
el tipo de husillo por operar y la fuerza deseada.

Los aportes provenientes de cada una de las pruebas automaticas, junto a los aportes de
las pruebas manuales realizadas en conjunto, dieron origen al cédigo resultante que se

presenta en el apartado a continuacion.

4.4. Codigo resultante

En este apartado, el codigo final se explica detalladamente, mencionando la
metodologia seguida para el manejo de la informacion proveniente de las pruebas manuales y
automaticas, y adjuntando las graficas correspondientes. El orden en el que se explica cada
parte del codigo corresponde a la secuencia por filas de inicio a fin del cédigo.

El codigo completo no se puede adjuntar, debido al acuerdo de confidencialidad de
informacidn con la empresa, sin embargo, un fragmento se presenta como Anexo 2. El primer
bloque contiene la declaracion de variables y pines. Dicha declaracion también esta dividida
en subgrupos segun la porcién de codigo a la que hacen referencia.

Dentro del “void setup”, se inicia la comunicacion serial, se determinan los pines como

entradas o salidas, se definen algunos parametros que requieren valores iniciales, se inician
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las variables dependientes del tiempo, y se asigna un “attachinterrupt”. El “void loop”
contiene un total de 10 bloques de cddigo:
1. Lectura de los parametros predefinidos por el usuario: el husillo que sera controlado y
el valor de fuerza deseada.
2. Célculo de parametros segun el husillo y fuerza seleccionados.
3. Solucién al problema del Kupplung: almacenamiento de nueve ultimos valores de
corriente.
4. Lectura de parametros externos al Teensy: mediciones del Escon y estado de los
botones de accionamiento Spannen y Ldsen.
5. Arranque del motor sin interrupciones.
6. Detencion automatica del Bediengerét: al alcanzar el limite de corriente o hallar una
condicion anémala.
7. Activacion del motor: al detectar un boton de accionamiento presionado y cumplir con
todas las condiciones de operacion.
8. Envio de parametros relevantes en tiempo real: mediante el puerto serial.
9. Control de los paneles indicadores LED.
10. Reinicio de la variable temporal en caso ocurra un rollover.
La ubicacion de todos los bloques no es totalmente fija, aunque hay dependencia entre
las variables de algunos bloques, que también se mencionan mas adelante. A continuacion, se
presenta el razonamiento seguido para la redaccion de cada blogue junto a varias graficas que

demuestran el funcionamiento de dicho codigo.

4.4.1. Lectura de los parametros predefinidos por el usuario

Los parametros definidos por el usuario son dos: el husillo que serd controlado y el
valor de fuerza deseada. El husillo se selecciona mediante un interruptor rotatorio, que
permite escoger entre los husillos TITAN 2, DUO Plus y NC8. La fuerza se selecciona
mediante un potenciémetro que envia un valor de tension entre 0 y 3,3 V hacia un puerto
analogico del Teensy. Dichos componentes se aprecian en la Figura 21 ya montados sobre la
carcasa impresa en 3D.

La medicion analogica del potenciémetro es realizada en 10-bit por el puerto analdgico
del Teensy, lo que significa que transforma la lectura del potencidometro de 0V-3,3V a 0—
1023. El Teensy luego realiza un mapeo sencillo de dicho valor hacia una escala de fuerza en
KN. Al implementar el potenciémetro sobre la impresion 3D del Bediengerét, se encontro

comportamientos no lineales cerca de los valores extremos del potenciometro, por lo que se
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optd por restringir su rotacién con la impresién 3D a un &ngulo menor, como se puede

apreciar también en la Figura 21.

Figura 21. Perillas del Bediengerat para la definicion de pardmetros.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe aclarar que en la misma figura se aprecia una cuarta configuracion con la etiqueta
“Titan 2 Gripp” que no habia sido mencionada en la tesis hasta el momento. Se creia posible
la necesidad de agregar una calibracion especial del Bediengerat para el TITAN 2 cuando se
equipa con bocas con punzones, por lo que se dej6 una posicion mas en el interruptor
rotatorio. Sin embargo, no pertenecia al alcance de la tesis, por lo que se programo al Teensy

para que no accione al motor cuando el interruptor se encuentre en dicha posicion.

4.4.2. Calculo de parametros segun el husillo y fuerza seleccionados

Mediante una funcion condicional en la linea 138, se asignan diferentes valores para
cada tipo de husillo. Esto permitira que el Teensy sepa cudl conjunto de parametros debe
evaluar.

Tras cada condicion se encuentran cuatro lineas de cddigo por cada husillo, las dos
primeras dedicadas al problema del Kupplung, un fendmeno que respecta al limite inferior de
corriente y que sera explicado en el siguiente blogue. La tercera linea es una ecuacion lineal

de una sola variable de entrada: la fuerza deseada en kN. Cada husillo tiene su propia
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ecuacion, que fue obtenida mediante pruebas las automaticas con miles de iteraciones y
realizando una regresion lineal. Las pruebas automaticas utilizadas para la obtencion de estas
ecuaciones fueron programadas para operar con diferentes valores de corriente limite y
relacionarlo con la fuerza obtenida. Para el husillo TITAN 2, se realiz6 una calibracion a
partir de dos pruebas automatica que suman un total de 3240 ciclos. El limite de corriente de
la primera prueba se vari6 en pasos de 500 mA entre el rango de 4 A hasta 9 A, y la segunda
prueba se realizé posteriormente, estableciendo el limite de corriente en 2,5 A, cuando ya se
habia solucionado el problema del Kupplung. En la Figura 22, se observa la grafica Fuerza vs
Limite de corriente, obtenida de las pruebas mencionadas, junto a la regresion lineal de los

valores.

TITAN 2

20 y=3,9529x+6,5724 l/l

R® = 0,9986 /‘/"/'
35

/‘/
) P

45

W
(=]

Fuerza [kN]

N
w

10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Limite de corriente [A]

Figura 22. Regresion lineal de las mediciones obtenidas con un husillo TITAN 2.
Fuente: Elaboracion propia.

En la ecuacion obtenida, “y” equivale a fuerza, mientras “x” a corriente. Para utilizar
dicha ecuacién en el codigo, se despeja “x”, para que la variable de entrada sea la fuerza
solicitada por el usuario, y la variable de salida sea la corriente que el Teensy debe tomar
como limite para la ejecucion del cerrado de mordazas.

Posterior a la solucion del problema del Kupplung, se realiz6 pruebas para los husillos
NC8 y DUO Plus. Los resultados obtenidos de dichas pruebas generaron los datos que se
muestran graficamente en la Figura 23 y la Figura 24, junto a sus ecuaciones de regresion
lineal. Se puede apreciar que los valores obtenidos son bastante mas continuos por haber

disminuido el paso del limite de corriente.
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Figura 23. Regresion lineal de las mediciones obtenidas con un husillo NC8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Regresion lineal de las mediciones obtenidas con un husillo DUO Plus.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Solucién al problema del Kupplung
Este problema, como se menciond anteriormente, ocasiona dificultad en la operacion

con limites de corriente bastante bajos. Se refiere al pico de corriente que fue observado en la



51

Figura 19, ocasionado por el Kupplung (acople) del Kraftverstarker (multiplicador de fuerza).
Todos los husillos de Allmatic con un Kraftverstarker presentan este pico de corriente al ser
operados mediante un motor eléctrico. Es generado por el propio sistema interno del husillo,
del cual no se puede dar mas detalle por ser informacién confidencial. EI Bediengerat debe
detenerse al encontrar un valor de corriente superior al definido como limite, y si este pico es
superior al valor de corriente deseado, el sistema se detendra al encontrarse con el acople,

como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Gréafica experimental de corriente vs tiempo en el husillo NC8.
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica muestra una linea roja horizontal en 3A. Segln las pruebas de corriente-
fuerza, detener la corriente en 3A en el NC8 (ocurriendo en t=1842ms) generaria una fuerza
de 20 kN. Sin embargo, el pico de corriente hace que el sistema se detenga en el momento que
se acopla el multiplicador de fuerza (ocurriendo en t=1488ms). Por ello, se requirié
implementar un codigo que permita al Teensy reconocer el pico e ignorarlo. Lo primero fue
analizar el comportamiento general del acople, y qué tan constante es este pico de corriente a
lo largo de varios ciclos. A continuacion, se analiza las caracteristicas del problema que se
pueden observar en la Figura 26, el acercamiento de la curva de corriente en un husillo

TITAN 2 al momento del acople.
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Figura 26. Curva de corriente durante el acople del multiplicador en el husillo NC8.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26 se observa que la fase de relacion lineal fuerza-corriente se ubica a
partir de t=1300ms, partiendo de un valor de corriente de 2483 mA. Se repitid la prueba varias
veces, obteniendo que algunas veces la corriente cae hasta casi 2000 mA, pero tal que un
comportamiento lineal no inicia sino hasta alrededor de 2500 mA. Por otro lado, se observa
que previo al acople, la corriente no se eleva por encima de 1600 mA.

Para tener la capacidad de detenerse lo mas rapido posible, se definié un cddigo para
reconocer el inicio del acople: si la corriente es superior a 1600 mA, entonces el sistema se
encuentra durante o después del acople, pero no antes. Por ello, a partir de ese momento,
tendré permiso de detenerse sélo transcurrido un tiempo aproximado de la duracién del pico
del acople. Después de evaluar varias curvas como las de la Figura 26, se observa que el
tiempo transcurrido entre la primera medicion de 1600 mA vy el inicio de la zona lineal es, en
promedio, de 36 ms. De esta forma, se definen los pardmetros K_permision y
K_windowWidth. ElI mismo método fue realizado para los otros husillos. Por ejemplo, para el

DUO Plus, se obtuvo las mediciones presentadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Duracién del acople en el husillo DUO Plus.

Concesor: 2800mA [ Permitido: 3000mA [ Tiempo de acople
Cunva 1 374 438 64
Cuna 2 925 993 68
Cunva 3 391 459 68

Fuente: Elaboracion propia.
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Se define entonces los parametros correspondientes para el problema del Kupplung de
la siguiente manera: EIl valor concesor, llamado “K_permision” en el codigo, es aquel valor
que nunca aparece antes de encontrarse con el acople, y que marca su inicio. El tiempo de
acople, es un tiempo aproximado desde que se observa el valor concesor hasta que se inicie la
curva lineal de fuerza-corriente. En el codigo, esto se programé mediante el almacenamiento
de nueve puntos, numerados con “K_p#”, separados con un tiempo de muestreo variable,
definido con la variable “K_windowWidth”. Esta variable se asigna entonces de modo que el
tiempo de acople sea igual 0 menor al producto del nimero de puntos (nueve) por la variable
“K_windowWidth”.

Luego, se incluyen dos acciones para permitir el almacenamiento de los nueve puntos.
Para evitar que el pico de arranque del motor sea confundido con el inicio del acople, se
agrega en el cadigo la condicion de solo actualizar el historial de puntos cuando la velocidad
de rotacion del husillo sea superior a 30 rpm. Para asegurar que las mediciones de un cerrado
anterior no interfieran con el siguiente ciclo, se agrega en el codigo unas lineas que aseguran
que el sistema tendré permiso de detenerse si no existen mediciones anteriores.

Asi, un ciclo con un limite de corriente reducido se realiza tal y como se aprecia en las

figuras que se observan a continuacion: Figura 27, Figura 28 y Figura 29.
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Figura 27. Proceso tras solucion al problema del Kupplung, ejemplo 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Proceso tras solucion al problema del Kupplung, ejemplo 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Corriente en TITAN 2 - ciclo 3
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Figura 29. Proceso tras solucion al problema del Kupplung, ejemplo 3.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Lectura de pardmetros externos al Teensy

En esta parte del codigo se realizan las mediciones de las variables que envia el Escon:
corriente y velocidad, y se les convierte mediante la funcion map de la medida analdgica en
10 bits a las escalas de mA 'y rpm.
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También se actualiza el estado de los botones de accionamiento Spannen y Ldsen, y
ademas se define en este instante del void loop la actualizacion de la variable de tiempo

“currentMillis” a la que hacen referencia todas las operaciones dependientes del tiempo.

4.4.5. Arranque del motor sin interrupciones

Por un motivo similar al del problema del Kupplung, se le debe especificar al sistema
una manera de reconocer el arranque del motor, para no restringir la operacién, aunque el pico
del motor supere el limite de corriente correspondiente a la fuerza deseada. Para ello, se
agregd una funcion de interrupcion, que evalla el tiempo transcurrido desde el inicio de un
ciclo, y brindan un limite de corriente superior al establecido normalmente. Sin embargo, este
limite tampoco debe ser muy alto, para que el sistema logre detenerse si el pico de arranque
fuera anomalamente elevado. Por ello, se evallGan los picos de corriente de arrangque
observados en los husillos, encontrando que nunca se alcanza el valor de 3500 mA, ni supera
un tiempo de 32 ms. De esta manera, tal y como se aprecia en la Figura 30, se consigue
culminar un ciclo con un limite de corriente bastante reducido (de 2A) mediante la

programacion de un limite dinamico (linea roja).
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Figura 30. Arranque satisfactorio bajo limites de corrientes reducidos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esto también permite reaccionar frente a arranques inusuales, es decir, que requieran
mas de 3.5 A, pero que podrian ser ignorados si son menores al limite de corriente por ser
muy elevado. En la Figura 31, se presenta un ejemplo del funcionamiento del limite

implementado cuando se trabaja con un husillo DUO Plus a 12.2 A.

DUO Plus - current limit: 12.2 A
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Figura 31. Limite de arranque modificado en una mordaza DUO Plus.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en esta Gltima figura, el pico de corriente de arranque no se
compara al pico generado por el acople (T=2300ms). Esto significa que el motor puede sin
problemas acelerar ain mas rapido que lo establecido en el programa ESCON Studio, es
decir, 3200 rpm/s. Sin embargo, esto no fue aplicado porque las velocidades bajas tienen una
gran ventaja: cuando el operario quiere mover la boca de mordaza apenas una distancia muy
pequefia, lo realiza con presionar brevemente el botén, de manera intermitente. Esto, para el
sistema tomado de referencia (Handhabungsgerat) estaba prohibido en el manual. Sin
embargo, por la programacion que tiene el Bediengerat y los componentes que utiliza, no

tiene ningun problema para operar en dicha condicion.

4.4.6. Detencion automatica del Bediengerat
Esta parte del cddigo se encarga de revisar que se cumplan las condiciones impuestas

anteriormente para realizar la detencion del sistema. Existen tres circunstancias en las que el
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sistema se detendra. Para el cerrado de mordazas, se debe cumplir las siguientes condiciones
para que el Bediengerat se detenga: que se lea un valor de corriente mayor al limite
establecido, que el sistema esté girando en el sentido de cierre de la mordaza, y que el noveno
valor de corriente almacenado sea mayor al establecido en el bloque 3 del cédigo.

La segunda manera es que se detecte un valor de corriente superior a 3.5 A durante la
apertura de la mordaza. Para que esto suceda, debe rotarse el husillo hasta su extremo abierto,
haciendo chocar la boca mavil con el limite del husillo, atrapando entre ambas piezas a un
jebe llamado Dichtung que brinda un grado de proteccion contra agua y polvo. Si es apretado
demasiado fuerte, el sistema se atasca y podria romperse el jebe. Esto solo ocurriria si el
operario se distrae y continta pulsando el botdén de apertura hasta este limite, ya que en
ninguna circunstancia el Bediengerdt se mueve sin estar pulsando ninglin boton. Esta
limitacidn de corriente evita entonces que el sistema continte haciendo presién sobre el jebe
por un descuido de un operario.

Finalmente, el dltimo escenario donde el motor frenaria por su cuenta es indiferente de
lo que esté realizando, solo con encontrar una corriente superior a 14 A. Esto se fijo asi
porque la maxima corriente hallada en operacion normal fue de 12.7 A con el DUO Plus, por
lo que se deja este margen de seguridad ante algin atasco o fallo mecénico que produzca
dicho pico de corriente.

Este bloque de cddigo precede al sétimo de activacion del motor, pues modifica la
variable StopToken que evita que el motor vuelva a activarse hasta cumplirse la condicion de
la funcién de interrupcion. De este modo, cuando el bloque de parada actla escribiendo un
cero en dicha variable, el siguiente bloque no sera ejecutado por su condicional if.

4.4.7. Activacion del motor

Este bloque es aquel con el que el operario interactia directamente durante el
funcionamiento comdn. Mediante tres condicionales, el Bediengeréat es capaz de reaccionar al
estado de los botones de operacion Spannen y Lésen, otorgando permiso al Mddulo Escon
para accionar al motor mediante los pines Enable y Direction. Se destaca que el condicional
del boton de aplicar presion tiene una condicion adicional, que depende de la variable
mencionada en el bloque anterior, que evita que este condicional sea aceptado mientras no se
active la funcion de interrupcion. De este modo, cuando el sistema ha logrado culminar un
apriete, no se volverd a accionar a menos que el usuario suelte el boton y lo vuelva a

presionar.
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Cuando ambos botones son presionados, se envia la sefial de no realizar movimiento. En
cualquier momento que no se esté accionando el motor, se reescriben las nueve mediciones
del bloque 3 tal que contengan nimeros que siempre superen el permiso necesario para la
detencion. Esto, como fue explicado anteriormente, para asegurar que el sistema no

confundira fendmenos de arranque con el verdadero Kupplung.

4.4.8. Envio de parametros relevantes en tiempo real

Este bloque de codigo se encarga de enviar mediante el puerto serial varios parametros
que fueron muy utiles durante el desarrollo de la presente tesis. Se considerd apropiado
dejarlos ahi debido a que el proyecto se mantiene en constante desarrollo, y la extraccion de
informacion sera con seguridad util en el futuro. Inicialmente, el codigo enviaba una fila de
valores a Excel cada 30 ms aproximadamente, en todo momento. Luego se vio apropiado
elevar la frecuencia de muestreo tanto como sea posible. Después del cambio, se recibia una
fila de valores cada 2 ms. Sin embargo, esto dio problemas de almacenamiento, pues las
mediciones se detenian al alcanzar 64999 filas. Probablemente era una limitacion del PLX-
DAQ (el complemento de Excel para recibir las lecturas del puerto serial), asi que se debid
decidir entre generar la salida en formato .txt o limitar las lecturas a los momentos donde se
esté presionando el botdn de Spannen. Légicamente, las lecturas fuera de estos casos no eran

utiles en absoluto, asi que se programa asi y se mantuvo las pruebas con PLX-DAQ.

El codigo final enviaba filas de codigo cuya informacion consiste en: Fecha, hora,
milisegundos desde el arranque del Teensy, corriente real, velocidad real, fuerza deseada, tipo
de husillo y estado del sistema (cerrado, apertura, espera).

4.4.9. Control de los paneles indicadores LED

Mediante una combinacion de condiciones, se establecio varias secuencias de brillo
para dos LED, cada uno con la capacidad de brillar de color verde o rojo. Ambos cuentan con
un grado de proteccion IP67, aunque el Bediengerat, al tener una carcasa de impresion 3D, es
vulnerable al agua. Esto se menciona en las propuestas de mejora, ya que son pocos los

componentes que atin no tienen proteccion contra agua y polvo.

Se escogid la luz verde parpadeando lentamente para indicar que el sistema esta
disponible y listo para accionar, la luz amarilla cuando no se logre leer correctamente las
configuraciones especificadas mediante las perillas, rojo parpadeando rapidamente cuando el
sistema esté activo y realizando el cerrado de la mordaza, verde parpadeando rapidamente
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cuando esta abriéndolas, y finalmente, verde siempre encendido cuando el sistema cumple

una sujecion de pieza satisfactoria.

4.4.10.Reinicio de la variable temporal en caso ocurra un rollover
Esta porcion final del codigo solamente cumple la funcién de reiniciar la variable
temporal previousStorage si se detecta un rollover. Sin embargo, esto solo ocurre tras

cincuenta dias seguidos sin apagar el sistema, lo que no es comun en absoluto.






Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presenta varios puntos importantes observados durante la operacion
del sistema una vez que fue implementado en el taller de la empresa. En este ambiente, el
Bediengerat fue operado por técnicos de la empresa para realizacion de sus funciones
cotidianas. Especificamente, el sistema desarrollado fue implementado sobre una plataforma
de salida de un almacén de torres de sujecion automatizado.

Este almacén contiene una gran variedad de torres de sujecion, y segun las piezas
planificadas por el area de produccion, se utilizan algunas con bocas de mordaza especiales o
con sistemas centrantes. Un sistema de base mdvil y rieles se dirige hacia cierta torre de
sujecion y la traslada hacia la plataforma donde se encuentra el Bediengerat, como se puede

apreciar en la Figura 32.

BN §

1iH.HI’:.

Figura 32. Bediengerdt montado en la plataforma de torres de sujecion de Allmatic.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Las torres de Allmatic tienen entre 2 a 4 husillos, y estos husillos pueden tener una
capacidad de una pieza (TITAN 2, NC8) o dos piezas (DUO Plus), generando asi un rango de
dos a ocho piezas por torre de sujecion. Como se mencion0 anteriormente, hay piezas que
requieren accionar la mordaza méas de una vez en el proceso de intercambiar las piezas, como,
por ejemplo, piezas que requieren un centrado de varios pasos, 0 piezas que se sujetan por dos
husillos en paralelo.

Al inicio del dia, la torre de sujecion adecuada se ubica en la plataforma y el técnico
coloca una a una las piezas correspondientes en la torre. A continuacion, el sistema de rieles
del almacén traslada la torre hacia un centro de fresado. Cuando el fresado de cada una de las
piezas es concluido, la torre es trasladada nuevamente a la plataforma y el operario debe
retirar todas las piezas terminadas y colocar aquellas por fresar.

El sistema Bediengerat reemplaza asi una significativa actividad fisica de accionar
repetidamente las torres mediante una manivela. De su operacién tanto en el salén de pruebas
como en el taller cumpliendo la funcion explicada, se obtuvo la informacion presentada a

continuacion, referente a las metas planteadas al inicio del proyecto.

5.1. Cumplimiento de objetivos
En este apartado se comenta el grado de satisfaccion de cada uno de los objetivos

planteados en el proyecto, que se presentaron en el apartado 2.3.1.

5.1.1. Programacion de un control mas practico y eficiente

Se logré que el nuevo sistema complete la sujecion, consistente en el cerrado de
mordazas y aplicacion de fuerza, con solo mantener pulsado un botén, y que libere la pieza
(retiro de carga y apertura de mordazas) manteniendo pulsado el otro, es decir, un total de dos
comandos. La variacion de carga es realizada con practicidad mediante una perilla
potenciométrica en unidades de [KN]. El sistema cuenta con luces LED que indican el estado
actual del sistema. Mediante un cable USB y una laptop se puede extraer informacion
relevante sobre el funcionamiento y variables de operacion.

Las mejoras en tiempos fueron otro punto muy destacable: si se compara la Figura 5 con
la Figura 31, se puede apreciar la gran diferencia que existe entre ambos sistemas. Mientras el
sistema del proyecto tomado como referencia, segun se observa en la Figura 5, tarda un total
de 9 segundos desde el Kupplung (t=2) para aplicar 40 kN a la mordaza que hayan utilizado,
en la Figura 31 se observa que el Bediengerat realiza el apriete de las piezas en un lapso de

0.5 segundos desde el Kupplung (t=2.3). Cabe mencionar que dicha prueba fue realizada
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sobre el DUO Plus, el husillo que exige la mayor corriente de entre todos los husillos
comerciales de Allmatic. Esto conlleva a una mejora en tiempos del 1800%. Aunque no se
cuente con los tiempos que tarda un operario en accionar el sistema con una llave
dinamométrica, es evidente que requiere mas de medio segundo en completar el cerrado de la

mordaza.

5.1.2. Disefio ergonémico e industrial

El peso total del sistema es de 3,2 kg, incluyendo toda la parte mecanica y electronica,
pero sin incluir los rieles de absorcion de momentos sobre los que debe ser montado. Las
principales ventajas en el funcionamiento y ergonomia se resumen a continuacion:

No requiere fuerza humana, pues los ejes de momentos absorben todo momento de
reaccion generado en el husillo. El operario solo debe ubicar el sistema sobre el husillo, cuyo
peso es equilibrado por un balancin, y presionar el botén correspondiente.

Es maés seguro. El trabajo en las torres de sujecion se realiza dedicando una mano para
el accionamiento de la torre, ya sea una llave o el Bediengerat, y la otra mano ubica y sostiene
la pieza en el lugar correcto hasta que la sujecion se realiza. Logicamente presionar un botén
requiere menos atencion que girar una llave aplicando un momento de 30Nm, por lo que el
operario puede asi dedicar mas atencion a la correcta sujecion de la pieza.

Mediante impresion 3D se fabricé una carcasa ergonémica que provee un uso cémodo
al usuario, y hace que el motor y la caja reductora estén fuera del alcance visual. Dicha
carcasa puede recibir un tratamiento superficial para sellar las ranuras caracteristicas de las
impresiones en 3D. De esta manera, y reemplazando un par de componentes sencillos, el
sistema quedaria totalmente protegido contra agua y polvo.

La empresa decidié que el prototipo pasaria a ser un producto comercial, después de
aprobar los controles de normas y de ser ingresado al sistema de Allmatic. De esta manera, se
reemplaza al sistema tomado como referencia, con lo que dejaran de brindarle servicios de

mantenimiento para dar paso al Bediengerat.

5.1.3. Evaluacion de la conveniencia de una medicion de momentos

Se encontré una repetibilidad satisfactoria de fuerza entre las bocas de mordaza
mediante lazo de control por corriente, incluso superior a la precision obtenida mediante el
accionamiento manual con una llave dinamomeétrica, que es lo que actualmente se realiza.

Esto se puede comprobar calculando el error cuadratico medio de pruebas de medicion con
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una llave dinamomeétrica y con el Bediengerat a cierto valor de corriente. En la Tabla 10 se

puede observar el calculo realizado.

Tabla 10. Evaluacion de la repetibilidad al utilizar una llave dinamomeétrica.

Fuerza [kN] | Media | Diferencia al cuadrado | Error cuadratico medio

47,6 1,05

48,29 0,11

47,65 0,95

49,01 0,15

48,71| 48,626 0,01 0,552

48,92 0,09

48,06 0,32

49,73 1,22

49,66 1,07

Fuente: Elaboracion propia.

En la prueba observada en la Figura 33 se calcul6 del mismo modo el Error Cuadratico
Medio para un husillo TITAN 2 con cuarenta mediciones, obteniendo un valor de 0,0217. Por
tal nivel de repetibilidad alcanzada, se concluyé dos factores importantes: que la
implementacién de un sensor de momentos en el Bediengerat era innecesaria; y que se ha
logrado una mejora muy alta en el grado de repetibilidad con respecto a los procesos de
fabricacion de Allmatic accionados por llaves dinamométricas, y se reitera que la precision es

un factor clave en esta area de la industria metaldrgica.

Prueba de la repetibilidad [kN]
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Figura 33. Prueba de la repetibilidad del Bediengerat con cuarenta repeticiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. Diseilo modular

El sistema mecénico es formado en su mayoria por piezas de compra, y se resalta que ni
el motor ni la caja reductora fueron sometidos a modificacion alguna. Todas las piezas de
fabricacion cuentan con planos y modelos CAD en SolidWorks. Todos los componentes
electronicos fueron montados sobre piezas de impresion 3D, por lo que es facil modificar su
posicion o incluso reemplazarlos por modelos diferentes. El codigo del programa en Teensy y
el disefio de la tarjeta electronica han quedado correctamente documentados para su sencilla
modificacion por terceros. Se ha pensado varias propuestas de mejora, mencionadas en el
apartado 5.2 del presente capitulo, y se ha disefiado de manera que estas sean implementables
sin que se requiera un redisefio total del Bediengerét.

Por ejemplo, inmediatamente posterior a la entrega del presente trabajo, se solicitd unos
cambios al sistema, como colocar dos juegos de botones de operacion, y una pantalla LCD
para observar el estado de las variables de fuerza y momento. Esto ya fue realizado por el
presente tesista, pero no se documenta en este trabajo pues ya no forma parte del alcance.

5.1.5. Reduccion de costos

El costo de fabricacion del Bediengerat resultd de alrededor de 1300 Euros. Esto
cumple el presupuesto planificado, donde se planed que el sistema no supere un costo de
fabricacion de 2000 Euros, es decir, el costo de fabricacion del proyecto de referencia, el
Handhabungsgerét. El motivo de aproximar el costo de fabricacion es las piezas fabricadas en
el taller de la empresa, que no recibieron un célculo del costo de fabricacion por parte del &rea
de produccioén, pues esta area solo realiza dicho célculo para las piezas de componentes de
venta. Las piezas utilizadas en el prototipo pertenecieron a la categoria de “piezas de
desarrollo”, porque no formaban parte de una maquina registrada en el sistema de ventas de la
empresa, sino de un prototipo del area de disefio. De este modo, el area de produccion no
Ileg6 a realizar dicho calculo al momento de la culminacion de la presente tesis. Sin embargo,
el precio estimado total equivale a los 2/3 del costo objetivo, por lo que se puede afirmar con
seguridad que el nuevo sistema cumplidé la meta. En cuanto a costos de mantenimiento,
también se aprecian mejoras para ambas empresas involucradas: para la empresa Allmatic,
que los componentes de compra, al no haber recibido modificaciones, mantienen todas sus
garantias, lo que significa que, si un componente mecanico falla dentro de su operacion
normal, el que debe responder es la empresa fabricante de dicho componente.

Del mismo modo, para la empresa compradora del sistema, se dispone de manuales y

normas estandar para el mantenimiento de los componentes.
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5.2. Propuestas de mejora

Luego de haber cumplido los objetivos y dar por finalizado el prototipo de la presente
tesis, se propuso algunos puntos sobre los que el prototipo puede ser mejorado, que ya no
formaron parte del alcance del proyecto. Estas propuestas son:

e Reemplazo de varios componentes y carcaza para obtener un grado de proteccion IP
contra agua y polvo.

e Extraccion de informacién por medio de un puerto Ethernet, para conectar el
Bediengerat directamente a un mdédem de internet y se pueda evaluar remotamente
pardmetros de funcionamiento desde las instalaciones Allmatic, sin realizar una visita
a planta.

e Fabricacion de los ejes de absorcion de momentos en la empresa Allmatic, para no
comprarlos a una empresa externa y asi reducir costos.

e Control del sistema mediante un microprocesador industrial como los de la empresa
Texas-Instruments, y no en una tarjeta de desarrollo como las de Arduino o Teensy.

e Implementacion en el codigo las ecuaciones de corriente vs Fuerza de mas husillos
ALLMATIC, distintos a los tres utilizados para la presente tesis: TITAN 2, NC8 y
DUO Plus.

5.3. Documentacién del proyecto
En este capitulo se presenta informacion relevante acerca del desarrollo del proyecto,
respetando las condiciones de confidencialidad establecidas entre la empresa Allmatic y el

tesista al inicio del desarrollo de la presente tesis.

5.3.1. Alcance

El alcance del proyecto fue introducido en el apartado 2.3, y sus resultados cualitativos
fueron evaluados en el apartado 5.1.

El objetivo fue disefiar un producto comercial consistente en un producto comercial
consistente en un actuador electromecéanico ergonémico para las torres de sujecion de la
empresa Allmatic Spannsysteme, que reemplace el accionamiento mediante manivela, para
evitar la fatiga a las articulaciones del hombro y espalda alta de los operarios. Su alcance
estuvo definido en torno a cinco objetivos secundarios:

e Programacion de un control mas préctico y eficiente

e Disefio ergondmico e industrial
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e Evaluacion de la conveniencia de una medicion de momentos
e Disefio modular

e Reduccion de costos

5.3.2. Plazo

En la Figura 34 se muestra el cronograma de actividades que detalla los plazos
establecidos.

Actividad / Semana 1234567891011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Estado del arte
Estudio del marco tedrico
Parte mecanica

Célculo de parametros principales
Seleccion de componentes de compra
Disefio del prototipo

Dibujo técnico

Fabricacion y ensamblaje

Afinacion del disefio para su venta
Parte eléctrica

Planificacién del control

Disefio y fabricacidn de tarjeta electrdnica -

Pruebas preliminares

Disefio de control final
Redaccién de tesis I:I:. .:.
Revision de tesis

Figura 34. Cronograma de actividades propuesto en el plan de tesis.
Fuente: Elaboracion propia.

Todos los plazos fueron cumplidos de acuerdo con el cronograma. Algunas actividades
requirieron menos tiempo del planificado, y se brindé ese tiempo a otras tareas del

cronograma, segun se consideraron necesarias para perfeccionar o pulir sus resultados.

5.3.3. Costos

Esta restriccion no es un valor fijo sobre el gasto total en la investigacion, sino que se
enfoca a un costo de fabricacion que el sistema desarrollado no debia superar. Dicho monto se
fijo en 2000 Euros, lo que equivale al costo de fabricacion aproximado del sistema del

proyecto anterior (Handhabungsgerat).

5.3.4. Andlisis Modal de Fallas y Efectos
No se adjunta, pues no forma parte del alcance de la tesis, sino del proyecto general, y

no estaba listo al momento de la culminacion de la presente tesis.
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5.3.5. Estructura de Descomposicion del Trabajo (EDT)

Esta herramienta es una descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo a
realizar por el equipo del proyecto para cumplir con los objetivos del proyecto y crear los
entregables requeridos (Quinde, 2018). EI EDT de la presente tesis se puede observar en la

Figura 35.

Proyecto
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electronica
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comercial

[
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Piezas de Piezas de
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[ |
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]
Cddigo ., Montaje en
Arduino PR 21 taller
Modelos SW PCB LazF) de Modelos SW [ g ALl e
corriente resultados
Pruebas - Redaccion de
Botones o Impresion | g .
preliminares tesis
Fabricacion Potenciém. Control final M Documentacion
del proyecto

LED

Motor

Caja
reductora

Rieles de
momentos

Figura 35. Estructura de descomposicion del trabajo (EDT).
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 1. Plano del husillo TITAN 2 para clientes.
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Anexo 2. Fragmento del cddigo final del Bediengerat en Arduino IDE/Teensy
@' Bediengeraet_091019 | Arduino 1.8.10
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Bediengeraet_ 091019 %

VfBediengerat bei Allmatic

//System variables-——————-———-""""""—————————————
int spindel speed; //Rccepts analog values from 128-230

//rpm Znalog up to 255
/0 26
//10 46
A/ 20 (515)
// 30 a7
/S 40 107
// 50 128
// 60 148
Jf 70 169
// 80 189
// g0 210
/7100 230

//PIN layout

int PWMPin =4;

int Enable =5;

int Direction =67

int Stopp =7;

int SpannenPin =2;

int LoesenPin =3;

int currentPin =R&;

int speedPin =A7;

int ForcePin = &5; //Digital 19
int R.1 = 13; //B_ stands for Rotary Switch
int R 2 = 14;

int R 3 = 15;

int R 4 = 16;

int R 5 17;

int LED LO R = 9;

int LED LO G = 10;
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Fuente: Elaboracion propia.




