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Resumen

El presente trabajo consistié en disefiar un banco de pruebas capaz de probar todos
los modelos de mordazas de la empresa ALLMATIC automdticamente; con el objetivo de
mejorar la competitividad de la empresa, optimizando la proceso de realizacion de pruebas,
y, por ende, el proceso de disefio.

Durante el disefio se asumi6 que las dimensiones y el comportamiento de algiin even-
tual modelo futuro de mordaza no variaria lo suficiente de los actuales como para que el ban-
co de pruebas no funcionara con dicho nuevo modelo. El médulo fue disefiado siguiendo las
normas correspondientes de ergonomia. La estructura cuenta con piezas de fébrica y otras
especialmente disefiadas para esta aplicacion. Para la programacion del motor, se conté con
la ayuda de un asesor experimentado en el tema; y se us6 el modelo de “maquina de estados”.

Después de fabricado el médulo, se realizé pruebas con las mordazas para calibrar el
banco de pruebas y, posteriormente, verificar su correcto funcionamiento.

En conclusion, al terminar este proyecto, el médulo fabricado quedé operativo; ob-
tiene los datos requeridos de torque, fuerza y posicion; ademds de ser mucho mas rapido
que los anteriores. Se implementd un control a distancia, y se afiadié varios mecanismos de
seguridad.
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Introduccion

La automatizacion ha estado presente en la industria desde hace mucho tiempo. Las
ventajas de tener un sistema automatico son varias, como por ejemplo, costos de produccion
reducidos, tiempos menores por ciclo, mejor utilizacion del espacio de trabajo, etc. Existen
ejemplos de mecanismos de control con retroalimentacién —o feedback control en inglés—
desde 1620, con la invencién del termostato [1]. Sin embargo, el control automatico como
se conoce hoy en dia es resultado de la invencion de las maquinas procesadoras de datos
[2]. Con los recientes avances de estas ultimas, el control automatico ha experimentado un
gran desarrollo, volviéndose més eficiente y econdmicamente cémodo. Como consecuencia
de esto, cada vez mds compaiiias implementan este tipo de control en sus sistemas. Sin
embargo, no todos los métodos consiguen los mismos beneficios, y, por lo tanto, se vuelve
necesario un disefio 6ptimo, teniendo en cuenta cada variable relevante del sistema o proceso
inicial.

El presente proyecto consistird en el disefio e implementacion de un enfoque auto-
matico a un procedimiento de pruebas en la compafia alemana llamada ALLMATIC-Jakob
Spannsysteme GmbH. En este documento se hara referencia a dicha compafiia como “ALL-
MATIC”.

ALLMATIC es una empresa que produce mordazas mecénicas de elevada presion.
Una mordaza mecdnica es un mecanismo que produce una fuerza de compresion en un ele-
mento, asegurandolo para que se pueda realizar un trabajo sobre él (Wikipedia). Mds detalles
de este aparato serdn explicados més adelante en este texto.

Como cualquier producto, estas mordazas deben pasar pruebas de calidad y desem-
pefio antes de ser liberadas en el mercado. El comportamiento producido por la aplicacion de
un torque a la palanca del mecanismo es analizada en las pruebas. Actualmente, el procedi-
miento de aplicacién de torque es automatico, pero con una metodologia open loop. La toma
de datos es llevada a cabo manualmente, lo cual lleva a valores no muy precisos y a errores
humanos. Ademads, la medicién de la fuerza requiere que un sensor sea instalado cada vez
que se lleva a cabo, y que este sea retirado después.

Para resolver el problema, una maquina automadtica para realizar las pruebas es pro-
puesta. Este trabajo abarca el disefio, la construccién y la implementacion de dicha maquina.



En el primer capitulo se introducird el estado del arte en el tema. Los conceptos consi-
derados como los mds relevantes serdn explicados. Conceptos generales serdn considerados
como conocidos por el lector. Durante la investigaciéon no se encontré documentacién de
algun otro sistema parecido al que se implementard, asi que este capitulo se centrard mds en
aquellos conceptos utilizados para el proyecto.

El segundo capitulo tratard del proceso de disefio en si, tanto el disefio mecanico
como el disefio del sistema. Se detallara las consideraciones y simplificaciones tomadas du-
rante el diseflo. Asimismo, se explicard brevemente los resultados de la verificacion de los
parametros de seguridad. Se mostrard también el andlisis modal de fallas y efectos.

El tercer capitulo abarca el proceso de construccion e implementacion del banco de
pruebas. Empezando por la parte mecéanica, se mostrard de manera concisa las diversas etapas
del montaje de la mesa y la estructura del motor. Luego se explicara la parte del control del
sistema. Asi mismo, se incluird en este capitulo el manual de uso de la maquina.

Los resultados serdn analizados en el cuarto capitulo. Se realizard también una breve
comparacion con los bancos de pruebas anteriores de la empresa.

En el dltimo capitulo se describird las conclusiones alcanzadas en este proyecto, asi
como las diversas posibilidades de mejora.



Capitulo 1
Estado del arte

1.1. Mordaza

Una mordaza es un mecanismo de sujecion. Aplicando una fuerza de compresion con
dos bocas paralelas, se asegura firmemente una pieza para que se pueda realizar un trabajo
sobre ella. En la mayoria de los casos, una de las bocas estd fija y la otra es movible. El
desplazamiento de esta tltima es obtenido mediante un sistema de husillo, en el cual un tor-
que aplicado utilizando una palanca, en un extremo del husillo, resulta en un desplazamiento
lineal y una fuerza en la direccion del eje del husillo. Las figuras 1a y 1b muestran dos vistas
de una mordaza. En la primera se puede ver el sistema de husillo, y la segunda indica el
punto de aplicacion del torque.

1.1.1. Bocas

Las bocas son los elementos que presionan la pieza para sujetarla; esto significa
que no debe haber movimiento entre las caras en contacto. Dicho movimiento es produ-

Husillo
f |
R L — i W=
(a) Vista frontal (b) Vista isométrica

Figura 1. Mordaza
Fuente: Elaboracién propia basada en la base de datos CAD de ALLMATIC



cido 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. Para
conseguir la condicién de no movimiento, las fuerzas mencionadas deben ser menores
que la fuerza de friccidn, la cual es directamente proporcional al coeficiente de friccidn,
representado por la letra griega . Este coeficiente es determinado experimentalmente, no
puede ser hallado mediante cdlculos. Sin embargo, podemos decir que depende del ma-
terial y la rugosidad de las superficies de los cuerpos en contacto. Normalmente, el valor
de u es mayor en superficies mds asperas. Por lo tanto, alterar la superficie del material
puede generar una variacion en el coeficiente de friccion.

Para esta aplicacion, el objetivo es obtener una fuerza de friccién lo suficiente-
mente alta para mantener a la pieza sujeta en su lugar. Normalmente, la modificacién en
el drea de contacto, del objeto a sujetar, no es deseada; a veces, ni siquiera es posible.
En objetos delicados, incluso la deformacion causada por la fuerza de sujecion debe evi-
tarse, y, en algunos casos, las bocas son cubiertas para la proteccion de la valiosa pieza.
Estas restricciones nos dejan con la tinica posibilidad de modificar las bocas. La figura 2
muestra diferentes tipos de superficies.

Figura 2. Bocas con diferentes superficies
Fuente: Elaboracién propia basada en la base de datos CAD de ALLMATIC

1.1.2. Husillo

El husillo es un mecanismo que transforma movimiento rotatorio y torque a movi-
miento lineal y fuerza respectivamente. En el caso de las mordazas, esta fuerza resultante
es lo que nos interesa, pues la fuerza de friccion serd proporcional a ella. Las fuerzas en
este tipo de sistema estdn determinadas por la friccion entre la tuerca y el husillo, y la
geometria de la rosca del husillo. La nomenclatura de las magnitudes relevantes en una
rosca son mostradas en la figura 3.

T:ide " l+mud,, seco
2 dy, + Ulseca

(1.1)

Con la ecuacién (1.1),se puede obtener el torque necesario para producir una fuerza
deseada.

1.1.3. Multiplicador de fuerza

La mayoria de las mordazas disponibles comercialmente solo tienen el sistema de
husillo para producir la fuerza de agarre. Lo que resalta de las mordazas de ALLMATIC
es la adiciéon de un multiplicador de fuerza —o “Kraftverstirker” en aleman—. El prin-
cipio de funcionamiento de este amplificador es bastante simple. Usa una combinacién
de planos inclinados para convertir un desplazamiento inicial en otro mas pequefio. Si
consideramos la ley de conservacion de la energia, podemos deducir que, para que esto



el
[ = p X nimero de entradas
T = torque
F = carga en la rosca
U = coeficiente de friccién entre husillo y tuerca

Figura 3. Magnitudes en una rosca
Fuente: Friction-Induced Vibration in Lead Screw Drives, Vahid-Araghi, O. & Golnaraghi, F. (2011)

sea posible, la fuerza de salida del sistema tiene que ser mayor a la fuerza de entrada. La
figura 4 muestra una vista de seccién de uno de los tipos de multiplicador utilizados.

X

Figura 4. Kraftverstirker
Fuente: wwww.allmatic.de

Se aprecian 2 cilindros, 2 placas opuestas, y un perno separador. Considerando
un diferencial de movimiento en el eje y, producido por el sistema de husillo, el cual
contiene la inicial fuerza de compresién (Fj), se tiene un sistema cerrado con una energia
de entrada igual a:


http://www.allmatic.de/allmatic/web.nsf/id/li_allc97hg88.html?Open&highlight=kraftverst%E4rker

Ei =F1dy (12)

Como resultado de este movimiento en el eje y, los cilindros se moveran en el eje
x. La relacion entre estos dos desplazamientos estd determinada por el angulo a:

x; =dy-tana (1.3)

Existe también un dngulo en el punto de contacto entre los cilindros y las placas,
el cual hace que los los cilindros empujen a las placas en la direccion del eje y. El nuevo
desplazamiento en el eje y esta relacionado con el desplazamiento previo en la direccién
del eje x por el dngulo B:

y1 = x; -tan 3 (1.4)

Entonces, el desplazamiento de salida seria la traslacion expresada en (1.4). Uti-
lizando la ley de conservacion de la energia, y considerando condiciones ideales —sin
friccion—, se obtiene la siguiente identidad:

Fidy = Fad (£ (y)) (1.5)

El segundo elemento en (1.5) representa la energia de salida. Combinando (1.3),
(1.4) y (1.5) obtenemos, para este tipo de amplificador, una ventaja mecénica igual a:

%:(tanoc-tanﬁ)1 (1.6)

Utilizando los dngulos adecuados, se puede obtener la ventaja mecanica deseada.
Considerando las pérdidas de friccion, desgaste de elementos, tolerancias y errores en
la fabricacion, etc., la ventaja real es menor a esta. Sin embargo, sigue siendo una gran
mejora en comparacion con aquellos modelos de mordaza que no tienen este elemento.

1.2.  Servomotores

Tal como fue mencionado anteriormente, el objetivo de este proyecto es automatizar
un proceso de pruebas. Para proveer el torque de entrada necesario, se utilizara servomotores;
especificamente, un servomotor sincrono.

De acuerdo a Wikipedia [7], un servomotor, o servo, es un actuador rotatorio o lineal
que permite el control preciso de la posicidn, ya sea angular o linear, velocidad y acelera-
cién. En otras palabras, es un conjunto de un motor y sensores, combinacién que permite un
control de tipo closed loop o de lazo cerrado.

Un motor sincrono es un motor de corriente alterna en el cual la velocidad angular es
igual a aquella de la corriente de entrada, en estado estacionario. Esta velocidad es conocida
como “velocidad de sincronismo” y puede ser hallada con la expresion 1.7.



N, =120

! (1.7)
p

Donde :
Ns = velocidad de sincronismo (RPM)
f = frecuencia de la fuente (Hz)

p = numero de polos

1.2.1. Encoder

El elemento que convierte la posicion rotacional en una sefal de salida, analégica
o digital se conoce como encoder o codificador (rotacional). Existe mds de un tipo de
encoder, como por ejemplo, conductivo, optico o magnético. El primero de estos no se
usa mucho en la actualidad, y el mds usado es el 6ptico. Este dltimo consiste en una
fuente de luz, normalmente un LED; un detector de luz y un disco de cédigo. El principio
de funcionamiento es simple, el disco estd construido de una forma que interrumpe la luz
y forma un patrén, el cual es reconocido por el detector de luz [8]. De esta manera, la
posicion rotacional puede ser identificada.

Existen dos formas principales de codificar la posicion del eje: codificacion bina-
ria y de Gray. Ambas usan el sistema de numeracion binario; sin embargo, el cédigo Gray
tiene la caracteristica de que dos valores sucesivos solo difieren en un bit. Un ejemplo de
disco de Gray se muestra en la figura 5. Tomando cualquier par de niimeros es posible
comprobar que solo hay un bit de diferencia entre estos. Por ejemplo, entre el valor 7
y el 8, los cuales estdn representados por 00100 y 01100, solo el cuarto bit cambia su
valor, de 0 a 1. La razén por la cual se prefiere este sistema es que los errores posibles
son de menor magnitud [9]. Supongamos que trabajamos con los mismos valores, 7 y
8, en el sistema binario, es decir, 00111 y 01000. Si el cuarto bit es demasiado rapido y
cambia antes de que los demds tengan oportunidad de hacerlo, se tiene un valor temporal
de 01111, el cual representa el nimero 15 en binario. Trabajando con niimeros mayores,
el error se vuelve excesivo, si es que ya no lo era.

Figura 5. Disco de cédigo
Fuente: catalogs.rockwellautomation.com

Otro criterio de clasificacion divide a los encoder en encoder de vuelta simple y
encoder de vuelta multiple. En el caso de vuelta simple, se puede reconocer la posicion del


http://catalogs.rockwellautomation.com/sensor-technology-and-application-basics/2013/05/05/s7/#?article=868

eje pero solo en relacién con la posicion inicial del ciclo. Esto significa que no se puede
saber cudntas vueltas ha dado el eje. Un encoder de vuelta multiple es aquel que, ademas
de lo que ofrece uno de vuelta simple, es capaz de indicar la cantidad de rotaciones
hechas.

1.2.2. PWM

La velocidad del motor es determinada por la frecuencia de entrada. Por lo tanto,
este valor debe ser regulable. Para conseguir una fuente de corriente alterna regulable, se
usa convertidores AC/AC (corriente alterna a corriente alterna, por sus siglas en inglés),
los cuales usan la modulacién de ancho de pulso, o PWM por sus siglas en inglés.

Un transformador AC/AC basicamente rectifica una sefial AC hacia una DC y lue-
go, convierte esta ultima de nuevo a AC. La fase de inversion de este transformador lleva
a cabo una PWM. Esta modulacion consiste en la generacion de una sefial pulsante, la
cual puede ser filtrada posteriormente para obtener una onda sinusoidal con la frecuencia
deseada. La figura 6 muestra una sefial pulsante con su sefial sinusoidal correspondiente.
Analiticamente, la sefial seno puede ser obtenida con una descomposicion de Fourier y
aislando el primer armoénico.

Figura 6. Onda sinusoidal desde una sefial pulsante
Fuente:www.electricbike.com

1.3. Transductores

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar una manifestacion de ener-
gia de entrada, a otro tipo de energia de salida. Existen diversas formas de conseguir este
fenémeno. Algunas de ellas, mostradas en [11], incluyen:

= Celda de carga con galgas extensiométricas
e Galgas extensiométricas de resistencia eléctrica
e Galgas extensiométricas de ldmina
e Galgas extensiométricas de semiconductor
e Galgas extensiométricas de pelicula delgada

e Galgas extensiométricas de alambre
= Cristal piezoeléctrico

= Basadas en presion


https://www.electricbike.com/wp-content/uploads/2013/09/SinewavePWM.jpg

e Celda de carga hidrdulica

e Celda de carga neumatica

s Otros
e Dispositivos magneto-eldsticos
e Elementos vibratorios
e Elementos dinamicos

e Deformacion plastica

La que recibe interés para este trabajo es la galga extensiométrica de lamina. A par-
tir de ahora, cuando los términos “galga extensiométrica” o “strain gauge” en inglés, sean
utilizados, se estard haciendo referencia a este determinado tipo.

Una galga extensiométrica es un sensor utilizado para determinar la deformacién
en un objeto. Normalmente estos objetos presentan una determinada forma geométrica y
estdn disefiados para realizar mediciones de fuerzas. Sin embargo, una galga también puede
ser adherida a un cuerpo de interés. A fin de obtener lecturas precisas, la galga debe ser
correctamente adherida a la superficie, y dicha superficie debe estar tan limpia y ser tan
regular como sea posible. En la figura 7b se muestra un ejemplo de una galga instalada. Una
deformacién en la direccion axial (eje horizontal en la figura 7a de una galga produce un
cambio en su resistencia eléctrica. La relacion entre este cambio y la deformacion que la
causO es una constante definida por el fabricante, llamada Gauge Factor o GF. Esta relacién
estd expresada en (1.8).

AR/Rq
€

GF = (1.8)

Donde :
AR = cambio en la resistencia
R, = resistencia de la galga no deformada

€ = deformacién

(a) Disefio basico de un strain gauge (b) Galga instalada en un transductor
Fuente: tacunasystems.com Fuente: www.doitpoms.ac.uk

Figura 7. Strain gauge


https://tacunasystems.com/zc/images/large/Omega_350-TY43_LRG.png
https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/images/strain-gauge-close.jpg
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V+e

Figura 8. Puente Wheatstone
Fuente: Elaboracién propia

La deformacion se mide en partes por millon o micro-deformacion (microstrain en
inglés). [10] Los valores comunes de deformacion estdn en el rango de 2 a 10000 microstrain.
Con valores comerciales de alrededor de 2 para GF, se estd en presencia de cambios de
resistencia de aproximadamente 0.01 %. Para medir tal variacion se vuelve necesario utilizar
circuitos especiales. Entre estos, el mas usado es aquel ilustrado en la figura 8, llamado
puente Wheatstone. Algunas variaciones de este circuito se utilizan para reducir efectos no
deseados, como la influencia de la resistencia de los conductores.

Un puente Wheatstone es un simple arreglo de resistores, con un voltaje aplicado V
y una salida entre los nodos A y B. Cada resistencia estd ubicada en un “brazo”. Utilizando
las leyes de Kirchhoff, la igualdad (1.9) es establecida.

RoR, — R(R
Vig = 2 oy (1.9)
(R +R2) (R3+R4)

De (1.9) se puede deducir que la salida serd igual a cero, siempre que la relacién en-
tre la resistencia de dos brazos adyacentes sea igual. Esta condicion de igualdad es conocida
como puente “balanceado”. Los puentes Wheatstone utilizados para medir strain gauges tie-
nen siempre cuatro resistores idénticos. Dependiendo del tipo de puente, uno o mds de los
resistores son una galga extensiométrica. Un puente con solo una se conoce como cuarto de
puente, uno con dos, medio puente, y uno con cuatro, puente completo. El cambio de resis-
tencia es infimo, por lo que se puede despreciar las no-linearidades y decir que la variacion
del voltaje tendrd un comportamiento lineal tal como se describe en (1.10).

2A% av A% v

AV=——0R|+=— Ry +—=——-0dR3+—-
1+8R2 2+ 3+8R4

IR, IR dRy (1.10)

Combinando (1.9) y (1.10), y considerando un puente balanceado como condicién
inicial, obtenemos la expresion (1.11). Empleando (1.8), se llega a la expresion general para
mediciones con galgas extensiométricas con un puente Wheatstone, descrita en (1.12).

1 (de dR; +dR3 dR4>

AV ==
4\'R R "R R

(1.11)
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Avvz(i—F(el—eszs;;—&) (1.12)

Esta expresion es vdlida para todos los tipos de puente, siempre que, como condicion
inicial, el puente esté balanceado. En la préctica, no es facil conseguir esto, dado que el
circuito es sumamente sensible a cambios pequefios de resistencia. Usando un GF de 2,
una deformacién de 10 microstrain y una resistencia inicial de 120 Q , en (1.8), se obtiene
una diferencia de resistencia de 2.4 x 1073 Q. Entonces, si una de las resistencias tiene un
valor que difiere del valor nominal en un par de m€2, se obtendra una lectura equivocada. Un
balanceo del puente se vuelve necesario. En este proceso, resistores adicionales son afiadidos,
ya sea en serie o paralelo, para obtener un sistema balanceado.

La disposicion de los strain gauges en la célula de carga también es importante, y
depende de la fuerza a medirse y las otras fuerzas no deseadas cuya presencia se prevé como
posible. Las tabla 1 contiene algunos arreglos comunes. Como es conocido, una deformacién
axial produce otra perpendicular a esta, relacionada con el médulo de Poisson v. Conociendo
esta relacion, la suma de las deformaciones de cada brazo se puede expresar con (1.13) como
un factor K multiplicado por una deformacion.

Tabla 1: Configuracion de los puentes para miembros uniaxiales

K Configuracion Notas

Debe utilizarse una galga de correc-
cién o compensacion en un brazo ad-
yacente (2 6 4) para compensar los
efectos térmicos.

Rechaza deformaciones por flexion
pero no presenta compensacion de
2 efectos térmicos; requiere la adicién
de galgas de correccion en los brazos
2y4.

Efectos térmicos compensados pero

I4+v . . .
(1+v) sensible a deformaciones por flexion

Mejor configuracion: compensacion
2(14+v) de efectos térmicos y rechaza defor-
maciones por flexion

Fuente: AE3145 Resistance Strain Gage Circuits
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AV GF
A _kx e 1.13
% 7 (1.13)

Una préctica comun consiste en instalar mds de una galga en la misma direccidn,
de manera que sean afectadas por el mismo tipo de deformacidén, y conectarlas en serie
formando un brazo. Si bien esto no incrementa la sensitividad del puente, ayuda a promediar
las lecturas de deformacién. Este comportamiento se puede probar facilmente tomando un
término de (1.11). Si se tiene ‘n’ galgas con una resistencia igual a R, la resistencia total por
brazo (R;) serdn- R, y:

dRal . dR{; +ng o g+en e l o Epromedio (1 14)
Ry nR n R R '

En el caso de elementos sujetos a torsion, adicionalmente a la rotacién en la direc-
cién de las galgas explicada en la tabla 2, se realiza una pequefia reduccién del didmetro
de la célula de carga, en la zona donde las galgas serdn instaladas. Con esto se consigue
generar localmente una deformacién mayor, lo cual incrementa la sensitividad del sistema
de medicion. Esta reduccidn de seccidn estd ilustrada en la figura 9, la cual muestra también
algunos componentes de un sensor de torque comun. Entre estos, vale la pena resaltar el
transformador rotativo. Este elemento permite conectar el sistema de strain gauges con el
resto de la electrénica sin preocuparse por los problemas de friccién que conlleva la utiliza-
cién de anillos rotatorios. Otro aspecto a considerar es que, en estos sensores, existe un lado
de medicién y otro de accionamiento o trabajo. Una conexion errénea conducird a medidas
incorrectas y a una posible falla del sensor.

Cable de
conexion
Electrénica en
el estator
Lado de Lado de
trabajo medicion

Transformador rotarorio
con electronica

Figura 9. Vista de seccién de un sensor de torque
Fuente: Manual de operacién de un sensor de torque de Lorenz Messtechnik



Tabla 2: Configuracion de puente para miembros de torsion

K

Configuracion

Notas

Medio puente: Galgas a £45° de
la linea central detectan las defor-
maciones principales, las cuales son
iguales y opuestas para torsiéon pu-
ra; fuerzas de flexidén o fuerzas axia-
les inducen deformaciones iguales y
son, por ende, rechazadas; los bra-
zos presentan compensacion de efec-
tos térmicos.

Mejor configuracién: versién en
puente completo del caso anterior;
rechaza deformacién axial y de fle-
xi6n y tiene compensacion de efectos
térmicos.

Fuente: AE3145 Resistance Strain Gage Circuits
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Capitulo 2
Disefio

Antes de disefiar el sistema, es necesario saber exactamente qué es lo que se tiene
que realizar. El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema para automatizar el proceso de
probar las mordazas. Para estas pruebas, la mordaza esté fija a una mesa de trabajo. Un motor
eléctrico provee el torque necesario para que las bocas empiecen a cerrarse. Un sensor de
posicién indica cudndo debe detenerse el motor. Esta posicion es mantenida, sin aplicacion
de torque, por un tiempo determinado, después del cual el motor empieza a girar en sentido
contrario para abrir la mordaza. Este ciclo es repetido tantas veces como sea indicado por el
encargado de llevar a cabo las pruebas.

La idea de este procedimiento es determinar qué tan rapido se deteriora una mordaza.
Después de que el nimero de ciclos establecido se ha completado, la fuerza de compresion
que produce la mordaza se mide con un sensor de fuerza y se anota el valor obtenido; esto es,
la toma de datos es manual. Con suficientes medidas, es posible estimar el comportamiento
del producto relacionado con el tiempo de uso.

Aun cuando este procedimiento funciona, es en general muy simple, y estd muy lejos
de ser 6ptimo. Por ejemplo, el acople entre motor y mordaza es de tal forma que las pérdidas
de trabajo son muy altas. No obstante, tiene una ventaja en cuanto a que se puede utilizar
con todos los modelos de mordazas.

Otro aspecto que se podria mejorar es que el tnico pardmetro medido es la fuerza.
Esta magnitud es la salida del sistema, y es lo que determina el estado de la mordaza. Sin
embargo, existen otros aspectos que influyen dicho estado. Entre estos, el mds relevante es
el torque de entrada. La relacién entre entrada y salida es fundamental para determinar el
desempefio de la mordaza. En el capitulo anterior se explicé algunas ecuaciones que definen
esta relacion; con ellas se puede calcular el comportamiento ideal del sistema. Cuando los
resultados reales difieren excesivamente de lo ideal, se puede decir que ya se excedi6 el
tiempo de vida, que hace falta realizar mantenimiento, o que hubo un error en la construccion.

El método para controlar la apertura y el cierre de la mordaza estd definido por un
tiempo y un sensor de posicion. Esto indica que el sistema es de lazo abierto. Ademas, la
recoleccion de datos estd limitada por el hecho de ser realizada manualmente, y los resultados
no permiten obtener conclusiones precisas.
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Lo que es requerido para este proyecto es entonces, un sistema automatico que sea
capaz de resolver estos problemas y, a su vez, mejorar la eficiencia del proceso.

Una vez que los objetivos han sido establecidos, todavia quedan unos aspectos que
todo disefiador debe considerar. Por ejemplo, en un proceso de disefio siempre hay que tener
en cuenta que, en la realidad, los detalles no serdn exactamente como fueron pensados o
dibujados. Ningtin proceso de produccién es perfecto, y siempre habrd una desviacion entre
las dimensiones de disefio y las reales. Esto nos lleva entonces a introducir el concepto de
tolerancias y ajustes.

Estos conceptos, a pesar de ser similares, no deben confundirse. Una tolerancia es
el maximo error no intencional que se puede permitir en una dimensién. Esto quiere decir
que el valor de la dimensién ahora no es tnico sino que puede estar en un rango de valores
dentro de los cuales la pieza puede desempeiiar su funcién correctamente. Se podria decir
que, mientras mds pequefo sea este rango, mas exacta serd la dimension y, por ende, la
pieza serd de mejor calidad. Sin embargo, establecer tolerancias extremadamente ajustadas,
implicaria elevar considerablemente el costo de la pieza y el tiempo de fabricacién. Como
Glassen (2013) dice, las tolerancias deben ser tan generosas como sea posible en la fase de
disefo para mantener bajos los costos, a menos que sean requeridos para un encaje o funcién
apropiados de la pieza/ensamblaje.

Como consecuencia, las tolerancias deben indicarse para las dimensiones mds im-
portantes. Para dimensiones sin tolerancias suele usarse valores predefinidos. En el caso de
piezas estandar como pernos, roscas, rodamientos; existen normas DIN que determinan los
valores a utilizar. En piezas particulares, el fabricante establece las tolerancias que necesitan
para ser ensamblados. Asimismo, los valores utilizados por el fabricante son especificados
en el catdlogo o la documentacidn del producto para posibilitar el disefio de un sistema que
incluya dicho producto. Para otras medidas, un andlisis previo de la funcién de la pieza es
necesario para determinar el tipo 6ptimo de tolerancia. En este dltimo caso se necesita cierto
nivel de experiencia en este campo, y para la mayoria de decisiones para el presente proyecto
conté con una gran ayuda por parte de mi co-asesor.

Un ajuste es el mdximo error intencional que se puede permitir. Este error intencional
es util para ciertos casos. Por ejemplo, se puede tomar el caso del acople entre un eje y
un agujero. Como ya se explic, las medidas reales estdn entre un rango de valores. Si, al
dimensionar estos dos elementos, se ha especificado el mismo didmetro, existen dos extremos
posibles, en los cuales uno de los elementos tiene una dimensién en el extremo superior del
rango, y, el otro, en el extremo inferior. Si es el eje el que estd en el extremo superior, se
produce un acoplamiento ajustado o con interferencia. Si el eje estd en el extremo inferior,
se produce un acople con juego. Uno no puede arriesgarse a tener una u otra situacion,
pues normalmente, en el disefio, es solo una de ellas la que se desea. Entonces, una pequefia
desviacion en la dimension es introducida para asegurarse de que solo existe una posibilidad.
También es posible garantizar esto utilizando tolerancias; sin embargo, los ajustes permiten
visualizar rdpidamente el tipo de acople que se necesita.

El proceso de construccion o ensamblaje también debe ser considerado. Incluso con
un dimensionamiento correcto de las partes y un proceso de manufactura excelente, el en-
samblaje puede tornarse complicado. Un buen disefio, por ejemplo, debe dejar suficiente
espacio para que el constructor pueda utilizar sus herramientas comodamente. Formas y
uniones muy complicadas deben ser evitadas a menos que sean realmente necesarias. En los
puntos de ensamblaje o unién se debe incluir un pequefio chaflan para facilitar el montaje.
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2.1. Mesa de trabajo

Para las pruebas se requiere un torque maximo de 200 Nm. El valor del torque debe
ser conocido en todo momento, para poder monitorear el proceso. Tal torque no puede ser
conseguido con un simple motor eléctrico, por lo que se considerd necesario afiadir una
reduccién. Hasta ahora se ha definido 3 componentes: un motor, con todos los accesorios
necesarios; una reduccidn y un sensor de torque.

La mesa debe ser capaz de soportar el peso de la mordaza que estd siendo probada
y todos los otros componentes. La mordaza mds pesada producida por ALLMATIC pesa
alrededor de 60 kg. Asumiendo un peso combinado de 30kg entre motor y reduccion, y 25
kg en accesorios, la mesa necesita resistir aproximadamente 1200 N.

A pesar de ser automaético, el médulo serd operado por personas. Como consecuencia,
la ergonomia del sistema debe ser tomada en cuenta, y, como en la mayoria de casos, existen
normas en esta area.

El operador trabajard parado. La altura es un pardmetro que puede cambiar drastica-
mente de persona a persona, por consiguiente, la altura de la mesa debe cambiar también.
Para conseguir una altura dindmica que se pueda adaptar a los diversos usuarios, se utili-
z6 columnas elevadoras. Segin la norma correspondiente, DIN_EN 527-1:2011, los rangos
de alturas segun los diversos casos son aquellos especificados en la tabla 3. Este estandar
recomienda utilizar los tipos A 'y B.

Tabla 3: Altura de las mesas segin DIN_EN 527-1:2011

Tipo Area de aplicacién
Sentado Parado Mesa sentado-parado
A?yB® 6502850 950a 1250 650 a 1250
Ce 680a760 1000a 1180 680 a 1180

D4 740 +/-20 1050 +/- 20

Todas las medidas estdn en mm

2 Tipo A: Mesas de altura ajustable con un rango de ajuste amplio (altura
ajustable=la altura puede variar durante el uso)

b Tipo B: Mesas de altura ajustable con un rango de ajuste amplio (altu-
ra ajustable=la altura puede ser adaptada al tamafio corporal del usuario
cuando la mesa es instalada

¢ Tipo C: Mesas de altura rigida

4 Tipo D: Mesas de altura ajustable con un rango de ajuste restringido
Fuente: http://www.buero-forum.de/index.php?id=740

Las columnas elevadoras elegidas para la mesa son aquellas de la compafiia Rose +
Krieger, y se llaman RK Powerlift. Las caracteristicas de dichos dispositivos, necesarias para
el disefio estructural, son la carga y el torque que deben soportar, los cuales son 2000 N y
125 Nm —dindmico— y 250 Nm —estético— respectivamente.

La estimacion inicial de la carga fue de 1200 N, asi que este modelo deberia ser
suficiente. Sin embargo, esta no es la dnica carga que van a soportar las columnas; una
parte de la estructura de la mesa estard encima de ellas. Con unos cuantos cdlculos se puede
establecer en 2800 N.

Todos estos valores fueron estimados considerando un sistema estatico. Los efectos
dindmicos son considerados despreciables debido a las bajas velocidades con las que se


http://www.buero-forum.de/index.php?id=740
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trabajard. La posibilidad de una fuerza externa extraordinaria estd contemplada en un factor
de seguridad para los dispositivos elevadores, el cual serd fijado a un valor tentativo de 1.5.

La figura 10 muestra la columna elevadora utilizada par la mesa. Tiene un par de
ranuras en dos de sus lados opuestos para permitir su acople con otros elementos. También
presenta agujeros roscados M 10 para asegurar las partes superior e inferior con la estructura
deseada. A causa de la especificidad de la aplicacién, ninguno de los elementos de unién
proveidos por el fabricante eran adecuados; por consiguiente, se disefié elementos persona-
lizados para la situacion.

View “X"
X ?9,35 (M10) (only with technic
design)

10,2

8,5 30 slot
geometry

Figura 10. RK Powerlift
Fuente: Catdlogo de productos de Rose und Krieger

El cuerpo principal de la mesa estd compuesto por perfiles de aluminio, cuya respec-
tiva drea de seccion se muestra en la figura 11, y provienen del mismo fabricante que las
columnas elevadoras. Este tipo de perfiles esta diseflado para soportar grandes cargas. Como
lo indica la imagen, los perfiles también tienen ranuras para su acople con otros elementos,
utilizando tuercas deslizantes segtn la norma DIN 508. También existe la opcion de utilizar
los conectores del mismo proveedor. Se utilizé una combinacién de los dltimos y tuercas
deslizantes.

Figura 11. Perfiles de alto rendimiento
Fuente: Datos CAD de Rose und Krieger!

Todas las dimensiones en las figuras estan en milimetros a menos que se indique lo contrario
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Para la parte superior, el primer disefio contemplaba una simple estructura rectan-
gular con vigas de refuerzo a lo largo. La parte inferior consistia en dos vigas como base
para las columnas, una viga uniendo estas bases para darle estabilidad, y una extension de
la linea descrita por esta tltima viga, con el objetivo de proporcionar una base para el arma-
rio que contendrd la electrénica del sistema. Estas dos estructuras iniciales estdn ilustradas
esquemdticamente en la figura 12. Ambas partes serian conectadas con las columnas, cuya
altura puede ser controlada para obtener el rango de altura recomendado, esto es, desde 950
mm hasta 1250 mm. Desde el punto de vista de ser capaces de resistir la carga esperada,
este disefio es mas que suficiente. Sin embargo, no todas las mordazas tienen las mismas
dimensiones, asi que es necesario implementar una forma de posicionarlas de manera que
sus ejes estén alineados con el del motor. Como primera propuesta se pens6 en fabricar dis-
tintas placas como base de cada mordaza, las cuales serian unidas con tuercas deslizantes.
De esta forma, cada mordaza estaria a la altura adecuada. Esta idea fue descartada debido al
gran nimero de placas que serian necesarias y a que resultaria demasiado tedioso realizar el
cambio de placas para cada modelo.

1000
160
4650

80

330 160 1200 160

Figura 12. Primer disefio
Fuente: Elaboracién propia

Ante la necesidad de una solucion mas eficiente, se planteé un mecanismo consistente
en una placa o plato metdlico cuya posicion vertical pueda variar para adaptarse a la mordaza
que se quiere usar, unido a otro de posicidn fija, el cual servird como base para el mecanismo.
Este elemento, mostrado en la figura 13, también debe tener agujeros roscados que permitan
fijar las mordazas con pernos y elementos de sujecion. Para soportar la seccion, un par de
perfiles fueron afiadidos a la seccién superior de la mesa. El aparato utilizado para generar
la variacion de altura fue un tornillo de rosca trapezoidal. Para el alineamiento de las dos
placas, se instald 4 guias, con frenos en dos de ellas para fijar la posicion una vez que fuera
determinada como 6ptima. Estos frenos también sirven como precaucion pues existe el riesgo
de que el tornillo, a pesar de ser de bloqueo automadtico, pierda dicho bloqueo ante una
carga elevada. En la figura 13 también se aprecia un canal atravesando el plato superior;
este sirve para centrar las mordazas, pues la gran mayoria de estas posee una ranura para
introducir un elemento para el centrado, y, con este canal definiendo el centro, se puede
obtener una posicion precisa. El rango de posibles alturas escogido es mayor al rango de
alturas necesarias para las mordazas existentes; esto se hizo contemplando la posibilidad de
nuevos modelos mds pequefios o grandes.

Combinando todos los elementos descritos, y con unas pequefias modificaciones, el
disefio mostrado en la figura 14 es alcanzado. Los pardmetros de disefio fueron revisados
para corroborar que la mayoria de modos de fallo hayan sido considerados; su posibilidad
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Figura 13. Plato de altura regulable
Fuente: Elaboracién propia

haya sido reducida y, en la medida de lo posible, hayan sido eliminados. Este proceso se
explica a continuacidn.

En cuanto a las columnas elevadoras, no se puede hacer modificaciones en sus pard-
metros pues estos son definidos por el fabricante; lo tinico que se puede hacer es elegir entre
modelos. Una vez elegido el modelo, el disefio tendrd que ser realizado en relacién con este.

Conociendo el peso de la mayoria de los elementos de la mesa, el peso que las co-
lumnas deben soportar es calculado en aproximadamente 2800 N. Ya que el méximo por
columna es 2000 N, se tiene un factor de seguridad (FS) de aprox. 1.4, lo cual esta suficien-
temente cerca del valor al que se queria llegar, 1.5. También se puede calcular un FS para
el torque. Como se menciond anteriormente, el sistema es considerado como estatico, por
lo que se trabajard con el limite de 250 Nm por columna. Con un torque de disefio maximo
de 200 Nm, el FS para este pardmetro es de 2.5, lo que indica que la estructura deberia ser
capaz de soportar torques extraordinarios de ser necesario.

Para el resto de la estructura, el sistema puede considerarse como una combinacion de
elementos estructurales. Una vez que fue comprobado que estos tltimos no fallan, se puede
analizar los elementos de conexion. Dichos elementos tienen varios limites de momento y
fuerza, dependiendo de la direccion en la que se apliquen estas cargas. Considerando los
valores mds bajos, los cuales son 2900 N y 560 Nm, se puede deducir que ninguno de estos
conectores fallard. Sin embargo, un andlisis en los puntos mds criticos tiene que realizarse
para verificar que estos limites no se excedan. El disefio de la figura 13 es un poco mads
complicado. En el catdlogo de FIBRO, el proveedor escogido para las guias, existe una matriz
disenada para facilitar la eleccion de columnas y casquillos. Para una configuracién como
esta, de 4 pilares, es requerida una tolerancia relativamente holgada. Las dimensiones de los
pilares son 40 mm de didmetro y 355 mmde largo. Las cargas que afectan directamente a las
columnas son el peso del plato superior y las mordazas, y el torque de las pruebas. Estos
pesos también generan un momento. Aparte de eso, existe la posibilidad de alguna fuerza
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Figura 14. Disefio final de la mesa
Fuente: Elaboracién propia

exterior extraordinaria, por ejemplo, si alguien se apoya en la mesa o la empuja. Con estos
datos y el material, se puede calcular la carga mdxima que pueden soportar; la cual resultd
mayor a la necesaria.

Para el sistema de rosca trapezoidal, el modelo escogido fue el més pequefio que el
proveedor ofrece. Sin embargo, es capaz de levantar hasta 2.5 kN, lo cual es mas que sufi-
ciente. El sistema debe estar situado lo més cerca posible al centro de la placa inferior para
obtener la mejor eficiencia. Sin embargo, con la estructura que lo rodea es casi imposible
alcanzar el punto de aplicacion del torque con el instrumento adecuado; por lo que fue nece-
sario afiadir una extension, la cual fue simplemente un cilindro con un agujero en un extremo,
que encaja en el punto previamente inalcanzable, y una cabeza hexagonal en el otro extremo.

2.1.1. Cubierta

El comportamiento del sistema involucra un movimiento de cierre. Para las prue-
bas, existe la posibilidad de trabajar con fuerzas mayores a las nominales. Incluso sin este
exceso de fuerza, la salida de las mordazas se encuentra alrededor de 80 kN. Una fuerza
de esta magnitud puede causar dafios fisicos muy graves en caso de accidente, asi que
nadie debe ser capaz de acercarse a las superficies de compresion durante la operacion
del sistema.
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Como medida de proteccion, la velocidad de cierre es establecida lo suficiente-
mente baja para que cualquiera tenga tiempo de reaccionar ante una situacion de riesgo
de accidentes. Sin embargo, otros riesgos estan presentes. El riesgo més grave, y la princi-
pal razén por la cual es necesaria una cubierta, es que las bocas pueden romperse. Cuando
se disefia nuevos modelos de mordaza, ademds de preocuparse por conseguir una fuerza
mayor, es necesario disefiar bocas que sean capaces de soportar tal fuerza. El valor méxi-
mo de carga que pueden soportar es de interés, pues es con €l que se puede determinar el
factor de seguridad. Para hallar este valor, es necesario llegar a romper la boca.

Mientras mayor sea la fuerza que resisten las bocas, méas peligrosa serd su ruptura.
Esto se debe a que casi toda la energia almacenada en forma de deformacion se transforma
en energia cinética. Un pedazo de metal, con superficies toscas debidas al proceso de
ruptura, y a grandes velocidades, dafiaria gravemente a cualquiera que golpee. La cubierta
debe evitar esta colision.

La cubierta contard también con un interruptor de seguridad, el cual no le permi-
tird ser abierta a menos que las condiciones del sistema sean determinadas como seguras
por el sistema.

2.2.  Motor

La parte m4s importante del banco de pruebas es el actuador, en este caso, el motor.
El motor fue elegido considerando la méxima carga que debe suministrar, esto es, 200 Nm.
La aplicacién de este momento no serd continua. El torque se aplica hasta que la mordaza
alcanza la fuerza de compresion deseada, y, cuando este punto ha sido alcanzado, la misma
configuracion mecanica de la mordaza mantiene la posicion hasta que un torque en sentido
contrario es aplicado. Asi que no es tan critico si el motor estd al limite al ejercer este mo-
mento. Sin embargo, para cualquier mdquina, no es una buena praictica exceder el limite de
trabajo, ya que esto lleva a una reduccion del tiempo de vida util y posibles fallos.

El motor elegido fue de la compafifa Stober Antriebstechnik. La tabla 4 enumera sus
caracteristicas mds importantes. Este motor cuenta con una reduccion de engranajes conicos
integrada, lo cual le permite conseguir un torque de esta magnitud. Con un valor de 191 Nm,
se estard trabajando debajo del limite la mayor parte del tiempo, excepto cuando se necesita
los 200 Nm. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este limite es el del trabajo continuo.
Como ya se indic6, el motor no va a trabajar continuamente, por lo que el limite es aquel que
se observa en las graficas del motor, mostradas en la figura 15.

Otro pardmetro a considerar en el disefio de motores es el torque de aceleracion.
Adicionalmente al torque de trabajo requerido, es necesario vencer la inercia para poder
variar la velocidad del sistema, y, por consiguiente, generar un movimiento. La inercia total
del sistema es calculada.

Para hallar este valor, se debe calcular la inercia para cada elemento. La inercia del
motor es indicada en las especificaciones del fabricante. Los otros valores deben ser hallados
con las férmulas correspondientes. Como ya se explicd, el principio de funcionamiento de
una mordaza es el de husillo. De acuerdo con [12], la inercia total de un sistema de husillo,
con un motor como actuador, se puede calcular con la ecuacién (2.1). Aqui, el sistema de
husillo es considerado como un cilindro, cuya férmula para la inercia es el segundo elemento
de la ecuacion. Es importante tener en cuenta que la reduccion no solo transforma el torque
sino también la inercia. En este caso, el valor suministrado es el de la salida de la reduccion,
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Tabla 4: Parametros del motor

Pardmetro Valor
Voltaje 540V
Factor-KE 119 Vmin/1000
Potencia 3.05 kW
Velocidad 3000 1/min
Torque (M) 9.70 Nm
Corriente nominal 6.90 A
Velocidad nominal (77) 3000 1/min
Velocidad nominal (7;) 147.9 1/min
Torque (M>) 191.0 Nm
Torque de parada 218.3 Nm
Valor caracteristico de pérdida de potencia 0.953
Torque de aceleracion méximo 385.0 Nm
Torque de freno de emergencia 513.0 Nm
Valor caracteristico de corriente, pardimetro SDS C03 1.76
Transformacién 20.278
Velocidad maxima de salida (trabajo continuo) 3800 1/min
Velocidad maxima de salida (trabajo intermitente) 5000 1/min
Momento de inercia 7.98 kgcm?
Backlash 10.0 arcmin
Rigidez 16.5 Nm/arcmin
Peso 30.2 kg
Eficiencia 0.97

Fuente: Stober Antriebstechnik

ya que el motor y reduccién fueron fabricados como unidad; asi que no hace falta realizar
ninguna transformacién adicional.

+Jm

2 gLpR*
p) +”p (2.1

J :W<—
! o7 2

Reemplazando valores en (2.1), se encuentra una inercia de 9.11 kgem?. El torque de
aceleracion es igual a la aceleracidon angular multiplicada por la inercia. Por cuestiones de
seguridad y siguiendo las normas correspondientes, la velocidad de cierre de la mordaza no
debe ser mayor a 5m/s. Considerando un paso de 6 mm, la médxima velocidad angular serd
87.26rad/s. Estableciendo la velocidad angular maxima del sistema en 60 rad/s, y asumien-
do que el motor debe llegar a dicha velocidad en 0.5 s; la aceleracion para este periodo serd
aproximadamente 120rad/s?. Usando la ecuacién (2.2), el torque de aceleracién méximo
resulta 0.11 Nm. Esto indica que el torque de aceleracién no supondrd ningtin problema y
que puede ser despreciado.
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Figura 15. Curvas del motor
Fuente: Stober Antriebstechnik
Donde -

M;;,, =Limite de torque sin compensacién de debilitamiento de campo
M;;,r =Limite de torque con enfriamiento externo
M;jpw =Limite de torque con compensacion de debilitamiento de campo
M;;,x =Limite de torque con enfriamiento convencional
M;yiw =Limite de torque con enfriamiento con agua

M;;,, =Torque maximo

T,=Jixa (2.2)

2.2.1. Base del motor

Para obtener la mayor eficiencia del motor y no reducir su tiempo de vida, los ejes
deben estar alineados. Para poder medir el torque, un sensor debe ser afiadido entre el
motor y la carga. Ademds, se afiadird un eje capaz de aguantar el torque maximo. Esto
significa que habrd varios componentes que alinear, y esto complica el disefio. La figura
16 muestra la estructura de instalacién recomendada por el manual del sensor de torque.
Obviamente esto es solo un esquema, los elementos reales deben ser disefiados.

El ensamblaje de la estructura del motor se muestra en la figura 17; en esta se ha
enumerado los elementos mas importantes.
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Lado de . Sfﬂspr de torque |
trabajo Acoplamiento de union simple /' Acoplamiento de unién simple Salida

................ R
Conexion flexible Conexién con
para fijar la carcasa cable

Figura 16. Diagrama de instalacién del sensor de torque
Fuente: Manual de operacion del sensor de momento de Lorenz Messtechnik

Para conseguir un ensamblaje facil entre el motor y la mesa, se utiliz6 un perfil de
aluminio con ranuras para roscas deslizantes como base. Las ranuras permiten asegurar
piezas a la base y permite afiadir nuevos elementos sin tener que modificarla. La parte
nimero 2 fue diseflada de manera que tuviera un agujero de encaje para el alineamiento
del eje del motor. Esto quiere decir que dicho agujero debe tener una cierta tolerancia en
su medida, la cual es definida por el fabricante del motor como H7. La seccion del motor
disefiada para este ajuste tiene un largo de alrededor de 3 mm, pero la placa (elemento 2)
tiene 30 mm de espesor. Aplicar una tolerancia H7 a todo el espesor no tendria sentido
asi que se establecié que solo una pequefia seccion contaria con esta caracteristica, tal y
como se muestra en el plano de la pieza adjunto en los anexos. Para sujetar el motor con
dicha parte se utiliz6 agujeros para pernos M8. Para mayor estabilidad, placas laterales
fueron afiadidas y estos tres elementos se conectaron con la base.

Como se indica en la vista esquematica, el sensor requiere una conexién flexible
entre el sensor y la base. Ademas, acoples especiales deben ser utilizados, seleccionados
de la misma empresa que fabrica los sensores de torque, Lorenz Messtechnik. Después de
esta seccidn, el eje de torque debe ser conectado. Una base para el eje fue disefiada para
este proposito; este es el elemento que se conectaré al segundo acople del sensor. Una vez
que el eje estd asegurado con la base, el primero debe ser alineado, funcién desempefiada
por la carcasa. En los planos de estos elementos se puede apreciar que, para todos los
cambios de didmetro, se incluye un redondeo, chaflan o ranura. Esto tiene como finalidad
reducir la concentracion de esfuerzos que un cambio de didmetro implica.

Unos cuantos elementos mds son mostrados en la figura 17. El objetivo del resorte
es el de garantizar un buen acople entre el sistema del motor y las mordazas. El acopla-
miento entre la estructura del motor y las mordazas fue seleccionado para que compense
cualquier desalineamiento no detectado. Esta compensacion se consigue gracias al ele-
mento eléstico que tiene en el centro, el cual se deforma cuando existe una deformacion.
Con esto se evita la presencia de momentos que puedan causar una deflexién en el eje.
Después de este elemento se encuentra un pin conector con una cabeza cuadrada en la
que entran los dados correspondientes a cada mordaza.

Para la base y carcasa del motor, la coaxialidad de las superficies de contacto es
de suma importancia. Si estas superficies no son coaxiales, el eje no estara alineado. Por
lo tanto, una tolerancia de 0.02 mm fue establecida para esta propiedad.
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(1) Motor (6) Sensor de torque (11) Rodamientos

(2) Base del motor (7) Elementos de seguridad del

eje (12) Resorte

(3) Acoplamiento (8) Conexién flexible para el  (13) Eje de torque

(4) Base del motor, elementos Sensot

laterales (9) Base del eje (14) Acoplamiento cénico

(5) Base (10) Carcasa del eje (15) Pin conector

Figura 17. Motor con sus componentes
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Servocontrolador

En el primer capitulo se definié un servomotor como un motor con sensores in-
tegrados que permiten su control. Entonces, una vez que el motor ha sido definido, el
controlador es seleccionado. Existen muchas posibilidades en esta drea, y muchos facto-
res que influyen en esta decision. La mayoria de compaiiias que fabrican motores también
producen mdédulos de control. Sin embargo, varias veces estos son, 0 muy complejos, o
muy simples; o también pueden ser algo completamente diferente a lo que el encarga-
do del proyecto estd acostumbrado, lo que supone mucho tiempo de preparacion por su
parte.

En este caso, la decision se basé en las recomendaciones de alguien que conoce
del tema y ya ha trabajado con ALLMATIC anteriormente. Existe otro proyecto en la
empresa que utiliza un motor eléctrico para operar una mordaza. El médulo de control
utilizado en dicho proyecto proviene de la compaifiia B&R Automation. Segun nuestro
consultor, era posible emplear un controlador de la misma compaiiia, y, debida a que ya
se tiene informacidn sobre sus productos, la sugerencia fue aceptada.
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2.3. Sistema

En este proyecto, el sistema es definido como el conjunto del banco de pruebas com-
pleto, y la mordaza a probar.

2.3.1. AMFE

Para asegurar el buen funcionamiento de un sistema es necesario analizar todos
los posibles fallos. En los puntos anteriores ya se analizé las fallas estructurales y se
explicé las decisiones en el disefio tomadas para evitarlas. En esta seccion se trabajara
con las fallas en la operacion del sistema en general, para poder establecer pardmetros de
disefio que reduzcan su frecuencia o impacto. Para esto se realiz6 un AMFE o andlisis
modal de fallas y efectos. Después de llevar a cabo este proceso, se puede determinar si
el sistema es seguro de implementar y, en caso no lo sea, qué medidas de seguridad o
cambios en el disefio son necesarios para volverlo seguro.

El AMFE se muestra en la tabla 5. Las columnas "S", “O", "Dy “RPN"significan,
respectivamente, nivel de severidad, nivel de ocurrencia (incidencia) , nivel de deteccién

y nimero de prioridad del riesgo. Los tres primeros tienen un valor que va desde el 1
hasta el 10.

» Severidad

Esta caracteristica determina el efecto negativo que tiene el fallo en la funcion del
sistema. Mientras peor sea el efecto, mayor serd el valor de esta variable. Los valores
de 9 y 10 estdn reservados para situaciones en las que se causa un dafio al usuario.

» Incidencia

Este pardmetro mide la probabilidad de que el fallo ocurra, en una escala del 1 al 10,
siendo 10 una posibilidad de 100 %.

m Deteccion

Mide la facilidad con la que la falla puede ser detectada. El valor de 1 corresponde a
una gran facilidad para detectar el error.

El nimero de prioridad del riesgo es el producto de estos tres valores e indica
cudles son los fallos a los que se le debe dar una mayor importancia. Segun la tabla 5,
los fallos a los que se le debe prestar una mayor atencion son el de causar un dafio a
la mordaza y el de sobrecalentamiento del motor. Teniendo en cuenta que el maximo
valor del RPN es 1000, un valor de 20 no es muy grave. De todas maneras se procurara
minimizar la probabilidad de los errores que resultaron ser los mds criticos. Sin embargo,
no se utilizard métodos extraordinarios con este fin, pues su gravedad no lo amerita.

De las tres caracteristicas, la severidad no puede ser modificada, por lo que el
objetivo serd a tratar de reducir la incidencia y/o mejorar la deteccion.

2.3.2. Algoritmo de control

ALLMATIC produce distintos tipos de mordazas. Como se menciond en el pri-
mer capitulo, la caracteristica fundamental es el multiplicador de fuerza; sin embargo,
también se produce mordazas sin este elemento. Estas tltimas tienen un funcionamiento
muy simple: Se cierra la mordaza hasta que las bocas entran en contacto con la pieza
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Tabla 5: Andlisis modal de fallos y efectos

Falla S Efectos Posible causa Medidas de prevencion actuales Medidas de deteccién D RPN
. . Vibracion en todos los Control visual, sonidos
Vibracién 4 Patas no estables Frenar las patas 1 8
elementos raros
L Posicién de las columnas .
Variacién de ) Controlar la corriente que
5 elevadoras no esta Error del programa Depurar el programa 1 5
la altura llega a las columnas
bloqueada
El controlador tiene sistemas de
Sobrecalen- . . Sensores de fuerza y
. Bloqueo del motor, seguridad integrados contra
tamiento o . . . . momento, control de
8 Carga muy alta pardmetros erréneos sobrecarga, el sistema no tiene que . 1 16
sobrecarga . Lo corriente en el controlador
ingresados permitir el ingreso de valores no
del motor o del motor
vélidos
Movimiento . . . .
Problema del husillo, Problema del husillo, Revisar la mordaza y el husillo .,
raro de las 2 . . Inspeccién 3 12
bocas atascamiento de las bocas atascamiento de las bocas antes de las pruebas
Error de software,
o arametros de entrada Depurar el programa, no permitir L.
Daiio de la . p ) P prog > P . Control automético y
5 Fuerza o torque excesivos erréneos, mal entrada de valores erroneos, revisar 2 20
mordaza . . manual
funcionamiento de los los sensores
sensores
Peligro de
accidente . El sistema no debe empezar si la o
. . P Interruptor de seguridad no . p Control automético y
(atrapamien- 9 Cubierta no esté cerrada . cubierta no estd cerrada y 1 9
. funciona manual
to, proyeccion bloqueada
de particulas)
Velocidad Control automatico
5 Error del programa Error del programa Depurar el programa y 2 10
muy alta manual
Valores sin Husillo atorado, sensores no Elementos extrafios El programa reconoce cuando los
. 3 . . Detectable por el programa 2 12
sentido calibrados presentes en el husillo valores no son adecuados
Apertura El motor sigue funcionando . . .
PS . g El sensor de induccién no Cuando el sensor se activa se debe
excesivadela 7 después de alcanzar la . Sensor 1 14
‘- funciona detener el programa
mordaza apertura maxima

Fuente: Elaboracién propia
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y luego se aplica un mayor torque, normalmente a una velocidad menor, hasta llegar a
la fuerza deseada. Cuando ya se realizo el trabajo requerido en la pieza, o es necesario
cambiar de posicidn, se aplica un torque en el sentido opuesto para aflojar la pieza. El
comportamiento del torque aplicado en relacién con el dngulo de avance es uniforme,
con algunas posibles irregularidades causadas por la forma del operador de realizar la
fuerza. Este tipo de mordazas entonces, no presentard mayor problema en cuanto a su
control.

En el caso mds comin de las mordazas con multiplicador de fuerza, la curva
del torque en relacion con el dngulo es mds compleja. El multiplicador de fuerza no
actda durante todo el recorrido de las bocas sino solo después de que se ha alcanzado un
torque determinado. Este torque es el necesario para realizar el acople del multiplicador
con el sistema de husillo. En este punto donde se da dicho acople, el torque aumenta
rapidamente, y, una vez que ya se ha realizado el acople, disminuye drasticamente. Este
pico en el torque debe ser reconocido por el software para asegurar un éptimo control del
sistema, ya que marca la separacion entre dos etapas del proceso.

El proceso de sujecién de una pieza con estas mordazas se puede dividir en 4
etapas: cierre, compresion, afloje y apertura. El cierre comprende el recorrido de la boca
movil desde la posicidn abierta hasta el acople. La compresion es, como su nombre 1o
indica, el momento en el cual se aplica la fuerza de compresion sobre la pieza mediante
el multiplicador de fuerza. El afloje consiste en retirar la fuerza que actda sobre la pieza y
el desacoplamiento del multiplicador marca su final. El recorrido de la boca mévil hasta
alcanzar su posicion inicial es lo que se conoce como apertura.

En cuanto a la boca mévil, se puede considerar que existen dos posiciones prin-
cipales, las cuales serian la inicial y la final, mostradas en la figura 18 en ese orden.
Durante la compresion, la boca se desplaza un diferencial de movimiento en la direccién
X,y vice-versa en el afloje. Este movimiento no se ha graficado debido a que no es facil
de percibir.

Existe un caso atin mds complejo, y es el de las mordazas tipo “DUQO”. En estas se
presiona dos piezas utilizando un solo multiplicador de fuerza. Existe una etapa de cierre
y apertura por cada pieza; las otras dos etapas son comunes para las dos. Sin embargo,
este caso puede ser considerado por el sistema de control como si fuera igual al anterior,
asi que no es necesario programar algo especial para esta situacion.

Con estas consideraciones, se procederd a describir la estructura del sistema de
control propuesta. Los diagramas de flujo correspondientes a las diversas etapas del siste-
ma se encuentran en los anexos, asi como la lista de variables utilizadas para representar
las propiedades y/o estados en el sistema.

El sistema contard con dos modos de funcionamiento, el manual y el automaético.
2.3.2.1. Modo manual

Este es el modo en el cual se entra al inicializar el sistema. Como su nombre lo
sugiere, en este modo el usuario es capaz de controlar todos los pardmetros de forma
manual. En esta etapa, la cubierta estard desbloqueada, a fin de permitir al operador
posicionar correctamente la mordaza y el sensor de fuerza. La altura de la mesa puede
ser configurada segun sea necesario.

Los parametros basicos deben ser ingresados en esta etapa, tales como el paso
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Figura 18. Posiciones de la boca
Fuente: Elaboracién propia

del husillo, si tiene multiplicador de fuerza o no, el nombre de la mordaza, el respon-
sable de la prueba, etc.

Dentro de este modo, el usuario debe ser capaz de accionar el motor para que
la mordaza cierre o abra , al presionar una tecla. Estas teclas de avance (cierre) y
retroceso (apertura) se diseflaron de manera que deban ser presionadas continuamente
para que el motor se mueva. El fin de esta particularidad es el de aumentar la seguridad
del sistema. Ya que la cubierta no estd necesariamente cerrada, alguien podria acercar
su mano a la zona de trabajo. El hecho de requerir una continua presion de las teclas,
ocasiona que el usuario esté siempre pendiente de la maquina durante su operacion,
por lo que es mads dificil que una posibilidad de peligro pase desapercibida.

Para prevenir una apertura excesiva de la mordaza, se instalard un sensor in-
ductivo. El programa debe detener automdticamente el motor si es que este sensor
es activado. Este es el tnico limite en el proceso de apertura en el modo manual. El
limite en el otro sentido, es decir, en el cierre, estd definido por un torque o una fuerza
maximos, los cuales seran solicitados al inicio de este modo.

Durante el desarrollo del disefio, se acord6 que, para el inicio del funciona-
miento automatico, la mordaza debe haber sido previamente tensionada. Esto quiere
decir que el valor del torque o la fuerza maximos debe ser mayor que el que se produ-
ce en el pico que se da en el acople, explicado més arriba. De lo contrario, la mordaza
no va a empezar en esta situacion de pretension. Estos valores se pueden encontrar
realizando pruebas; es el usuario el que indicard que la mordaza ya ha sido tensionada
y, por consiguiente, ya se puede pasar al siguiente modo. Las columnas elevadoras y
la cubierta deben ser bloqueadas al final del modo manual.
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2.3.2.2. Modo automatico

En este modo, las 4 etapas —o 2 segtn sea el caso—, se dan una a continuacién
de otra. Teniendo en cuenta que en la posicién inicial, la mordaza estd tensionada, la
primera etapa a realizar en este modo es el afloje. Después de cada etapa, el motor
debe detenerse durante un pequefio momento antes de continuar. Este momento es
igual para cada etapa excepto para la compresion, después de la cual se da una pausa
cuya duracion es definida por el usuario.

Como es de suponerse, los pardmetros necesarios deben ser ingresados al ini-
cio de este modo. De esta forma, y con los pardmetros generales definidos en el pro-
grama, el sistema es capaz de reconocer el fin de cada etapa: El final del afloje se
indica cuando la derivada del torque con respecto al dngulo recorrido supera cierto
valor. El final del cierre es indicado también por esta derivada. La apertura termina
cuando el motor ha girado la cantidad de vueltas indicada por el usuario, o el sensor
inductivo se active. Esta ultima condicién indica un fallo y el sistema debe pararse por
completo. Por dltimo, la compresion tiene mds de una forma de ser controlada. Segtin
lo que haya sido escogido, el motor debe proporcionar torque hasta que el torque de
sujecion en la pieza, la fuerza de sujecion o el dngulo maximo de avance hayan sido
alcanzados.

Ya que el tnico valor de posicion que se puede obtener es el de la posicion
angular del motor, es necesario definir una posicién como nuestro “cero” o referencia,
de tal forma que haya algin valor con el que se pueda comparar el nimero de vueltas
de apertura elegido. Esto también servird para realizar cdlculos posteriores.

En el caso de las mordazas sin multiplicador de fuerza, es decir, con solo 2
etapas; el proceso es simple. La etapa inicial es la apertura y luego sigue la compre-
sion. Estas dos etapas no consideran en ningiin momento el comportamiento causado
por el amplificador de fuerza, por lo cual no hace falta hacer ninguna modificacion de
las etapas usadas en el modelo principal de mordaza.

En esta etapa, los valores de los sensores serdn guardados cada cierta cantidad
de ciclos, para poder trabajar luego con esos resultados. Independientemente de si son
guardados o no, estos valores también deberan ser mostrados en todo momento.

Durante el modo automético, debe ser posible pausar el sistema. Cada vez que
se realiza esta pausa, el motor debe ir hacia una “Home Position”. Dicha posicién es
igual a la posicion a la que se llega al final de la apertura. Debido a esto, cada vez
que se retoma el funcionamiento después de haber pausado el sistema, se debe iniciar
ya no con el afloje, sino con el cierre; o en el caso de las mordazas sin multiplica-
dor, con la compresién. La condicion de pausa debe permitir al usuario modificar los
parametros que considere necesarios. Como es de suponer, no todos deben poder ser
modificados, pues hay algunos que dependen de la geometria de la mordaza y, por lo
tanto, no dependen del operador.

2.3.2.3. Deteccién y manejo de errores

En las secciones anteriores se mencioné el caso en el que el sensor inductivo
se activa durante el modo automatico. Existen otros casos considerados como errores,
y el sistema debe ser capaz de detectarlos y detener el motor para evitar problemas
adicionales. El andlisis modal de fallos y efectos proporciona una lista general de
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las situaciones consideradas como fallos. Como se puede apreciar en la columna co-
rrespondiente a “Medidas de deteccion” en la tabla 5, no todos los fallos pueden ser
detectados por el sistema; sin embargo, esto no quiere decir que no se puedan prevenir
o manejar. Existen otras formas de evitarlos, como, por ejemplo, informar al usuario
de todos los riesgos presentes, incluir carteles con advertencias en el banco de prue-
bas, etc. Por suerte, son varios los errores que si se pueden detectar por el sistema.
Valores extraios o excesivos en los sensores indican la posibilidad de fallo. Con “va-
lores extrafos” se hace referencia a, por ejemplo, lecturas de fuerza de compresién
cuando la mordaza estd abierta; incremento en el valor del torque sin variacién de la
fuerza, etc.

Si bien es posible contar con una excelente capacidad de reaccion ante fallas,
lo ideal es que estas no se produzcan. Una de las razones por la que se dan los errores
es el ingreso de variables incorrectas. Por esto, es necesario impedir que el usuario
ingrese valores fuera de lugar. Con base en las normas internacionales, experiencia y
sentido comun; se puede elaborar una relacién de valores maximos o rango de valores
que son aceptables para cada pardmetro. En el disefio del software estd contemplado,
para el proceso de ingreso de datos, que la etapa de entrada de valores no pueda ser
abandonada si es que se ha ingresado valores equivocados o faltan valores necesarios
para continuar.

Para agregar ain mds elementos de seguridad, se establecié que las variables
serian reiniciadas cada vez que el sistema se apague. Varias variables influyen en el
control del motor; si el sistema es iniciado cuando las variables no estan en su debido
valor inicial, es posible que el motor se mueva cuando no es debido, causando dafios
al mecanismo o a la persona.



Capitulo 3
Construccidon

En toda fabricacion, las tolerancias y los ajustes son de gran importancia. Por eso,
lo primero que se realizé después de recibir las piezas fue chequear todas las dimensiones
importantes para asegurarse de que las tolerancias establecidas hayan sido respetadas. De-
pendiendo de la magnitud de la dimension en particular, y la geometria a ser medida, se
eligio los aparatos adecuados para el proceso de medicion.

Durante la comprobacién de medidas, la coaxialidad de la base del eje, cuya toleran-
cia habia sido establecida en 0.02 mm, presentaba un error de 0.159 mm. Este es un valor
aproximadamente 800 % mayor que el indicado. Se le inform¢ al fabricante de la situacion
y este mandé una nueva pieza, cuyo nuevo valor de coaxialidad era 0.036 mm, mucho mejor
que el anterior. Segin Grote & Antonsson (2009), la tolerancia de coaxialidad para un eje
depende de un pardmetro llamado “accuracy degree”, o grado de precision en espafiol; con
valores comunes de 5 a 10, mientras mds pequefio es este valor, més preciso serd el sistema.
Para el didmetro con el que se trabajd, la tolerancia especificada corresponde a un grado 7. Si
se cambia a 8, la tolerancia se vuelve 0.04, asi que, segun esto, el error obtenido en la nueva
pieza es aceptable

3.1. Mesa de trabajo

Para el montaje, hay algunas consideraciones que deben ser tomadas. Primero, como
con cualquier estructura, hay que definir un orden. Si se pretende montar cualquier estructura,
empezando por cualquier parte, es muy probable que se dé en algin momento la situacién
de que no se puede seguir adelante porque alguna de las piezas bloquea el ingreso de otra. El
procedimiento de montaje utilizado en este caso fue el siguiente:

1. Montar las estructuras superior e inferior

2. Unir ambas estructuras con las columnas de altura variable, y controlar la altura. (Fi-
gura 19)

3. Montar placa de altura variable
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4. Aifadir el eje del motor

5. Fijar la caja de conexiones a la mesa

(a) Altura minima (b) Altura maxima

Figura 19. Chequeo de las columnas elevadoras
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Base del motor

De la misma forma que se hizo en la mesa, se defini6 un orden para armar esta
seccion. Primero se montd el eje de torque, como se muestra en la figura 20a. Luego se
monto la base general con las placas base del motor. Una vez hecho esto, se procedio a fijar
el motor con el sensor de torque y se uni6 todo. La estructura resultante se muestra en la
figura 20b.

(a) Eje de torque instalado en su base y carcasa (b) Todos los elementos montados

Figura 20. Estructura del motor
Fuente: Elaboracién propia

Durante el montaje fue necesario tener siempre en cuenta las indicaciones en los ma-
nuales del fabricante. Por ejemplo, los pernos de los acoplamientos tenian que ser ajustados
con un torque determinado para asegurar su buen funcionamiento. Un torque excesivo puede
ocasionar roturas, y uno muy bajo puede ocasionar vibraciones.
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3.2.1. Caja de conexiones

La caja de conexiones incluye los componentes de seguridad y control del banco
de pruebas.

El diagrama de conexiones se muestra en el anexo. La estructura fisica de la caja
de conexiones se puede apreciar en la figura 21.

(a) Interior de la caja de conexiones, parte (b) Interior de la caja de conexiones, parte
superior inferior

Figura 21. Caja de conexiones
Fuente: Elaboracién propia

3.3. Transductores

Para medir la fuerza obtenida con las mordazas, fueron construidos dos sensores
(Figura 22). Estos fueron disefiados para soportar 40 y 150 kN respectivamente. Las galgas
extensiométricas tienen una resistencia de 350 Q. El material utilizado para los sensores tiene
un modulo de elasticidad de 200 GPa.

(a) 40 kN (b) 150 kN

Figura 22. Sensores de fuerza
Fuente: Elaboracién propia

Ya que el area disponible en ambos sensores no es igual en los dos, se utilizé una
disposicion de galgas diferente para cada uno. Si los rectdngulos mostrados en la figura 23,
son el desarrollo del drea lateral de los sensores, la disposicién representada es la usada en
los dispositivos.
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12 34 12 34 56 78

(a) Disposicion de las galgas 40 kN (b) Disposicién de las galgas 150 kN

Figura 23. Sensores de fuerza
Fuente: Elaboracién propia

Los circuitos utilizados en los sensores se muestran en la figura 24. Las resisten-
cias adicionales que se aprecian en dicha figura, fueron afiadidas para calibrar los puentes.
Conociendo la disposicion de las galgas y el valor de su resistencia, es posible calcular el
comportamiento de los sensores.

Para leer los valores de los puentes se utilizé un amplificador de sefial. Encajado en
una carcasa protectora, este amplificador fue acoplado a la estructura principal del banco de
pruebas. La sefial amplificada se conectd después a la caja de conexiones.

‘/S‘F
&

I 3 4

3 2
7 8

+ —
S S - .

4 1 2 1
6 5

220 1.0Q

1.2Q 1.0Q

(a) Sensor 40 kN

I—

(b) Sensor 150kN

Figura 24. Circuitos de las galgas extensiométricas
Fuente: Elaboracién propia

3.4. Control
3.4.1. Componentes fisicos

El controlador con los accesorios se encuentra en la caja de conexiones. El con-
trolador estd conectado con una computadora a través de Ethernet. La figura 25 muestra
la configuracién principal.

Los otros componentes se pueden encontrar en el diagrama de conexiones..
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X20CP1381  X20AI4622

X20SLX402

SEI8X8HWS10.0600-1

K302EZ503

Figura 25. Componentes fisicos principales
Fuente: Automation Studio 4.3

3.4.2. Configuracion del controlador

Todos los componentes para el control del motor fueron comprados a la empresa
B&R Automation. El motor es, sin embargo, de la empresa Stober. Debido a esto, fue
necesario brindarle al programa del controlador, los pardmetros del motor.

El modo de control elegido fue el de posicion. Esto quiere decir que el pardmetro
que utiliza el controlador para regular el movimiento del motor es la posicidén angular en
que se encuentra, expresada en “Unidades” o “Einheiten” en alemdn. Hay que tener en
cuenta que el controlador solo regula el motor, sin tener en cuenta la reduccién. Entonces,
si se quiere controlar la salida real del sistema motor-reduccion, tenemos que ingresar la
relacion de conversion en el programa. El software con el que el controlador es progra-
mado, requiere que se ingrese un nimero de las mencionadas “unidades”, que equivalen
a una vuelta. Para considerar la relacion de transformacion se definié que 3600000 uni-
dades equivaldrian a 20278 vueltas. Por lo tanto, el eje de trabajo dard una vuelta cada
3600 unidades, lo que significa que cada unidad es igual a 0.1°.

El controlador tiene un tiempo de ciclo minimo de 2 ms. El tiempo de ciclo para la
clase de tarea del programa principal fue establecida en 4 ms para no sobrecargar al hard-
ware. Se utiliz6 otros dos tipos de clase mds, uno de 100 ms y otro de 50 ms. El primero se
uso para el programa de la toma de datos, y el otro, para los procesos relacionados con la
seguridad. Si bien la seguridad es de suma importancia, los relés de seguridad necesitan
un tiempo para efectuar su funcion. Por esto, no tiene sentido requerirle al controlador
llevar a cabo este tipo de procesos con una mayor velocidad, y, por consiguiente, utilizan-
do mas recursos; si los actuadores no van a beneficiarse con esto. Para tratar con asuntos
mds criticos de la seguridad, se utiliz6é un controlador dedicado adicional.
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3.4.2.1. Controlador de seguridad

El controlador de seguridad es aquel marcado como X20SLX402 en la figura
25. Para programar este controlador es necesario utilizar un software adicional, de la
misma compaiifa, llamado ‘SafeDESIGNER’. Ademads, este elemento solo puede ser
programado utilizando “Functional Blocks”, o “bloques funcionales”. El programa
implementado se muestra en la figura 26.

Figura 26. Programa del controlador de seguridad
Fuente: SafeDESIGNER

Este controlador tiene dos salidas digitales. Estas salidas controlan los relés de
seguridad. El controlador se puede configurar de dos maneras, directa o via “SafeLo-
gic”. Esta ultima quiere decir que todo el programa de seguridad seréd exclusivamente
controlado por el controlador de seguridad. Con la primera opcion, el controlador ge-
neral le manda una sefal al de seguridad; luego, el programa en el controlador de
seguridad decide si es seguro utilizar esa sefial como salida o no. La opcién elegida
fue el modo directo, pues de esta forma se tiene una doble proteccion.

El programa de seguridad es sencillo. Hay dos variables que corresponden al
estado del interruptor de seguridad de la cubierta (bSchalterl y bSchalter2), y otras
dos que corresponden al interruptor de emergencia (bNotAusl y bNotAus2). Existen
casos en los que la cubierta puede estar abierta sin causar peligro al usuario. El pro-
grama principal define esas situaciones y la variable que define esto es tomada por el
programa de seguridad, esta variable es bHaube (figura 26). Si las condiciones son
adecuadas, se manda una sefial de salida positiva, lo cual activa los relés, dejando pa-
sar la corriente y permitiendo el funcionamiento del sistema. En cualquier otro caso,
la sefial es negativa y, por ende, no se permite el funcionamiento del sistema.

3.4.2.2. Control remoto

Para que no sea necesario estar al costado del banco de pruebas para contro-
larlo, se implement6 un servidor VNC. El entorno de visualizacion disefiado para el
sistema puede, entonces, ser accedido desde todas las maquinas que se encuentran
conectadas a la red de Allmatic.

Los datos obtenidos con las pruebas también se pueden descargar a distancia.
El programa disefiado crea un documento de texto conteniendo los resultados de cada
prueba. Este documento se guarda en la memoria interna del controlador. Para obtener
este documento se configurd un servidor FTP, el cual también puede ser accedido por
red.

3.4.3. Programacion

El software para la programacion y el control es también de la empresa B&R y

se llama “Automation Studio”. El lenguaje de programacion para esto es conocido como
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“texto estructurado”. Como ya se menciond, el proyecto se dividi6 en 3 tipos de clase;
en total, el proyecto cuenta con 6 programas. De estos, 2 son ejemplos que se pueden
encontrar en las librerias de B&R, con pequefios cambios para adaptarlos a esta aplica-
cion. El programa que trata las cuestiones de seguridad es bastante simple, pues el mas
importante fue programado en el controlador dedicado. El programa para la visualizacién
y la toma de datos no tiene mucho que ver con el objetivo de este proyecto, por lo que
no se explicard su funcionamiento. Todos los programas, a excepcion de los ejemplos
mencionados, se encuentran en los anexos.

La programacién del programa principal del sistema fue disefiado como una “ma-
quina de estado”. Esto significa que existe una variable que define el “estado” del sistema.
Dependiendo de su valor, el sistema entra en una secuencia de comandos. Si las condicio-
nes necesarias se cumplen, la variable que define el estado varia, lo cual lleva al sistema
a otro estado.

El ejemplo sacado de las librerias de B&R, para el control de una estructura con
un solo eje, tiene una variable de control (“Control-Structure”). Dicha variable se llama
“basic_Typ” y estd definida como se explica en la tabla 6.
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Como se puede notar en esta tabla, existen 2 salidas y 2 entradas. La estructura
de comando del ejemplo es tal, que cuando un comando es TRUE, el proceso correspon-
diente es llevado a cabo, sin embargo, el comando no vuelve a su valor inicial (FALSE)
después de que el proceso ha terminado. Esto hace que sea necesario reiniciar el valor de
estos comandos en el programa principal. La estructura “axisState” permite ver cuando
el proceso ya termind, con esto se puede reiniciar los comandos como es requerido.

Las sefiales analdgicas siempre tienen ruido. Este ruido dificulta el control, asi
que el programa inicia con un filtro. El filtro utilizado es el de la media mévil. Esto
significa que el valor obtenido en cada ciclo es promediado con los valores anteriores. La
media movil es un filtro pasabajo, por lo cual el ruido, el cual tiene altas frecuencias, es
eliminado.

Después de algunas pruebas, fue posible encontrar una grafica caracteristica de las
mordazas. Con estas graficas se llegé a la conclusion de que iba a ser necesario trabajar
con alguna derivada para poder controlar el proceso. La derivada escogida fue la del
momento. Entonces, el siguiente paso en el programa principal es calcular la derivada.

Después de hallar todos los pardmetros necesarios, se verifica si existe algtn error,
en cuyo caso, todos los comandos se establecen como FALSE. Los primeros estados del
sistema son de inicializacion. En estos, el controlador es encendido; y el motor, referen-
ciado. El modo de referenciacion (homing) es ‘Direct’, 1o que quiere decir que la posicién
actual se convierte en el cero del sistema.

3.4.3.1. Modo manual

El sistema entra después en el modo manual. En este modo, el motor se mueve
con un movimiento ‘jog’. Esto significa que el motor se movera si y solo si el comando
es TRUE. Para evitar accidentes, la velocidad de giro fue establecida en 8.3 RPM.
Adicional a esto, se implement6 una medida como se explica en 2.3.2.1.

Hay 3 modos de control para el funcionamiento del sistema: fuerza, momento
y dngulo —posicion—. Durante el modo manual es necesario guardar 2 posiciones an-
gulares, estas son la posicién inicial y la posicion final. Dichas posiciones pueden ser
guardadas al presionar una tecla, aunque también existe la posibilidad de guardarlas
automadticamente.

En el modo de control segin fuerza o momento, cuando el valor de estas va-
riables es mayor que el escogido como el valor objetivo, la posicién en que se da esto
es guardada como la posicion final para el sistema. Esta condicion de que el valor sea
mayor que el objetivo tiene que ser cumplida también cuando se graba la posicion
manualmente, de lo contrario habra errores en el modo automatico. La razén de esto
se explicard mds adelante.

La posicién inicial se graba automdaticamente cuando se da el desacople del
amplificador de fuerza. A esta posicion se le resta la apertura —pardmetro ingresado
por el usuario, en milimetros—, y el resultado se toma como posicién inicial. Si se
quiere guardar manualmente esta posicion, se tiene que decidir cudl es la posicion
adecuada. En este caso, la apertura ingresada por el usuario no se toma en cuenta.
Para las mordazas sin amplificador de fuerza solo se puede grabar manualmente esta
posicion.
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Como se menciond, esto solo vale para los modos de fuerza o momento. Para
el control por dngulo existe otro algoritmo. Este tipo de control estd pensado para
otro modelo de mordaza, en el cual se tiene un tope de momento. Esto significa que,
una vez alcanzado cierto momento, se activa un freno. En este caso, seria necesario
un momento muchisimo mayor para seguir dando vueltas. Esto es reconocido por el
sistema y la posicion en la que el momento se dispara es guardada. Luego, en el modo
automatico, se le resta el valor ingresado como ‘dngulo’, y esta nueva posicion se usa
como posicién final. Si bien este modo de control estd pensado para las mordazas con
tope de momento, también puede utilizarse con otros tipos de mordazas; sin embargo,
para ello es necesario guardar la posicion final manualmente. La posicion inicial se
guarda igual que en los otros modos de control.

3.4.3.2. Modo automatico

3.5.

3.5.1.

Después de que los parametros necesarios han sido guardados o calculados, y
estos son vdlidos, se puede pasar al modo automético. El modo automdtico inicia con
el cierre de la mordaza. Una vez que el valor deseado de fuerza, momento o posicion
es alcanzado, se detiene el motor. El tiempo que el motor se detiene en esta posicion es
ingresado por el usuario. Después de pasado este tiempo, se abre la mordaza hasta la
posicion inicial, en la cual se espera por un tiempo también ingresado por el usuario.

Es necesario aclarar algunos puntos sobre el parrafo anterior. En el modo ma-
nual, el motor se mueve con un movimiento “absoluto”. En el modo de control segun
angulo, el comportamiento es sencillo. El motor se mueve hacia la posicion final y
luego hacia la inicial. El caso del control segtin fuerza o momento es mas complicado.
En estos modos de control, el motor no debe llegar hasta la posicién final. La posicion
final sirve como limite de seguridad, es por esto que, en el modo manual, esta posicién
es guardada cuando el valor de fuerza o momento es mayor que el valor objetivo o
deseado. Cuando el sistema reconoce que el valor de la variable de control es igual
al objetivo, detiene el motor; sin embargo, le toma un tiempo al sistema fisico para
llevar a cabo esta operacion, por lo que existe un error. Entonces, la posicion final
debe contemplar este posible error. El sistema mide el error en cada ciclo y corrige el
set point para alcanzar luego el valor deseado.

En el caso de que, debido al error mencionado, o a algin cambio en el compor-
tamiento de la mordaza, se llegue a alcanzar la posicion final, el sistema se detendra y
mostrard un error. Para este caso, se implemento la posibilidad de corregir la posicion
final y seguir trabajando, de lo contrario seria necesario volver al modo manual para
guardar otra posicién como posicién final.

En el modo automadtico se graba ciertos valores por cada ciclo. Estos son, la
fuerza y el momento méximos, la posicion final, el acople y desacople del amplifica-
dor de fuerza, y la posicion inicial.

Manual de operacion
Montaje de la mordaza

Para montar la mordaza en el banco de pruebas se tiene que abrir la cubierta

protectora. La altura de la placa variable se debe ajustar, utilizando el mecanismo de
husillo, moviendo la palanca que se muestra en la figura 27a. Para fijar la altura, se debe
utilizar los frenos, como se muestra en la figura 27b.
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(a) Palanca (b) Freno

Figura 27. Montaje
Fuente: Elaboracién propia

Si la mordaza lo permite, las tuercas de centrado deben ser ingresadas en la ranura
correspondiente.

Si la mordaza cuenta con un amplificador de fuerza, esta debe ser empujada hasta
que el resorte del eje se encoja minimo 15 mm. La figura 28 muestra la posicion final que
debe tener la mordaza.

Figura 28. Mordaza con amplificador, empujando 15 mm
Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, la mordaza debe fijarse con ayuda de los pernos ajustadores.
3.5.2. Encendido

Después del encendido del interruptor principal del banco de pruebas, se debe
esperar hasta que la lampara se encienda de color verde (figura 29)
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Figura 29. Lampara
Fuente: Elaboracién propia

Nota: Si el interruptor de emergencia estd apretado, la lampara se quedara de color
rojo y no serd posible iniciar ningtin movimiento.

ADVERTENCIA: ;La alimentaciéon de 3 x 400 V y el tomacorriente de 230 V
tienen corriente incluso cuando el interruptor principal esta apagado!

3.5.3. Inicio

La HMI-Human Machine Interface: Interfaz humano-mdquina— para el control
del sistema es accesible a travez de un servidor VNC, como se muestra en la figura 30.
La direccion del servidor es 192.168.27.101, y el puerto es el predeterminado (5900).

En la primera pagina de la HMI (figura 31) se debe ingresar los pardmetros ne-
cesarios para la prueba. La explicacion de los parametros se da en la tabla 7. Se puede
escoger si se desea utilizar una lista de pardmetros predefinidos, o si se prefiere ingresar
todos los pardmetros manualmente. Dicha lista contiene los limites maximos de fuerza y
momento, el paso de la rosca, y si la mordaza tiene o no un amplificador de fuerza. El
sistema empieza con la opcidn de elegir desde la lista.
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Tabla 7: Parametros a ingresar

Figura 30. Acceso al servidor VNC
Fuente: Elaboracién propia

Parametro Significado
Kraft Grenze Valor méximo de fuerza permitido
Drehmoment Grenze Valor méximo de momento permitido
Konstrukteur Nombre del disefiador/usuario
Versuch Descripcion cualquiera de la prueba
Max Kraft Valor deseado en el control segtin fuerza
Max Drehmoment Valor deseado en el control segtin momento
Winkel Valor deseado en el control segtiin angulo
Steigung Paso de la rosca de la mordaza
Offnungsweite Determina cudnto se abre la mordaza
Hiibe Numero de repeticiones

Spann Dauer
Ungespannte Pos. Dauer
Kraftmessdose

Steuerungsart

Duracién de la posicion cerrada
Duracién de la posicion abierta
Cudl sensor se utilizara

Modo de control




47

Figura 31. HMI:P4gina de inicio
Fuente: Elaboracién propia

En la entrada de datos manual, y con los otros pardmetros que no estan definidos
en la lista; si no se ingresa valor alguno, existen unos valores predefinidos. Estos valores
estdn ahi para que el sistema no entre inmediatamente en un estado de error, pero €so no
quiere decir que deban o puedan ser usados. El usuario debe verificar que son adecuados
para la prueba en cuestion.

Entre los parametros “Max Kraft”, “Max Drehmoment” y “Winkel” —fuerza ma-
xima, momento mdximo y dngulo—, solo es necesario ingresar uno, dependiendo del mo-
do de control elegido.

Después de que los pardmetros hayan sido ingresados o seleccionados, se debe
pasar a la pagina del modo manual —Manueller Betrieb—.

3.5.4. Modo manual

3.5.4.1. Encendido del controlador

A pesar de que el banco de pruebas ya estd encendido, el controlador toda-
via no lo estd. Una vez en la pigina “Modo manual” (figura 32) se debe presionar
las teclas “Aktivieren” y “Antrieb Ein”, para encenderlo. Antes de eso, el estado de-
be mostrar “WARTEN”. Después de encender el controlador, el estado debe mostrar
“HOMING”, lo cual indica que se debe referenciar el motor. Para esto, se debe presio-
nar la tecla “Referenzieren”. Una vez hecho esto, el estado debe cambiar a “Manueller
Betrieb”. Asi mismo, la tecla “Aktivieren” se desactivara.

El modo manual permite al usuario mover el motor libremente, siempre y
cuando no se excedan los valores méximos. Este modo estd pensado para encontrar y
guardar las posiciones inicial y final; asi como para abrir y cerrar la mordaza segun lo
requiera el usuario.
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Figura 32. HMI: Modo manual
Fuente: Elaboracién propia

3.5.4.2. Movimiento

Para empezar un movimiento, se debe presionar otra vez la tecla “Aktivieren”.
La direccion puede ser escogida segin el deseo del usuario, haciendo click en las
teclas etiquetadas como “Auf”—abrir— y “Zu”—cerrar—. El motor solo se moverd si
es que la tecla “Move” esta siendo presionada. Si se deja de presionar la tecla, el
movimiento se detendra.

3.5.4.3. Guardar la posicion final e inicial

Es necesario guardar estas posiciones para empezar el modo automaético. Esto
se puede realizar manual o automéaticamente.

3.5.4.3.1. Manual

Para guardar una posicién como inicial o final, simplemente hay que presio-
nar la tecla “Speichern” cuando la posicion actual sea la deseada. Hay dos de estas
teclas, para guardar la posicion inicial se debe presionar aquella que estd debajo de
“Anfang Position”—posicion inicial-. Por consiguiente, la otra tecla corresponde a la
posicion final —“Ende Position”—. Si no hubo ningtn problema, deberia mostrarse las
posiciones guardadas.

3.5.4.3.2. Automatico

= La Posicion inicial solo puede ser guardada automaticamente en las mordazas que po-

seen un amplificador de fuerza. Para que se guarde, se debe cerrar la mordaza hasta
generar un poco de fuerza, 5 kN deberian ser suficientes. Luego se debe abrir la mor-
daza hasta que el amplificador de fuerza se desacople. Este punto es reconocido por
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el sistema. Con el dato ingresado como “Offnungsweite "—apertura—, se calcula la po-
sicidn inicial. Esta posicion es referencial, dependiendo del amplificador, la apertura
puede o no ser igual a la escogida.

= La posicion final se guardard automaticamente cuando la fuerza o el momento maxi-
mos mds un 10 % —tolerancia de error— se haya alcanzado; en el modo de control de
fuerza o momento respectivamente. En el modo segin dngulo, la posicioén se guarda
cuando se reconoce un tope en momento, el cual ya se explicé més arriba.

Una vez que se tienen las posiciones necesarias, se debe pasar al modo auto-
matico.

3.5.5. Modo automatico
3.5.5.1. Pasos previos

Ahora llegamos a la pagina mostrada en la figura 33. Para poder empezar este
modo, se debe confirmar que las posiciones guardadas son correctas, presionando la
tecla “Position Bestdtigen”—Confirmar posicién—. Si no hay errores, el estado debe
cambiar a “KRAFT” —fuerza—, “UMDREHUNGEN "—vueltas/angulo— o “DREHMO-
MENT”—momento—, dependiendo del modo de control escogido.

Figura 33. HMI: Modo automadtico
Fuente: Elaboracion propia

3.5.5.2. Empezar, pausar o cancelar una prueba

Cuando se quiere iniciar una prueba, se debe volver a presionar la tecla “Akti-
vieren”. Si se desactiva esta tecla, se pausard la prueba. Durante la prueba, esta puede
ser cancelada presionando la tecla “7est Stoppen”. En este dltimo caso, el sistema
pasa automdticamente al modo manual.
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3.5.5.3. Prueba terminada

Cuando una prueba o test ha terminado, el estado debe ser “modo de control
FERTIG”. Aqui se puede empezar una nueva prueba presionando “Neuer Test”. El
modo manual también puede ser accedido desde este estado, desactivando la tecla
“Position Bestdtigen” .

3.5.6. Manejo de errores

Existen algunos casos de error en los que no se necesita ninglin manejo extraor-
dinario, por ejemplo, cuando no se ha guardado las posiciones. Estos errores no llevan al
sistema a un estado de error. Para aquellos casos en los que si se va a un estado de error,
se diseild 5 procesos para manejar estos errores.

3.5.6.1. Error de sistema—System Fehler

Después de su deteccion, el sistema necesita reiniciarse. Esto significa que el
sistema regresa al estado inicial: “WARTEN”. El controlador se apagard, y se necesita
un nuevo referenciamiento. El usuario tiene permitido abrir la cubierta protectora para
corregir el error.

Si es necesario mover el motor para corregir el error, se debe presionar la tecla
“System Fehler Handeln” . Esto permite al operador ir hacia el modo manual.

PRECAUCION: ;Al presionar esta tecla, ya no se toma en cuenta los va-
lores maximos de seguridad! ;Existe riesgo de daiar en el motor y/o la mordaza,
y de daiio al usuario!

3.5.6.2. Error en el eje-Achse Fehler

Estos errores no tienen nada que ver con el sistema del banco de pruebas. Estos
problemas pasan, por ejemplo, cuando se presiona el interruptor de emergencia y, por
lo tanto, se corta la fuente de corriente al controlador.

Al presionar la tecla “Achse Fehler quittieren”, el error mostrado desaparece-
r4, obviamente, siempre y cuando la causa del error ya se haya corregido. Esto debe
repetirse hasta que ya no se muestre ningin error en la HMI.

3.5.6.3. Guardado de datos—File Speichern

Cuando se da algun error en el guardado de datos, se detendré el sistema. El
error mas comun se da cuando el nombre del archivo que se intenta crear ya ha sido
utilizado. El nombre tiene el siguiente formato: Fecha_constructor-_prueba_nombre-
delamordaza.txt.

Para corregir este tipo de error, se debe cambiar el nombre del constructor o
de la prueba, o eliminar el archivo de texto existente. Se puede acceder a los archi-
vos mediante un servidor FTP. La direccion de este servidor es 192.168.27.101. El
nombre de usuario es ‘“admin”, y la contrasefia, “1234°. Como se muestra en 34,
el directorio donde se encuentran los datos es “F.\”.

Para ver los archivos, se debe hacer click derecho en el archivo deseado y se-
leccionar “Ansehen/Bearbeiten”—ver/modificar—, con el cliente FTP “FileZilla”, co-
mo se muestra en la figura 34. Si se selecciona otra opcién durante el funcionamiento
del sistema, se puede malograr la toma de datos. ;Este caso no es reportado!
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Figura 34. Servidor FTP
Fuente: Elaboracién propia

Para eliminar el archivo, se debe seleccionar “Ldschen”—eliminar—. Una vez
que se corrigié la causa del error, se debe presionar “File Speichern Fehler Handeln”.
El sistema debe ir ahora hacia un estado libre de error.

Es posible que el error no se haya corregido incluso después de hacer esto. Si
eso pasa, se debe reiniciar por completo el banco de pruebas.

3.5.6.4. Posicion final-Ende Position

Este proceso lidia con el error en el modo de fuerza y momento, cuando se
alcanza la posicion final. Puede ser que esto pase cuando no existe ningun error, o
cuando el comportamiento de la mordaza haya variado debido al desgaste.

Con la tecla “Korrigieren” se puede afiadir un dngulo determinado a la posi-
cidn final, para evitar que se detecte este error. Después de hacer esto se puede retomar
la prueba.

3.5.6.5. Error de posicion—Position Fehler

Existe un sensor inductivo para evitar que las bocas se muevan excesivamente,
ya sea al abrir o cerrar. Cuando el sensor no detecta la boca, el sistema se detiene

Para corregir este error, sin apagar el sistema completo, se puede presionar la
tecla “Position Fehler Handeln”. Asi se puede ir al modo manual y mover libremente
el motor, para llegar hasta una posicién vélida.

Cuando el sensor inductivo vuelve a reconocer la boca, este error desaparece.

PRECAUCION: iDespués de presionar esta tecla, ya no se toma en cuenta
los limites de posicion! ;Existe peligro de danar la mordaza o el motor, y de daiio
al usuario!



52

Figura 35. Programa para leer y graficar los datos
Fuente: Elaboracién propia

3.5.7. Ver los datos

Para ver los datos, existe un programa adicional llamado “DateilLesenUndZeich-
nen.py”’, mostrado en la figura 35. Este programa muestra los archivos de texto que se
encuentran en el servidor FTP. Se puede elegir el archivo deseado ingresando su ndmero
correspondiente, lo cual devuelve un archivo en Excel mostrando los datos contenidos en
el archivo, y un PDF mostrando unas graficas de estos datos.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Comparacion con los anteriores bancos de pruebas

Los bancos de pruebas anteriores eran bastante simples e ineficientes, como ya se
menciond anteriormente. Aparte de eso, no existe documentacioén alguna sobre estos méodu-
los. La figura 36 muestra un dibujo de uno de los médulos anteriores.

Figura 36. Banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.1. Transporte

Para transportar o posicionar los viejos modulos, se necesitaba alguna maquina
que los pudiera levantar. El nuevo banco de pruebas solo requiere que el usuario desblo-
quee las ruedas, y lo empuje a la posicién deseada. Esto supone un ahorro de tiempo y
recursos.

4.1.2. Montaje de las mordazas

Anteriormente era complicado montar el acoplamiento entre motor y mordaza. El
nuevo acoplamiento solo requiere posicionar correctamente la mordaza y ajustarla con
las tuercas de ajuste. El nuevo banco de pruebas requiere sin embargo, que se defina la
altura, como ya se explicé en el manual de uso. Esto implica un trabajo adicional que
antes no era necesario, aunque no es muy complicado y genera un mejor resultado que el
procedimiento anterior.

4.1.3. Toma de datos

Antes era necesario detener las pruebas, desacoplar la mordaza, instalar un sensor
de fuerza, y recién entonces se realizaba la medicion de fuerza (figura 37). Después de
esto, debia montarse la mordaza de nuevo y se debia poner el sistema en marcha. No se
podia medir torque ni dngulo.

Figura 37. Toma de datos
Fuente: Elaboracién propia

El nuevo banco de pruebas graba automaticamente los datos por cada ciclo. Es-
to supone una mejora significativa en cuanto a la cantidad de datos recolectada, y una
disminucién dréstica en la cantidad de tiempo necesaria para obtener los datos.

La tabla 8 muestra un ejemplo de los datos obtenidos con el nuevo banco de
pruebas. Con estos datos se pueden realizar graficas y analizar los resultados para poder
decidir si el disefio fue correcto o si hace falta algin cambio.
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4.1.4. Configuracion

Para configurar los antiguos mddulos, era necesario hacerlo empiricamente. El
sistema se detenia cierto tiempo después de alcanzar la posicién indicada por un sensor
inductivo. Este tiempo se calculaba mediante pruebas hasta que el operador decidia que
el tiempo era adecuado. Recién entonces se empezaba la prueba. Ademds, para configurar
el tiempo era necesario manipular la caja de conexiones.

En el nuevo banco de pruebas no es necesario manipular la caja de conexiones.
Como ya se explicé mds arriba, existe una interfaz de usuario que permite manipular el
sistema. El sistema es ahora capaz de calcular los parametros necesarios, por lo que ya
no se necesita realizar pruebas y perder tiempo en eso. Y para los casos en los que no
se puede calcular dichos pardmetros, el usuario puede ver en todo momento los valo-
res de las variables relevantes, es decir, fuerza, momento y posicién. De esta forma, la
configuracion del banco de pruebas es mds exacta y permite mejores resultados.

4.1.5. Ergonomia

La altura de los anteriores modulos era muy poca, estaba alrededor de 40 cm. Esto
implicaba que el operador debia agacharse para manipular el sistema.

El nuevo moédulo tiene una altura conforme a las normas DIN, y permite que
cualquier persona lo utilice cdmodamente.

4.1.6. Manejo de errores

Los médulos anteriores no contaban con un sistema de deteccion de errores. Se-
gln la experiencia de los trabajadores de la empresa, varias veces se sobrecalentaba el
motor, o simplemente se detenia. Tampoco era posible saber cudndo el sistema se habia
detenido por error. Era necesario entonces, verificar cada cierto tiempo que el banco de
pruebas seguia funcionando correctamente, de lo contrario, era posible que el banco de
pruebas estuviera detenido, cuando se pensaba que estaba funcionando.

Incluso cuando alguien se daba cuenta de que el sistema habia tenido un fallo, no
era posible determinar la razén de dicho problema.

El banco de pruebas construido en este proyecto indica al usuario existe un error o
problema, y le permite corregirlo. Aparte de eso, el sistema muestra un mensaje indicando
el tipo de error, es decir, la causa del problema; esto permite darle una rpida solucién.

Otra ventaja que tiene el nuevo médulo es que no se pierde datos cuando sucede
un error. Con los viejos mddulos, al no saber la causa del error, no se podia saber si los
datos tomados eran dtiles, o si servia de algo tomar nuevos datos. El fallo podria haber
danado la mordaza, o cambiado su funcionamiento.

4.1.7. Capacidad

El nuevo médulo tiene la capacidad de probar todas las mordazas de la empresa.
Los anteriores solo podian producir hasta 40 Nm. Los nuevos modelos de mordaza de la
empresa llegan a necesitar hasta 100 Nm en sus pruebas. El nuevo banco de pruebas es
capaz de realizar pruebas incluso si los futuros modelos requieren un mayor torque.
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4.1.8. Seguridad

Los modelos anteriores no contaban con ningiin mecanismo de seguridad. El nue-
vo banco de prueba cuenta con diversos elementos de seguridad:

= Relés de seguridad dentro de la caja de conexiones protegen al usuario de corrientes
excesivas.

= Cubierta de seguridad impide que el usuario acceda a la zona donde se produce la
fuerza de compresion, eliminando cualquier posibilidad de que el operador introduzca
su mano entre las partes en movimiento.

= La cubierta de seguridad también protege al usuario en caso de la rotura de una boca,
lo cual resulta en pedazos de metal volando a gran velocidad.

= El sistema cuenta con mecanismos de seguridad para prevenir dafios en la mordaza.
Valores il6gicos son reconocidos; el sistema se detiene ante esta situacion.

= El sensor inductivo evita dafios en la mordaza. Si la mordaza se mueve mas alla de lo
debido, el sensor inductivo dejard de mandar la sefial correspondiente al sistema y, por
lo tanto, se detendra.

4.2.  Analisis de los resultados

A partir de los datos obtenidos en las pruebas se puede elaborar gréificas que permiten
analizar el comportamiento de las mordazas. A continuacidn se muestra las graficas obteni-
das en dos de las pruebas. La primera de estas fue realizada con el modo de control segin
momento o torque. Como se puede apreciar en la figura 38, el set point es 40 Nm. Se puede
apreciar un error en estacionario de 40 Nm; para esta aplicacion, este error es aceptable.
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Figura 38. Torque
Fuente: Elaboracién propia

Los otros parametros relevantes de la prueba son los siguientes:

= Duracién de la posicion cerrada: 10s
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= Duracién de la posicion abierta: 10's

= Apertura de la mordaza: 3 mm

Ya que el torque va a ser constante, los pardmetros que interesa medir son la fuerza y
la posicion. La fuerza alcanzada se muestra en la figura 39. Como es de esperarse, este valor
disminuye con el uso, debido al desgaste de la mordaza.

51 Fuerza alcanzada

Fuerza (kN)
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Figura 39. Fuerza
Fuente: Elaboracién propia

La posicion alcanzada se muestra en la figura 40. Se puede apreciar que este valor
también disminuye. El desgaste de la mordaza hace que sea necesario un mayor torque de
entrada para conseguir una misma salida, lo que causa que se alcance el valor de torque
deseado, antes de llegar a la posicion 6ptima. Si bien la variacién en la posicion es apenas

apreciable —5° aproximadamente—, se puede esperar que, al realizar més ciclos, esta variacién
se vuelva considerable.
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Figura 40. Posicién
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 41 se aprecia que el torque necesario para acoplar el multiplicador de
fuerza va disminuyendo con el uso. Al final de la gréfica se aprecia un aumento de este valor.
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Figura 41. Torque en el acople
Fuente: Elaboracién propia

La disminucién de este torque significa que la fuerza multiplicada en el amplificador
de fuerza es menor.

La siguiente prueba que se muestra fue realizada con el modo de control segtin fuerza.
Los otros parametros relevantes fueron iguales que en la anterior. La fuerza objetivo fue
establecida en 40 kN, como se puede apreciar en la figura 42. El error en este caso también
puede ser considerado como despreciable.
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Figura 42. Fuerza
Fuente: Elaboracion propia

El torque obtenido se muestra en la figura 43. En este caso se observa que el momento
necesario para conseguir una misma fuerza aumenta con el uso.

La posicion alcanzada sigue la misma tendencia que en la anterior prueba, disminu-
yendo con el desgaste de la mordaza, como se muestra en la figura 44. Esto confirma el hecho



60

Torque
31.4 a

31.2

31.0

30.8

30.6 |

Torque (Nm)

30.4

30.2}

30.0

o] 200 400 600 800 1000

Figura 43. Torque
Fuente: Elaboracién propia

de que, a medida que se utiliza la mordaza, la resistencia del sistema ante el uso aumenta,
por lo que se llega a necesitar un mayor torque para llegar a una menor posicion.
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Figura 44. Posicién
Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, tenemos el torque necesario para el acople del amplificador de fuerza,
mostrado en la figura 45. El comportamiento en este caso es mds cadtico, pero mantiene la
tendencia de reducirse con el uso.

Estas fueron unas de las primeras pruebas realizadas con el banco de pruebas. Des-
pués de un andlisis mds completo de los resultados, se determiné que el tiempo de las po-
siciones cerrada y abierta era muy corto, y por eso se daba un desgaste tan significativo.
Modificaciones a estos pardmetros fueron realizadas para pruebas posteriores.

Estos graficos permiten no solo estimar el tiempo de vida de la mordaza, sino tam-
bién encontrar posibles mejoras en el disefio. Por ejemplo, el comportamiento del momento
en el amplificador de fuerza implica que los resortes utilizados para el acoplamiento del am-
plificador se han gastado después del numero de ciclos empleado. Si la aplicacion real de la
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13.4 Torque alcanzado en el acople del amplificador
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Figura 45. Torque en el acople
Fuente: Elaboracién propia

mordaza supera este nimero de ciclos, se podria utilizar resortes més resistentes; o, en todo

caso, prevenir al cliente que, después de dicho nimero de ciclos, es necesario realizar un
mantenimiento de la mordaza.

Como es de esperarse, una sola prueba no es suficiente para obtener conclusiones
definitivas. Después de una prueba, se ajustan los pardmetros deseados, se hacen cambios

en el disefio, o se prueban nuevos elementos; para después realizar nuevas pruebas, obtener
nuevos resultados, y llegar al mejor disefio posible.






Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

El nuevo banco de pruebas presenta una mejora considerable en comparacién con los
modulos previos. El proyecto desarrollado permite ahora realizar pruebas mas completas,
y en menor tiempo. El banco de pruebas actual también cuenta con mecanismos para con-
trolarlo y monitorear las pruebas a distancia. En general, se puede decir que los objetivos
planteados han sido cumplidos.

5.1.  Seguridad y complejidad del sistema

El nuevo sistema incluye nuevos procesos y tiene mayores capacidades, lo cual au-
menta su complejidad. Si bien las nuevas capacidades y precauciones significan una mejora,
cada nueva rutina implementada implica nuevas posibilidades de error, por lo que debe im-
plementarse mecanismos de seguridad para cada una. Aparte de eso, al tener el banco de
pruebas una capacidad mayor en cuanto al torque disponible, los errores son mas criticos.

Es necesario también tener en cuenta que, al programar los mecanismos de seguridad,
es posible influenciar otros procesos sin querer. Por ejemplo, si se reconoce que, en un punto,
el torque aumenta demasiado rapido, es posible que haya algin bloqueo en la rosca. Sin
embargo, también existe un pico de torque cuando se acopla el amplificador de fuerza, o
cuando hay un tope de momento; estas situaciones no implican un error, por lo que el sistema
no debe parar en ellas. Se necesita entonces, implementar una rutina en el programa que sea
capaz de diferenciar las situaciones normales de la situacion de error, y actuar de acuerdo a
€so.

5.2. Problemas ocurridos

Durante el desarrollo de este proyecto ocurrieron problemas que permitieron com-
probar la relevancia de ciertos conceptos explicados en capitulos previos; a continuacion se
explica estos casos.
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5.2.1. Tolerancias

Las tolerancias son, definitivamente, de suma importancia. No especificar su va-
lor, o establecer este ultimo equivocadamente, puede llevar a problemas en el proceso
de construccion y en el funcionamiento del sistema en general. Por ejemplo, la exten-
sién requerida para el sistema de husillo del plato de altura variable, estd soportada por
un rodamiento para facilitar su rotacién. Sin embargo, la tolerancia del didmetro, debido
a un descuido, no fue especificada. Para toda medida no tolerada se utiliza un valor de
tolerancia preestablecido que depende de la magnitud de la dimensién. En este caso, la
tolerancia requerida permite la variacion del valor real sin llegar nunca a ser mayor que el
de disefio. Por el contrario, la tolerancia predeterminada para este valor de didmetro per-
mite hasta 0.5 mm mds que el valor de disefio. Debido a esto, la pieza recibida no podia
entrar en el rodamiento, y, por lo tanto, se requirid trabajo extra para llegar al didmetro
optimo. Si bien este problema no fue critico, significé una pérdida de tiempo que podria
haber sido evitada.

5.2.2. Ajustes

5.3.

La importancia de los ajustes también pudo ser observada, mds que nada, en la
impresion de piezas en 3D. Para algunas partes en las que se necesitaba una forma geo-
métrica complicada, y no era necesario tener una resistencia mecdnica tan elevada, se
optd por la impresion 3D. En este caso, las dimensiones finales suelen ser menores a
las del modelo 3D debido a la contraccion del material al enfriarse la pieza. Por eso es
necesario sobredimensionar el modelo antes de imprimirlo.

También se observo la influencia de los ajustes en otros elementos. Las dimensio-
nes de los elementos en un buen diseflo debe asegurar que su funcidn sea correctamente
desempefiada, sin que la pieza resulte muy costosa. En el caso del sistema de rosca tra-
pezoidal, se escogié una rosca que, en principio, deberia haber sido suficiente, pero tra-
bajaria en su limite. Debido a diversos factores durante el proceso de montaje, esta rosca
resulté ser muy corta, por lo que se tuvo que comprar una nueva mds larga. Este es uno
de los casos en los que un sobredimensionamiento podria haber evitado problemas.

Recomendaciones

Como es de esperar, ningun trabajo es perfecto. Si bien se ha cumplido con los ob-

jetivos planteados, queda espacio para futuras modificaciones; las posibilidades de mejora
encontradas al momento de dar por finalizado mi proyecto de tesis se nombran a continua-
cion:

= La cubierta de seguridad tiene unas tiras que impiden que se abra excesivamente. Es-
to no es muy estable, por lo que seria bueno encontrar una mejor forma de sujetarla.
Aparte de eso, el material de la cubierta no es muy rigido, por lo que es dificil manio-
brarla. Seria conveniente entonces, implementar algin tipo de estructura de soporte o
de refuerzo para la cubierta, para solucionar el problema de la maniobrabilidad.

= El macho en el cual se encaja el dado para conectar el motor con la mordaza es de un
material no muy resistente. Durante las pruebas, este elemento se rompid, por lo que
es muy recomendable seleccionar otro material, o cambiar el disefio para aumentar la
resistencia de la pieza.
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= El servidor VNC es bastante lento. Se puede utilizar, pero seria bueno encontrar una
mejor forma de acceder a la HMI.

= La placa de altura regulable para las mordazas tiene un rango limitado de alturas,
pero no hay ningin mecanismo que impida al usuario intentar variar la altura mas alla
de sus limites. Esto dltimo causaria la falla del sistema de husillo utilizado para este
elemento. Siguiendo con este elemento, si el usuario intenta variar la altura cuando
los frenos estdn aplicados, es muy probable que en este caso también se malogre el
husillo. Se recomienda entonces, implementar un mecanismo que impida al usuario
llegar a estas situaciones, o poner una advertencia para que esto no suceda.

Por ultimo solo me queda decir que el mddulo se encuentra operativo y se usa fre-
cuentemente. Hay algunos problemas como es de esperarse de cualquier sistema nuevo, pero
eso no impide su utilizacion, y se puede llevar a cabo las pruebas y obtener los resultados
correspondientes.
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Diagrama de flujo
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Preparar los datos

v

Calcular derivadas

v

Verificar si hay error

Sensor inductivo
no activado

False

<

uStateMachine := 5000

uStateMachine

1010

1030

10

1040

20

1050

30

2000

40

2010

v

51

2020

v

52

2030

\ 4

1000

2040

v

OOOOOOOO

\ 4

OOOO

\/——/

Similar a 10XX

2050

3000

3010

3030

3040

Similar a 10XX

3050

5000

>

P |Estado de error
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bStepEnable
AND
bPowerOn

Command.Halt := FALSE

bAutoBetrieb
Command.Power := TRUE

_ AND
uSt_ateMachlne =5 rStartPosition <> 0
iCounter :=0 AND

rEndPosition <> 0

uStateMachine := 30 uStateMachine := 40

bStepEnable
AND
bHome

uStateMachine := 5
Command.MoveJogNeg := FALSE
Command.MovelJogPos := FALSE
rStartPosition := 0
rEndPosition := 0

NOT bPowerOn

True

Command.Home := TRUE
bStepEnable := FALSE
uStateMachine := 10

AxisState.HomeDone

uStateMachine := 0
Command.MoveJogNeg := FALSE
gCommand.MoveJogPos := FALSE
Command.Power := FALSE

uStateMachine := 20

False
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bStepEnable := FALSE|

uMod

\i

bWerteUngueltig := TRUE

bWerteUngueltig := TRUE bWerteUngueltig := TRUE

rDistance > 0.0
AND

rDistance < rEndPosition - rStartPosition rMaxMoment

rMaxKraft >= 10.0

uStateMachine
bWerteUngueltig

uStateMachine
bWerteUngueltig




uStateMachine := 51, uStateMachine := 52

/ Movimiento en direccidon negativa

bStartPosSpeich

tatus.ActPosition = O

False
False
blndBypass := FALSE

False

rStartPosition :

=1 rStartPosition:= Status.ActPosition False

uStateMachine := 20

Y

Command.MovelogNeg := FALSE

bStartPosSpeich := FALSE

Desacople

bEndPosSpeich

rStartPosition := Status.ActPosition
-(rOffnungsWeite+1)/rSteigung*3600

gBasicControlAO1.Status
.ActPosition = 0

uStateMachine := 20

rEndPosition := gBasicControlAO1
.Status.ActPosition
bEndPosSpeich := FALSE

rEndPosition := 1
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Command.MoveJogPos := FALSE
uStateMachine := 20

Command.MoveJogNeg :=FALSE
Command.MoveJogPos := bStepEnable

True,

uMod :=2
False
Command.MoveJogPos := FALSE

bindBypass := FaLse| | F2!Se

“—

uStateMachine := 20|

uerza >= 1.1*Fuerza deseada Momento >= 1.1*Momento deseado

Guardar posicion final
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¢Cancelar prueba?

True

uStateMachine
iCounter :
Detener movimientos

¢Cancelar prueba? False

uStateMachine := 20
iCounter := 0
Detener movimientos

False

uStateMachine := 20
iCounter :=

bStepEnable := FALSE|

¢:Nueva prueba?

Empezar movimiento de apertura

False

uStateMachine := 20
iCounter := 0
bStepEnable :

4

Corregir valor de fuerza

Empezar movimiento de cierre

4

Guardar valores relevantes

Corregir valor de fuerza

v

Guardar valores relevantes

AxisState.MoveAbsoluteDone

bLimitK := Fuerza>=Fuerza corregida

Command.MoveAbsolute :=FALSE

False

Detener movimientos

False

uStateMachine :

iCounter := iCounter + 1 iCounter := 0

uStateMachine := 1010

\ 4

uStateMachine := 1000 bStepEnable := FALSE

Comprobar si hay error

4

Comprobar si hay error
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uStateMachine := 20
iCounter :=0
bStepEnable := FALSE

False

NOT bAutoBetrieb

uStateMachine := 20
bMove := FALSE

Abrir

uStateMachine := 1050

¢Cancelar prueba?

True

uStateMachine := 20

False

iCounter :=0

; Cambiar posicién final?

bStepEnable := FALSE
rEndPosition := rEndPosition + correccién
uStateMachine := 1000
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E.5. DateilLesenUndZeichnen.py

# -*%x- coding: utf-8 -x*-
# coding: utf-8

Created on Fri Aug 18 07:04:46 2017

Q@author: cad-9

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import xlsxwriter

#import xlwt

from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages
import os

from ftplib import FTP

import re

ftp = FTP( host=’192.168.27.101")
ftp.login(user=’admin’, passwd=’12347)
ftp.cwd(’F:/?)

1s = [1

data = []

def write(text):

ls.append(text)

return

ftp.retrlines (’LIST’ ,write)

for i in range(len(ls)):
print (?%s: %s?’ %(i,1s[i]))

textfile = int(input (’W&hlen die Datei herunterzuladen ’))

filename
filename

ls[textfile].split () [8]
filename.replace(".txt", "")

ftp.retrlines (’RETR ¥s.txt’ %filename ,data.append)

Kraft = np.empty([len(data)l)
Drehmoment = np.empty ([len(data)])
DMKupplung = np.empty([len(data)l])
PosErreicht = np.empty ([len(data)])
Kupl = np.empty([len(data)l)
Kup?2 = np.empty ([len(data)])
AnfangPos = np.empty([len(data)l)
SteuerArt = (]

SteuerArtReduziert = []
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Hub = np.linspace(l,len(data),len(data))

for i in range(len(data)):

holder = data[i].replace(",", "")
holder = holder.split ()

if len(holder) == 8:

Kraft[i] = holder [0]

Drehmoment [i] = holder [1]

DMKupplung[i] = holder [2]

PosErreicht [i] = holder [3]

Kup1l [i] = holder [4]

Kup2[i] = holder [5]

AnfangPos [i] = holder [6]

SteuerArt.append (holder [7])

else:

Drehmoment [1i] = holder [0]
Kraft [1] = holder [1]
PosErreicht[i] = holder [2]
AnfangPos [i] = holder [3]

SteuerArt.append (holder [4])
PosErreicht=PosErreicht -AnfangPos

if len(holder) == 8:

Kupl Kupl - AnfangPos

Kup2 = Kup2 - AnfangPos

Kz = np.polyfit(np.linspace(l,len(Kraft),len(Kraft)), Kraft
, 3)

Kfit = [1

for i in range(len(Kraft)):
Kneu = Kz [0]*i**3 + Kz[1]l*i**2 + Kz[2]*i + Kz [3]
Kfit.append (Kneu)

DMz = np.polyfit(np.linspace(l,len(Drehmoment),len(
Drehmoment)), Drehmoment , 4)
DMfit = []

for i in range(len(Drehmoment)):

DMneu = DMz [0]*i**4 + DMz [1]*i**3 + DMz [2]*i**2 + DMz [3]*i +
DMz [4]

DMfit.append (DMneu)
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DMKz = np.polyfit(np.linspace(1l,len(DMKupplung),len(
DMKupplung)), DMKupplung, 4)
DMKfit = []

for i in range(len(DMKupplung)):

DMKneu = DMKz [0]*i**4 + DMKz [1]*i**3 + DMKz [2]*i**2 + DMKz
[31*i + DMKz [4]

DMKfit .append (DMKneu)

PEz = np.polyfit(np.linspace(l,len(PosErreicht),len(
PosErreicht)), PosErreicht, 3)
PEfit = []

for i in range(len(PosErreicht)):
PEneu = PEz[0]*i%%3 + PEz[1]*ix*2 + PEz[2]*i + PEz[3]
PEfit.append (PEneu)

Kiz
2)
Kifit

np.polyfit(np.linspace(l,len(Kupl),len(Kupl)), Kupil,

(]

for i in range(len(Kupl)):
Klneu = K1z [0]*i**2 + K1z [1]*xi + K1z [2]
Kifit.append(Klneu)

K2z
2)
K2fit

np.polyfit(np.linspace(l,len(Xup2),len(Kup2)), Kup2,

(]

for i in range(len(Kup2)):
K2neu = K2z [0]*i**2 + K2z [1]*i + K2z [2]
K2fit .append(K2neu)

with PdfPages("//FILESERVER/solid/Zeichnungen/Projekte/01 Fa.
Allmatic/161220 Versuchsstand/10-Test-Ergebnisse/%s_Graphs.pdf
" Y%filename) as pdf:

fig=plt.figure ()

plt.plot (Hub,Kraft,’g’,Hub,Kfit,’r’,linewidth=0.8)
plt.xlabel (’Hub?)

plt.ylabel (’Kraft (kN)?)

plt.title(’Kraft erreicht?’)

pdf .savefig ()

plt.clf ()

plt.plot (Hub,Drehmoment ,’g’,Hub,DMfit,’r’,linewidth=0.8)
plt.xlabel (’Hub?’)

plt.ylabel(’Drehmoment (Nm) ?)
plt.title(’Drehmoment erreicht?)

pdf .savefig ()

if len(holder) == 8:
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plt.clf ()

plt.plot (Hub,DMKupplung,’g?’,Hub,DMKfit,’r’,linewidth=0.8)
plt.xlabel (’Hub?)

plt.ylabel (’Drehmoment Nm?’)

plt.title(’Drehmoment in Kupplung erreicht?’)

pdf .savefig ()

plt.clf ()

plt.plot (Hub,PosErreicht,’g’,Hub,PEfit,’r’,linewidth=0.8)
plt.ylabel (’Winkel (°)’)

plt.xlabel (’Hub?)

plt.title(’Position Erreicht’)

pdf .savefig ()

if len(holder) == 8:

plt.clf ()

plt.plot (Hub,Kupl,’g’,Hub,K1fit,’r’,linewidth=0.8)
plt.ylabel (’Winkel (°)’)

plt.xlabel (’Hub?)

plt.title(’Kupplung Position 17)

pdf .savefig ()

plt.clf ()

plt.plot (Hub,Kup2,’g’,Hub,K2fit,’r’,linewidth=0.8)
plt.ylabel (’Winkel (°)?)

plt.xlabel (’Hub?’)

plt.title (’Kupplung Position 2 (Ausrasten)?’)

pdf .savefig ()

plt.plot (Kraft/PosErreicht)

plt.xlabel (’Hub?)

plt.ylabel (’Kraft (kN) / Winkel(°)?)
plt.title (’Kraft nach erreichte Position ?)
pdf .savefig ()

H OH H B H

for i in range(len(SteuerArt)):

if SteuerArt[i] != SteuerArt[i-1]:
SteuerArtReduziert.append ([SteuerArt[i-1],SteuerArt[i],i])
if len(SteuerArtReduziert) == O0:
SteuerArtReduziert.append (SteuerArt [0])

book = xlsxwriter.Workbook(’//FILESERVER/solid/Zeichnungen/
Projekte/01 Fa. Allmatic/161220 Versuchsstand/10-Test-
Ergebnisse/%s_Datei.xlsx’%filename)

sheetl = book.add_worksheet(’Datei’)

sheetl.write (0,0, "Kraft")

sheetl.write(0,1,"Drehmoment")

if len(holder) == 8:



sheetl
sheetl
sheetl
sheetl
sheetl
sheetl

else:

sheetl
sheetl
sheetl

.write (0,2,"Drehmoment Kupplung")
.write(0,3,"Position erreicht")
.write (0,4 ,"Position Kupplung 1")
.write (0,5,"Position Kupplung 2")
.write (0,6 ,"Anfang Position")
.write (0,7,"Steuerungsart")

.write(0,2,"Position erreicht")
.write (0,3,"Anfang Position")
.write (0,4,"Steuerungsart")

for i in range(len(data)):

n = i+1

sheetl
sheetl

.write(n,0,Kraft[i])
.write(n,1,Drehmoment [1])

if len(holder) == 8:

sheetl
sheetl
sheetl
sheetl
sheetl
sheetl

else:

sheetl

sheetl
sheetl

.write(n,2,DMKupplungl[i])
.write(n,3,PosErreicht [i]l+AnfangPos[i])
.write(n,4,Kupl[i]+AnfangPos[i])
.write(n,5,Kup2[i]l+AnfangPos[i])
.write(n,6,AnfangPos[i])
.write(n,7,SteuerArt[i])

.write(n,2,PosErreicht [i]+AnfangPos[i])
.write(n,3,AnfangPos[i])
.write(n,4,SteuerArt[i])

book.close ()

os.startfile ("\\\\FILESERVER\\solid\\Zeichnungen\\Projekte\\01

Fa.

Allmatic\\161220 Versuchsstand\\10-Test-Ergebnissel\\%

s_Datei.xlsx" Yfilename)
os.startfile ("\\\\FILESERVER\\solid\\Zeichnungen\\Projekte\\01

Fa.

Allmatic\\161220 Versuchsstand\\10-Test-Ergebnissel\\%

s_Graphs.pdf" Jfilename)
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