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Resumen y palabras clave

En los Ultimos anos, la tecnologia de impresion 3D ha supuesto un gran avance
en la fabricacion de una amplia gama de productos para diversas aplicaciones
y al alcance de todos.

Este proyecto busca construir y poner a punto un banco de ensayos cuyo fin es
conocer el comportamiento mecanico tanto estatico como dinamico de piezas
impresas en 3D. Se quiere programar una gran variedad de ensayos adaptados
a las caracteristicas o especificaciones de cada producto. Para esta tarea se
usara el programa LabVIEW al cual tendra acceso un futuro usuario que quiera
realizar experimentos en esta maquina.

Palabras clave: Actuador eléctrico, impresion 3D, célula de carga, PLC, LabVIEW

Abstract and keywords
In the last years, 3D printing has meant a breakthrough in the manufacture of

a wide range of products for a variety of applications and within everyone’s
reach.

This project aims to build and develop a test bench to determinate the static
and dynamic mechanical behaviour of 3D printed pieces. A wide variety of tests
adapted to the characteristics or specifications of each product are to be
programmed. For this task, LabVIEW program will be used, to which a future
user who wants to carry out experiments on this machine will have access.

Keywords: Electric actuator, 3D printing, load cell, PLC, LabVIEW
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Capitulo 1: Introduccion
1. Antecedentes

Debido a que los alumnos de la escuela de ingenieros industriales realizamos
una gran cantidad de proyectos. En éstos, muchos estudiantes necesitan
fabricar algunas piezas mediante la tecnologia de impresion 3D. Dichos
productos tienen distintas prestaciones para distintos sectores como el
industrial, el de automocion, el de salud. Debido especialmente a este ultimo,
en concreto al campo ortopédico, se requiere ensayar dichos objetos para
comprobar si sus propiedades mecanicas son las necesarias para la tarea que
han sido disenados.

Este proyecto se realizdé en colaboracion con la empresa Orthomedical3D la
cual esta centrada en el diseno y fabricacion mediante impresion 3D de una
amplia gama de ortesis.

La tecnologia de impresion 3D usada es la FDM (Modelado por deposicion
fundida) y utiliza termoplasticos como material de impresion. Brevemente
consiste en calentar dicho material e ir imprimiendo una pieza por capas. Uno
de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es la posicion en la que se
va a imprimir. Esta forma de construccion hace que los objetos impresos sean
anisoétropos. En funcion de en qué posicion se imprima su comportamiento
mecanico variara. (Ingenius 2019; Wikipedia 2020)

2. Objetivos

El objetivo de este TFG es la construccion, programacion y acondicionamiento
de un sistema de ensayos flexible en el que se pueda realizar:

e Ensayos dinamicos:

o Ensayos de fatiga: Consistiran en someter a una pieza a una

carga fluctuante durante unos ciclos y frecuencia determinados.
e Ensayos cuasi-estaticos:

o Ensayos de traccion o compresion: Se aplica una fuerza en un
punto concreto de una pieza. Esta fuerza podra ser tanto de
traccion como de compresion. Ademas de que podra ir en
aumento a medida que trascurra el ensayo a una baja velocidad.

o Ensayos de relajacion de tensiones (stress relaxation): Se realiza
la traccion o compresion de un objeto hasta una posicion
determinada. Sin variar el desplazamiento se realiza el ensayo
de relajacion hasta un tiempo determinado.

e Ensayos a medida: Ensayos dinamicos o estaticos que intentan simular
el comportamiento real en servicio de una pieza pudiéndose variar el
desplazamiento, la fuerza, la frecuencia y el tiempo de duracion.
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3. Planteamiento del trabajo

Este TFG sera la continuacion del TFM realizado por Alejandro Rodriguez
Munoz, “Diseno y desarrollo de banco de ensayos para piezas impresas en 3D”.
En este TFM se hizo la eleccion de los componentes necesarios para la
construccion del banco de ensayos, se realiz6 el diseno de forma adecuada
para el tipo de piezas a ensayar, se buscé a los proveedores de los
componentes y se explico el marcado CE. Ahora, en este trabajo se tiene
pensado realizar los siguientes puntos:

En el primer capitulo se ha realizado una breve introduccion y se han
comentado los objetivos de este TFG.

En el segundo capitulo se revisaran los componentes ya disenados del banco,
por si hiciera falta alguna modificacion antes de realizar su compra y
mecanizado de las piezas necesarias. Ademas, se hara una breve investigacion
sobre la impresion 3D tipo FDM para entender la estructura de los objetos que
se van a tener que someter a estos ensayos.

El tercer capitulo se centrara en aprender como funciona el actuador que se va
a usar y como funciona su controlador. Todo ello servira para la programacion
de los ensayos en una fase posterior.

El cuarto capitulo tendra que ver con la medicion de fuerzas. Se va a usar una
célula de carga para estas mediciones, asi que habra que entender como se
realiza la recogida de datos.

En el quinto capitulo se explicara el hardware utilizado para la realizacion del
control y el circuito eléctrico que habra que realizar.

El sexto capitulo tratara de la programacion de todo el sistema de ensayos, los
ensayos en si y su realizacion. De esta forma se probara y se hara la puesta a
punto del banco de ensayos. Cabe mencionar, que estos ensayos efectuados
seran de prueba y no seran objeto de estudio posterior.

En el séptimo capitulo se mencionaran los costes que ha supuesto este
proyecto.

El octavo capitulo sera la conclusion del TFG en la cual se comentaran de nuevo
los objetivos y se hablara de posibles lineas futuras de este trabajo.

10
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Capitulo 2: Preparacion para la construccion del banco de

ensayos.
1. Revision de los componentes del banco de ensayos

El banco de ensayos que se va a construir fue disenado teniendo en cuenta
tres puntos importantes:

e |la finalidad de la maquina: Servira para hacer simulaciones de los
posibles comportamientos reales de los objetos a ensayar y no servira
para la obtencion de las propiedades mecanicas de los materiales.

e las piezas 0 elementos que van a interactuar con la maquina: Las
piezas a ensayar pueden ser de diversos tamanos, por ello la zona de
ensayo es amplia (550x470mm).

e Los materiales con los que se va a trabajar: Los materiales seran
plasticos puesto que seran piezas impresas en 3D. Algunos de los
materiales con los que se trabajara seran PLA, PP, PC, TPU o PETG.

(Munoz 2020)

La maquina disenada es la mostrada en la siguiente imagen (Fig. 1):

o

DRTHOMEDICAL3D

Fig. 1: Banco de ensayos

Las piezas que la componen se podrian dividir en dos categorias. Por un lado,
estarian los elementos principales, mientras que, por otro lado, los elementos
de sujecion y guiado. Todos los planos de estos elementos se pueden consultar
en el anexo 1: “Caracteristicas técnicas de los componentes” y en el anexo 2:
“Planos de los componentes” respectivamente.
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e Elementos principales

Estos elementos se explicaran con mayor profundidad en capitulos posteriores
dedicados a ellos. A continuacion, se comentara como estan situados dentro
del banco de ensayos. Las especificaciones de estas piezas se recogeran en el
anexo 1 “Caracteristicas técnicas de los componentes”

Actuador:

Se va a utilizar el actuador lineal Ley63NZC-400 de la marca SMC (Fig. 2). Este
modelo es eléctrico, posee vastago y cuenta con una carrera de 400mm. Puede
soportar cargas laterales de hasta 25N. Esto se debe a que sélo esta pensado
para trabajar de forma axial. Debido a esto, el banco se ha disenado con un
guiado que pueda soportar cualquier tipo de esfuerzo que no sea axial al
actuador. Ademas, como el actuador esta empotrado a dos piezas en sus dos
extremos se decidid colocar unas rétulas por si hubiera un mal ajuste que
ocasionara una fuerza en una direccion no deseada. (Munoz 2020; SMC
Corporation 2019)

Fig. 2: Actuador Ley63NZC-400 de SMC

Célula de carga

La célula de carga que se usara sera el modelo ULIOM5kN de la empresa HBM
(Fig. 3). Puede medir cargas de hasta 5kN y es apta para procesos rapidos. Al
igual que sucede con el actuador, es importante evitar que reciba fuerzas
transversales. Por este motivo el fabricante recomienda el uso de rotulas en
ambos lados de la célula para evitarlas. Debido a esto, en el diseno se ha
optado por acoplar la célula al actuador y anadir una roétula en cada extremo
de este ensamblaje. (HBM 2020b; Munoz 2020)

La recogida de los datos de fuerza de este sensor se realizarda con un
acondicionador de senal de la misma marca, el ClipX BM4OIE (Fig. 4) del cual
se hablara en capitulos posteriores.

12
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Fig. 3: Célula de carga U1OM5kN de HBM Fig. 4: Acondicionador de senal ClipX BM40IE de
HBM

¢ Elementos de sujecion y guiado

Las piezas que componen esta categoria se mencionaran brevemente a no ser
gue se haya realizado alguna modificacion en las piezas. Para obtener mas
informacion del diseno estos elementos habria que consultar el TFM realizado
por el alumno Alejandro Rodriguez. Las piezas que se disefaron se tuvieron
que volver a dibujar en Autodesk Inventor puesto que estaban disenadas en
CATIA. El orden de explicacion que se seguira ira desde atras a delante de la
maquina, siendo la parte trasera la correspondiente a la zona derecha de la
Fig. 1.

Dentro de esta categoria habra algunas piezas que se necesitaran comprar y
otras que se mandaran a mecanizar en acero S235 con un tratamiento térmico
posterior de cincado.

Bancada:

Es el elemento sobre el que se situara la base de ensayos. Sus dimensiones
son de 3000x1700mm. EI motivo del uso de la misma se debe a su
disponibilidad en el laboratorio donde se va a colocar la maquina, asi que se
usara para reducir costes. Cuenta con una matriz 7x10 de agujeros roscados,
4 filas son de M8 y 3 de M10. Estas filas se van alternando en dicha matriz. A
Su vez estos agujeros estan separados a una distancia de 250mm. (Munoz
2020)

En caso de necesitar agujeros nuevos a otra distancia se dispone de un taladro
vertical magnético para hacerlos. De hecho, para el diseno final sera necesario
realizar 3 taladros nuevos para el anclaje de la base de ensayos la cual sera
comentada mas adelante en este mismo capitulo. La bancada se muestra en
la siguiente imagen (Fig. 5):

13
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Fig. 5: Chapdn de la bancada

Respecto al diseno planteado en el TFM, se han eliminado los refuerzos
disenados y los pies regulables puesto que ya cuenta con ello como se aprecia
en la siguiente imagen (Fig. 6):

Fig. 6: Bancada vista desde alzado

Conjunto de soporte trasero:

Es una de las piezas que se mandara a mecanizar. Consta de 3 elementos (Fig.
7) los cuales iran soldados.

|
N

Fig. 7: Piezas del soporte trasero
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En orden de izquierda a derecha, el primer elemento es la base del soporte el
cual se anclara a la bancada. El segundo sirve para atornillar una de las
charnelas que sustentan al actuador. Ademas, permitira colocarlo a la altura
que se considere oportuna para el ensayo. Esta diferencia de alturas es de
23.25mmy equivale a la mitad de la distancia entre los agujeros de la charnela.
El tercero sirve de refuerzo. (Munoz 2020) La pieza ensamblada se muestra a
continuacion (Fig. 8):

Fig. 8: Soporte trasero ensamblado

Para mejorar la linealidad de la pieza, se decidid modificar los agujeros de la
base por unos avellanados.

Elementos de unién de la zona trasera del actuador:

Consta de cinco elementos de union. Tres son comercialesy los otros dos seran
mecanizados. Las piezas comerciales seran una charnela hembra estrecha
(Fig. 9), una charnela con rétula (Fig. 10) y un bulén para charnela estrecha
(Fig. 11) que unira ambas. Estos objetos son de la marca LASIOM (Fig. 12).
(Munoz 2020)

S ———

Fig. 9: Charnela hembra estrecha de LASIOM Fig. 10: Charnelan rétula de LASIOM
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Fig. 11: Bulén para charnela estrecha de Fig. 12: Disposicion de las charnelas

LASIOM

Por otro lado, las piezas mecanizadas son dos chapas de 90x90mm (Fig. 13)
las cuales serviran de acople entre el actuador y las charnelas. (Mufoz 2020)

Fig. 13: Chapas de unién entre el actuador y las charnelas

El conjunto de esta unioén queda reflejado en la siguiente imagen (Fig. 14):

Fig. 14: Unién de la zona trasera del actuador

Acople de la célula al actuador:

Por un error de diseno del banco de ensayos se tuvo que cambiar la pieza
previamente disenada por otras dos nuevas para realizar este acople.
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El motivo fue que el diseno anterior se realiz6 tomando en cuenta que el
actuador acababa en una rosca macho de M18. Sin embargo, luego resulté que
acababa en rosca hembra de M16. Por lo tanto, se disenaron dos piezas
nuevas que ensamblan perfectamente ambos componentes. Estas también
deberan ser mecanizadas. Sin embargo, en vez de fabricarse en S235 con
cincado se decidié construirse en AlSI 304 que es un acero inoxidable.

La primera pieza fue disenada como la pieza de union (Fig. 15). Presenta dos
roscas macho de M16 en los extremos para unirse al actuador y a la célula de
carga. El cuerpo principal consta de dos partes. Por un lado, se tiene un cilindro
de D60mMm con cuatro tetones que se usaran para realizar el apriete con la
célula. Por otro lado, hay un tronco de cono para reducir la seccion de la pieza
y que coincida con la zona de contacto de la célula.

La segunda pieza es como la primera parte del cuerpo principal del elemento
anterior (Fig. 16). Sin embargo, en vez de tener una rosca macho tiene una
rosca hembra, es una tuerca, pero de tetones. Se usara para dar el apriete
mediante los tetones con el vastago del actuador. Se tuvo que disenar dicha
pieza debido a que el vastago no gira loco.

Fig. 15: Pieza de acople actuador-célula Fig. 16: Tuerca de tetones

Acople posterior de la célula de carga:

Dicho acople se realizara con tres piezas comerciales. La primera sera una
cabeza de rotula (Fig. 17) con una tuerca para hacer el apriete con la célula.
Dicha pieza también es de la marca LASIOM.

L o

Fig. 17: Cabeza de rétula de LASIOM
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Las otras dos piezas corresponden a la charnela hembra estrecha (Fig. 9) y al
bulén de unidén (Fig. 11) vistos anteriormente en los elementos de unién de la
zona trasera del actuador. La unién completa de la célula de carga queda de la
siguiente manera (Fig. 18):

Fig. 18: Union de la célula de carga

Al realizar este ensamblaje habra que tener un cuidado especial al aplicar el
par de apriete tanto en la célula como en el actuador. Ademas, el fabricante del
actuador recomienda realizar las uniones del extremo del vastago con este
totalmente recogido para evitar deformaciones en la guia antigiro. De no
realizarse de forma adecuada esto podria llevar a una holgura en la guia interna
0 un aumento en la resistencia al deslizamiento.

Guia lineal y fijacion de la guia a la bancada:

La funcion principal de la guia lineal es absorber las cargas trasversales que
puedan aparecer durante el ensayo. De esta forma no afectaran al actuador ni
a la célula de carga.

La guia elegida es comercial de la marca NSK. Su modelo es la RA30 (Fig. 19)
y el patin elegido es uno de rodillos, el RAS0EM (Fig. 20). Es una guia monorrail
gue es capaz de soportar esfuerzos en cualquier direccion. La longitud sera de
600mm debido a que hay que sumar la carrera del actuador (400) mas la
longitud del patin (110) mas un margen de trabajo. (Munoz 2020)

Fig. 20: Patin RA30OEM de NSK
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La fijacion de la guia a la bancada se hara mediante una pletina mecanizada
(Fig. 21). (Munoz 2020)

Fig. 21: Anclaje guia

Las especificaciones de la guia y el patin se encuentran en el anexo 1
“Caracteristicas técnicas de los componentes”

Conjunto sobre patin:

Es otra de las piezas que se tendra que mecanizar. Consta de 4 elementos (Fig.
22) los cuales iran soldados al igual que el soporte trasero.

Fig. 22: Piezas del conjunto sobre patin

Siguiendo el orden de izquierda a derecha. La primera pieza sera para anclarse
al patin de la guia. La segunda servira para anclar el otro extremo del conjunto
actuador-célula de carga con otra charnela. Al igual que en el soporte trasero
se puede variar la altura para que el actuador se mantenga nivelado. Ademas,
también se usarad para atornillar un contactor que impactara a la pieza a
ensayar. La Gltima pieza servird soporte y seran necesario mecanizar dos de
ellas. (Munoz 2020) ElI ensamblaje armado se expone en la siguiente figura
(Fig. 23):
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Fig. 23: Conjunto sobre patin ensamblado

Util de contacto:

También sera una pieza mecanizada. Consta de 2 elementos que seran
soldados. El primero es una placa que se acoplara al conjunto sobre patiny el
segundo es un cilindro de 150mm de largo con una rosca de M12 en su
extremo. Esta rosca servira para anadir un contactor en funcién del ensayo que
se realice. (Munoz 2020). Se muestra el ensamblaje de la pieza en la siguiente
imagen (Fig. 24):

Fig. 24: Util de contacto ensamblado

Base de ensayos:

Sera la Gltima pieza para mecanizar. Las medidas respecto al diseno inicial han
variado. Ahora la chapa es de 550x470mm (Fig. 25). Ademas, se han anadido
3 agujeros para anadir una mejor sujecion entre la bancada y la base de
ensayos. Como estan colocados a una distancia distinta de 250mm fue
necesario hacer agujeros en la bancada.
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Fig. 25: Base de ensayos

Esta base servira para colocar la pieza a ensayar. La fijacion de estos objetos
se podra hacer a una matriz 11x9 de agujeros de M8 que hay en este chapon.
(Munoz 2020)

2. Estudio de la impresion 3D tipo FDM

La impresion 3D es un proceso que consiste en la construccion, mediante
fabricacion por adicion, de un objeto tridimensional superponiendo una capa
sobre otra. Existen varias tecnologias como son SLA, DLP, SLS, Material Jetting
entre otras. Sin embargo, la que se va a usar para construir las piezas a ensayar
sera la tecnologia FDM cuyas siglas representan Modelado por Deposicion
Fundida. En ocasiones también se refiere a ella como FFF que significaria
Fabricacion con Filamento Fundido. A menudo, dentro de la impresion 3D, se
suele considerar esta tecnologia como el método de impresion mas sencillo y
barato. (AlI3DP 2020; Trimaker 2020)

Si nos centramos en los elementos basicos, este tipo de impresora estaria
compuesta por el propio filamento, el extrusor y la cama o placa de impresion.
El mecanismo es muy simple, el filamento se tiene que calentar a una
temperatura determinada, ésta variara dependiendo del material a usar. Una
vez fundido se extruye en forma de hilo sobre la cama de impresion. Con estos
hilos, la impresora va construyendo mediante fabricacion aditiva capa a capa
la pieza en 3D sobre la cama de impresion (plano XY). Estas capas serian los
distintos planos de corte de la pieza los cuales estarian en 2D con un espesor
llamado altura de capa. A medida que avanza la creacion del objeto, la
impresora ira avanzando en la direccion Z para construir las sucesivas capas.
(Trimaker 2020)

A la hora de fabricar una pieza, se pueden modificar algunos parametros de
impresion. Dependiendo de cuales se ponga la pieza tendra mejores o peores
propiedades mecanicas. Estos parametros seran ajustados por el disenador de
la pieza en funcion del uso que vaya a ocupar. Por ejemplo, un parametro a
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modificar seria la densidad de relleno que vaya a tener el objeto. Obviamente,
cuanto mas relleno mas maciza sera la pieza y mejor aguantara las fuerzas
externas que se le apliquen.

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de imprimir
seria la colocacion de la pieza en la cama de impresion como se comentaba en
el capitulo 1. No es lo mismo imprimir una pieza de pie que tumbada. Sus
caracteristicas mecanicas seran diferentes puesto que la fabricacion con
impresoras 3D de tipo FDM es anisotrépica. Esto se debe a que cuando se
construye una capa la extrusion es continuada lo que le da una mejor cohesion
al material fundido. Sin embargo, al cambiar de capa, la unidon se hace
mediante pegado producido por la deposicion de material fundido sobre la capa
ya consolidada. Esto hace que entre capas haya una menor resistencia
mecanica (Fig. 26). (Ingenius 2019)

Fig. 26: Anisotropia en la impresion 3D FDM
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Capitulo 3: Actuador y driver de control
1. Actuador

En el banco de ensayos, el actuador va a ser uno de los elementos principales
y mas importantes. Es el encargado de realizar los movimientos y ejercer la
fuerza sobre la pieza a ensayar. Para conocer el por qué se eligio el actuador
LEYG3NZC-400 consultar el TFM en el que se basa este TFG. Las
especificaciones del actuador se adjuntan en el anexo 1 “Caracteristicas
técnicas de los componentes”

Los actuadores lineales son dispositivos que producen un movimiento
rectilineo. Algunos solamente tiran, como el caso del cabestrante, mientras que
otros solo empujan, como los actuadores con sistema de levas. Sin embargo,
el actuador realiza las dos funciones. EI movimiento se desarrolla de la
siguiente forma. Como este actuador es eléctrico y de corriente alterna,
dependiendo si la corriente suministrada es positiva o negativa se movera en
un sentido o en otro. Ademas, este movimiento lineal se consigue a partir del
movimiento rotativo del motor. Hay dos formas para realizar esto. (TIMOTION
2021) La primera es mediante la utilizacion de un husillo, mientras que la
segunda se realiza mediante una correa dentada como se observa en la
siguiente imagen (Fig. 27).

Fig. 27: Transmision lineal mediante husillo y transmisién lineal mediante correa dentada

Los primeros se suelen usar para carreras de hasta 500mm mientras que los
segundos para mayores de 1000mm. En caso de carreras intermedias habria
que analizar la aplicacion donde se vaya a usar. (SMC Corporation 2020)

Los actuadores lineales con sistema de transmision de husillo tienen la ventaja
de lograr una mayor precision, repetitividad de los desplazamientos y poder
realizar movimientos verticales. Ademas, pueden ejercer una mayor fuerza de
empuje, un mejor control del par y una mayor capacidad de carga. Por otro lado,
los actuadores lineales con sistema de transmision de cadena tienen la ventaja
de poder tener carreras mas largas, conseguir una mayor velocidad y producir
menos ruido. (SMC Corporation 2020)

Este actuador posee un sistema de transmision por husillo. Dicho elemento a
su vez se puede dividir en dos grandes grupos. Por un lado, el husillo de friccion
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0 avance, mientras que por otro se encuentra el husillo de precision o también
denotado como husillo de bolas.

e Husillo de friccion o avance: Este tipo de husillo esta formado por un
tornillo y una tuerca. Al girar uno de estos elementos, se consigue el
avance del otro. Es un mecanismo simple, pero tiene la desventaja de
presentar una alta friccion entre los elementos que lo componen al estar
en contacto directo. Ademas, en consecuencia a este rozamiento, se
necesitaria un motor con una potencia mayor para suplir este efecto.

e Husillo de precision o de bolas: EI mecanismo de funcionamiento de
este tipo de husillo es semejante a un rodamiento. Esta formado por un
tornillo y por una tuerca como el anterior. Sin embargo, observando la
siguiente imagen (Fig. 28) se aprecia que esta tuerca tiene un circuito
interno por donde pueden circular unas bolas. Estas ruedan en la ranura
entre el husillo y la tuerca. De esta forma, se consigue un rozamiento
menor entre componentes. Gracias a ello, se logra un mayor control del
movimiento a altas frecuencias y una mayor precision de la posicion.
Este tipo de husillos suelen estar presentes en las maquinas que exigen
precision como es el actuador que se va a usar.

WA

®

Fig. 28: Husillo de precision o de bolas
(BIRTLH 2018; Elizabeth 2020)

El motor que este actuador lleva integrado es un servomotor AC el cual es la
solucion Optima para elevadas cargas y dinamicas altas. Ademas, permite
trabajar con cargas y velocidades mayores respecto a lo que permitiria uno de
corriente continua.

Un servomotor es un motor eléctrico al cual se lo puede controlar tanto en
posicion, velocidad, aceleracion o par. Puede trabajar con su maxima carga de
trabajo a altas velocidades. Otras soluciones que hay en el mercado no
permiten esto, como es el caso de los motores paso a paso. Estos, a medida
que la velocidad va en aumento, la carga de trabajo a la que pueden funcionar
disminuye. En el siguiente grafico se puede observar esta relacion de carga de
trabajo-velocidad (Fig. 29):
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_Step motor @

Work load
|

Fig. 29: Comparacién entre un servomotor AC, un servomotor DC y un motor paso a paso

Este actuador a su vez también tiene incluido un encoder. Este elemento es un
sensor que en respuesta a un movimiento genera senales digitales. Para esta
aplicacion servira para determinar la posicion del vastago del actuador. En
funcion de la salida generada hay dos tipos de encoder, absoluto e incremental.
La senal de salida del primero indica la posicion exacta del elemento en
movimiento. Mientras que con la senal del segundo sélo se puede medir la
velocidad o la trayectoria del objeto.

El tipo de encoder que viene integrado en este actuador es absoluto. La senal
que se adquiere esta compuesta por tres canales. Se denotan como A, By Z
(Fig. 30). Por un lado, para obtener la direccion del movimiento se utilizan los
dos primeros (A'y B). Estan desfasados 90° y dependiendo de si este desfase
es negativo o positivo indicara si el movimiento va en un sentido o en el otro.

Por otro lado, para conocer la posicion exacta del vastago son necesarios los 3
canales. El encoder una vez que se produce el movimiento empezara a mandar
por los canales A y B una cantidad de pulsos definida por cada vuelta del
husillo. Cada vez que el husillo realice una vuelta el encoder mandara un pulso
por el canal Z. Por lo tanto, para conocer la posicion exacta del vastago se
necesitara el nimero de pulsos mandados por Z y el nimero de pulsos
mandados por los otros dos canales desde que se mandé el pulso por Z.
Entonces, la posicion exacta sera los pulsos de Z por el paso del husillo mas el
nimero de pulsos de los otros dos canales por la distancia por pulso.

Fig. 30: Senal del encoder
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2. Driver de control

Los drivers o controladores son dispositivos usados para realizar el control de
un equipo. El modelo que se va a usar es el LECSB2-T8 con el cual se va a
controlar el servomotor AC y realizar la lectura de los pulsos generados por el
encoder absoluto. Ademas, se le pueden programar 255 posiciones para que
a la hora de recibir unas E/S digitales ejecute una operacion. A este tipo de
driver se les conoce como drivers de tipo posicionador. Dicho control se hara
mediante la utilizacién de un PLC (Programmable Logic Controller) o autdmata
programable conectado a este driver.
realizacion de los ensayos” se ampliara este punto. El esquema de conexiones

se detalla a continuacion (Fig. 31):
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En el capitulo 6 “Programacion y

Name/Application

Dusplay
The S-digit. 7-segment LED shows the servo status and the
alam ﬂlﬁt‘b&‘

(1 (1

G T No.
(N H_:ﬂ I],_Lr'n M
188EEE
@
|2ReEEy
ol 120
< Inside of the display cover @

(19) (18)

Operation section
topef‘fonnstatus dispiay, diagnostic, alam, and
T 9etling operations m'I?’\e"l\i!(ll‘DE‘ and "SET™
bmomatmememforhormmmmtmhlhe
one-touch tuning mode.

© ® ®@®

MODE UP DOWN SET

"]

L Used to set data
Push this button
together with the "WMODE™
button for 3 5 or more
to switch to the
one-touch tuning mode.
Used to change the
display or data in each
mode.
Used o change the mode
Push this button
together with the "SET"
button for 3 s or more
to switch to the
one-touch luning mode.

3

USB communication connector {CNS)
Connect with the personal computer.

“)

Analog monitor connector (CNE)
Outputs the analog monitor.

(5

RS-472/RS-485 communication connector (CN3)
Cronnect with the RS-422/RS-485 communication controller,
etc

(6)

STO input signal connector (CNE)

Used to connect the MR-J3-D0S (manufactured by
Mitsubishi Electric Corporation) safety logic unit and extemal
safety relay.

{7

1/ signal connector (CNT)
Used o connect digital VO signals.

(8)

Encoder connector {CN2)
Used to connect the servo motor encoder or external
encoder.

)]

Battery connector (CN4)
Used to connect the battery for absolute posifion data
backup.

(10)

Battery holder
Install the battery for absolute position data backup.

(11)

Protective earth (PE) termunal

(12)

Main circuit power connector (CNF 1)
Connect the input power supply.

(13

ing plate

(14)

Conirol circuit power connector (CNP2)
Connect the control circuit power supply and regenerative

(15)

Servo mmsor power output connector (CNP3)
Connect the servo motor

(16)

Charge lamp
When the main circuit is cha this will ight up. While this
lamp is i, do not reconnect cables

“mn

Extemal encoder connector (CNZL)
Refer to table 1.1 for the compatible extemal encoders.
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Observando la imagen se aprecian con qué dispositivos se puede conectar este
driver. El controlador alimentara eléctricamente al servomotor AC para poder
controlarlo. Asimismo, también tendra una toma para leer el encoder y otra
para obtener y mandar informacion al PLC. También, dispone de una conexion
para conectarse a un PC para establecer unos parametros de trabajo del
controlador, realizar comprobaciones del correcto funcionamiento del conjunto
actuador-driver y poder programar las 255 posiciones que permite mediante el
software “MR Configurator2”. Este actuador permite 2 tipos de controles y el
driver 2 tipos de programacion de las 255 posiciones:

En cuanto a los tipos de controles, se puede definir un control en
posicionamiento o un control en fuerza El primero consistiria en definir hasta
gué punto quieres desplazar el vastago del actuador, mientras que el segundo
definirias hasta cuanta fuerza quieres aplicar. Dependiendo de qué control se
elija variara la configuracion de las conexiones al PLC y se realizara una
programacion u otra. Para mas informacion de estos dos tipos de control
consultar el TFM elaborado por Alejandro Rodriguez Muhoz: “Diseno y
desarrollo de banco de ensayos para piezas impresas en 3D”.

Por otro lado, en lo referente a la programacion de las posiciones del driver, se
puede definir una programacion mediante una tabla de puntos o mediante un
programa.

La primera consta de una tabla en la cual se puede definir para una posicion la
velocidad a la que se quiere ir a ese punto, su aceleracion y deceleracion, un
retardo entre una posicion y la siguiente, la maxima fuerza en porcentaje que
se quiere aplicar como factor limitante y una funcion auxiliar.

Existen varias funciones auxiliares. A continuacion, se mencionan 4 ejemplos
que corresponden a los valores entre O y 3. Estas funciones estan divididas en
dos tipos. Por un lado, estan las que se asocian con un valor absoluto de la
tabla (Oy 1)y, por otro lado, con uno incremental (2 y 3):

e Oy 2-Laoperacion automatica actuara de acorde al valor de la tabla
seleccionado. En el caso de seleccionar el valor O lo hara de forma
absoluta, es decir, ira a la posicion correspondiente. Mientras que al
marcar 2 aumentara ese valor de forma incremental.

e 1y 3-Laoperacion automatica actuara de acorde al valor de la tabla
seleccionado y continuara con el siguiente punto sin realizar una
parada. Al igual que la funcion anterior, al seleccionar 1 realizara la
operacion de forma absoluta, mientras que al marcar 3 lo hara de forma
incremental.

(SMC Corporation 2012b)
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Un ejemplo de este tipo de programacion nos la aporta el fabricante (Fig. 32):

Paint Poshion data |  Sarvo motor u’::: _!E:’E'f::; _'::':Ej;zta':':_ — Atnallary
i30le Mo, [107™ p=m] spesd [rimin] -y e ' [me] funciion
T [ms] fmis]
] 5.00 3000 100 120 100 1
3 7.00 2000 150 200 200
3 E.D0 1040 200 100 b 0
Acceierabiordecsieraton ime  — _ AcoelersSonidecsiaration tme
Coretant of poim fable Mo, | [\ corsmorpontmienaz  /
L o /
"._?!;' %
j l'gl'li- /V e i Dwell fime
FOrward rotston / ¥ i 200 me
Soryn motor spesd. 0 omin
1 Fad h\. =]
Reversa rotation : Dt tme # | e "Il!.\
! 100 ms ! 1 Accelerationdecsiaralon time
! ! ' gpp  Constarof ol table No. 3
POEh e B £m T 1200

Fig. 32: Ejemplo de programacién mediante el método de tabla de puntos

Para este caso, el fabricante ha definido 3 puntos de la tabla. Observando la
imagen, lo primero que se deberia mirar serian las funciones auxiliares para
saber qué tipo de punto se ha programado. En el caso de los puntos de la tabla
1y 3 son absolutos, es decir, iran directamente a las posiciones del actuador
5 y 8 respectivamente. Mientras que el 2 es incremental, es decir, avanzara
7mm respecto la posicion en la que se encuentre.

Ademas, los puntos de la tabla 1y 2 dan paso a los 2 siguientes, es decir, al
acabar de ejecutar el punto 1 pasa al punto 2 después de esperar 100ms y
luego al punto 3 después de esperar 200ms como se aprecia en la columna de
Dwell (Retardo). Toda esta operacion se ejecuta de seguido sin tener que
mandar la realizacion de cada accion. Por Ultimo, en la columna de velocidad
se aprecian 3 velocidades diferentes ademas de 3 aceleraciones vy
deceleraciones para cada punto.

El segundo tipo de programacion consiste en un programa por linea de codigo.
Da la opcion de definir un pequeno programa reservando para cada linea de
c6digo una posicion de las 255. El fabricante contribuye con un programa de
ejemplo (Fig. 33):
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Command Description
SEN (1000 Serva mabor spead 1000 [rmin] a)
STA [200) Accaleration tima sonstant 200 [ms] o)
5TE {200) Deceleration fime constant 300 [ms] g J
MOV [1000] AbDsoiuie value ravel command 1000 [=105™ ym] d] +—s
TIM {100) Dwell 100 [ms] 2]
MOV [2000) Absoiuts value ravel command 2000 [<10°™ ym] Ly e —
STOP Brogram stop
of Accsterafion ime ) Decsleration@me i) Acceferafion time ) Decaieraiomn fime
coretant {200 ms) constant {300 ms) corstant | 200 ms) constant {300 me)
h. r\- motor
Fill i &) Senv Mot speed
/ {1000 rémin) [ 4000 rimin)
ServD motor gm’j rotaton l ) l
spead ; = —
Reversa rotaion - ; T
o) Absoiuie alue o Crveeil 4080 ) #psol e
travei command ¥ e Fawel cormimand
{1000 % 10 ™ {2000 = 10 "™ ym)

Fig. 33: Ejemplo de programacion mediante el método de programa

En este programa primero se define la velocidad, la aceleracion y deceleracion
del servo. Tras ello, se indica al actuador que se mueva a una posicion. Para
ello, acelera de forma constante hasta la velocidad marcada anteriormente.
Luego se mueve a la posicion indicada y vuelve a decelerar de forma constante.
Después espera un tiempo de retardo y ejecuta la misma operacion, pero
moviéndose a otra posicion.

En funcion de qué control y qué programacion se realice, se deberan realizar
unas conexiones u otras del driver con el PLC en la conexion CN1 como se
comentaba anteriormente. Para el banco de ensayos se realizara un control de
posicionamiento y una programacion mediante tabla de puntos. Aunque esto
no quiere decir que en un futuro no se pueda modificar y realizar otro tipo de
control y/u otra programacion. El esquema de conexiones se muestra a
continuacion (Fig. 34):
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i a5 5 |LeR ::::::. - (diferenial line driver)
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Analog monitor 2
(_j:Na 2 mor shorter

Fig. 34: Conexiones driver-PLC

Observando el esquema (Fig. 34) los pines dispuestos a la izquierda serian los
inputs del controlador (los outputs del PLC) y los pines a la derecha los outputs
del controlador (los inputs del PLC). Las conexiones de “analog override” y
“analog torque limit” no se usaran debido a que son potenciometros para
limitar la velocidad o el par del actuador de forma manual. Estas limitaciones
se realizaran directamente en la programacion. Este esquema se explicara en
mas detalle en el capitulo 6 “Programacion y realizacion de los ensayos”.

El esquema eléctrico completo se muestra en el anexo 3 “Planos del circuito

eléctrico”.
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Capitulo 4: Medicion de fuerzas

A la hora de realizar los ensayos en esta maquina, saber cuanta fuerza se esta
aplicando al objeto durante todo el tiempo que dure el ensayo va a ser
importante. Para esta tarea, como se ha mencionado anteriormente, se va a
utilizar una célula de carga.

Las células de carga son la unién de un sensor mas un transductor de fuerza.
Por un lado, el sensor es el elemento sensible que detecta la variacion de la
magnitud que se quiere medir. Mientras que, por otro lado, el transductor de
fuerza es un dispositivo capaz de convertir una magnitud en otra diferente. En
este caso convertira la magnitud mecanica en magnitud eléctrica, la fuerza
ejercida se pasara a voltaje. (Granda Miguel and Mediavilla Bolado 2015)

Sin embargo, la calidad de esta senal de salida del transductor no suele ser
adecuada para su utilizacion como medida debido a que su amplitud es
pequena y presenta ruido. A causa de esto, tras el transductor se suele
conectar otro elemento que mejore la senal. Se deberia colocar un amplificador
de senal encargado de escalar dicha senal a unos valores 6ptimos y un filtro
para eliminar el ruido. (Granda Miguel and Mediavilla Bolado 2015) En el banco
de ensayos se implementara un acondicionador de senal el cual realiza la
funcion de amplificador, filtro y alguna otra funcion que se vera mas adelante.

1. Circuito de medicion de fuerzas

El circuito de medicion de fuerza sera mas sencillo que el del driver. La idea es
simple. A partir de la célula de carga se medira una fuerza la cual se convertira
en una sefal eléctrica. Esta sera tratada, trasformada de nuevo a magnitud de
fuerza y mostrada en pantalla mediante el acondicionador de senal.

Ahora bien, para entender como funciona el circuito de medicion de fuerza se
comenzara explicando los componentes de la célula de carga, es decir, el
sensor y el transductor de fuerza, aunque antes hay que entender qué es una
galga o banda extensométrica.

El principio de funcionamiento de las galgas extensométricas usadas en la
célula se basa en el comportamiento piezorresistivo de metales y
semiconductores. Dicho efecto hace que, al deformar la banda debido a la
aplicacion de una fuerza, el valor eléctrico de resistencia varie. Si se estirara,
su valor resistivo aumentaria y en caso de comprimirlo, disminuiria. (Alzate
Rodriguez, Montes Ocampo, and Silva Ortega 2007; Kleckers 2017) Este efecto
se aprecia especialmente bien observando la siguiente formula de la
resistencia eléctrica (Ec. 1):

L
R=p-
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Siendo p la resistividad del material, L la longitud y A el area de la seccion.
Como se aprecia en la formula, al variar L, cambiara el valor de A y el valor de
la resistencia como se estaba comentando con anterioridad. Entonces el valor
final de la resistencia estara en funcion del cociente de L entre A. Ya que al no
cambiar de material la resistividad sera constante. Por lo tanto, cuando L
aumente, A disminuird y en consecuencia R aumentara. Si L disminuye, A
aumentaria y como resultado R disminuira.

Entonces, esta galga actuaria de elemento sensible que detectaria cuando se
esta aplicando una fuerza, es decir, actuaria de sensor. Como dicha galga es
un elemento pasivo, sera necesario alimentarla con una fuente de alimentacion
externa con el fin de obtener una senal de voltaje. Se realiza este cambio de
magnitud debido a que es mas facil medir una senal de voltaje que una
resistencia. De esta forma se calcularia el valor de la resistencia de forma
indirecta. Como se observa, al alimentar la galga eléctricamente, se esta
transformando la fuerza ejercida a magnitud eléctrica. Por lo tanto, este
conjunto sera considerado el transductor de fuerza. En breve se vera que al
transductor también lo compone otro circuito complementario a mayores.

Sin embargo, las deformaciones que va a sufrir la galga van a ser muy
pequenas. En consecuencia, las variaciones de resistencia y de la senal
también lo seran. A causa de ello, sera necesario amplificar esta senal. Por ello,
se usaran una serie de dispositivos. A este conjunto se le conocera como la
cadena de medida. Se muestra un ejemplo sencillo en la siguiente figura (Fig.
35):

Fu=nte de alimentacidn @

PanLaila

Banda Circuila — 1—— analigea

autansomitica  complemenana

e ojolofe
£ |
)[E N} Amplificacidn Fartala

digital

> [

R strador]

& SEngar _._I_, Circuro de +_ Dizpasitivns _‘_|
| adaptachin de zalids

Fig. 35: Esquema de una cadena de medida para medir las deformaciones de una galga
extensométrica

Como se aprecia en la imagen (Fig. 35), esta cadena se divide en tres
elementos principales. El primero es el sensor que corresponde a la banda
extensomeétrica que se ha estado explicando. Luego se encuentra el circuito de
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adaptacion encargado de transformar y amplificar la sefal a un valor medible.
Por Gltimo, estan los dispositivos de salida que convierten la magnitud eléctrica
a valor de fuerza y lo muestran por pantalla. Esta conversion se basa en las
relaciones lineales de las magnitudes. La fuerza se relaciona linealmente con
la tension aplicada sobre una superficie. Esta tension esta estrechamente
relacionada con la deformacion del material, y ésta a su vez, se relaciona
linealmente con la variacion de resistencia de la galga. (Hoffmann 1989;
Kleckers 2017)

Centrandose en el circuito de adaptacion, se aprecia que lo compone un puente
de Wheatstone, una fuente de alimentacion y un amplificador. En las
mediciones de carga se debe detectar cambios muy pequenos. Para esta tarea
se suele usar el puente de Wheatstone. Este puente sera junto a la galga y la
fuente lo que forme el transductor de fuerza. La funcion de este puente es
medir la resistencia de la galga y hay dos formas de medicion:

e La primera consiste en obtener el valor absoluto de una resistencia
comparandola con otra conocida.

e La segunda trata de determinar los cambios relativos de una
resistencia.

(Alzate Rodriguez, Montes Ocampo, and Silva Ortega 2007; HBM 2017b;
Hoffmann 1989)

Este Gltimo método es el usado para medir las deformaciones de la galga
extensométrica. El orden de exactitud de esta medida ronda entre 10™* y
1072 Q/Q. (HBM 2017b)

Aunque en la imagen (Fig. 35) aparezca que sélo se anade una galga al circuito
y el resto sean resistencias, no es la Unica configuracion del puente. Existen
tres configuraciones. La primera seria la mostrada, referida a ella como cuarto
de puente. Estaria compuesta por una galga y 3 resistencias. La segunda
estaria formada por 2 elementos de cada, llamada medio puente. Mientras que
por ultimo, la tercera serian 4 galgas y es conocida como puente completo. El
aumento de estos sensores permite compensar efectos no deseados de la
medicion debidos a la temperatura o deformaciones especificas. (Alzate
Rodriguez, Montes Ocampo, and Silva Ortega 2007)

Al ser el puente de Wheatstone un elemento pasivo sucede lo mismo que se ha
comentado con la galga. Va a ser necesario suministrarlo con una fuente de
energia externa para obtener una senal. (Hoffmann 1989) Debido a esto se
debe colocar una fuente externa (V) como se muestra en la siguiente imagen
(Fig. 36):
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Fig. 36: Puente de Wheatstone con cuatro galgas extensométricas

Para entender como se mide con este circuito primero se debe observar que
en la imagen (Fig. 36) se pueden ver dos ramas. Por un lado, R; y R, y por otro,
R; y R,.Si el cociente entre R; ¥ R, es igual al cociente entre R; y R, la medida
de V, sera nula. Sin embargo, si se desequilibra esta relacion debida a una
deformacion de las galgas se obtendria un valor no nulo en V,. (HBM 2017b)

Sin embargo, este valor de V, va a ser de un valor muy pequeno. Por lo tanto,
sera necesario el uso de un amplificador de senal para escalar esta tension y
gue pueda ser leida por los equipos de salida. Como se aprecia en la imagen
(Fig. 35), al igual que el puente, sera necesario alimentar al amplificador con
una fuente de alimentacion externa. (Hoffmann 1989)

No obstante, para poder medir la fuerza, las galgas del puente de Wheatstone
se deberan adherir a un elemento de resorte, en este caso sera la estructura
de la célula de carga (Fig. 37). Es importante anadir que este elemento debe
ser lo suficientemente resistente para poder aguantar la maxima carga
aplicada para la que se ha disenado. A mayor resistencia, se necesitara una
mayor fuerza para deformarlo. (Kleckers 2017)

Fig. 37: Interior de una célula de carga

Si observamos la imagen (Fig. 37) se aprecia que en vez de haber 4 galgas se
pueden contar 8. Esto se debe a que la célula de carga cuenta con dos circuitos
de puente de Wheatstone, uno para medir las fuerzas a traccion y el otro para
medir las de compresion. De esta forma se consigue una mayor precision en la
medida.
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2. Célula de carga

Como se ha comentado, la célula de carga que se va a usar es la ULOM-5kN de
HBM. Puede medir cargas de hasta 5kN tanto a traccion como a compresion,
ademas de poder medirlas tanto de forma estatica como dinamica con una alta
precision. (HBM 2020b)

Las especificaciones de esta célula de carga se anejan en el anexo 1
“Caracteristicas técnicas de los componentes”

A la hora de montar la célula dentro del banco se debe tener mucho cuidado
con su instalacion para no tener problemas posteriores en las medidas ni danar
la célula. Es muy importante que las fuerzas a medir sean completamente
axiales. En caso de ser oblicuas se va a cometer un error de medida sistematico
debido a que sélo se estaran midiendo las fuerzas normales y se omitiran las
tangenciales. Segun el fabricante una inclinacion de 5° podria causar un error
del 0.38% (HBM 2013)

Ademas de evitar las fuerzas oblicuas, hay que tener en cuenta el efecto de las
fuerzas laterales, los momentos de flexion y los pares de torsion. En la pagina
del fabricante se explica la influencia que pueden tener estas magnitudes en
la célula:

e Fuerzas laterales: Estas fuerzas son perpendiculares a la direccion de
medicion. En la instalacion en el banco de ensayos la célula se colocara
en posicion horizontal. Por tanto, habra que tenerlas en cuenta debido
al peso de las piezas de montaje. Ademas, una fuerza lateral puede
generar un momento de flexion. Esto puede provocar un error
sistematico en la medida. Segun el fabricante, el error es menor del 1%
cuando la fuerza lateral equivale al 10% de la fuerza axial.

e Momentos de flexion: Hay que tener mucho cuidado con estos

momentos debido a que pueden llegar a ser mayores que la fuerza a
medir y llegar a danar la célula. Como se explicaba, pueden ser
inducidos por una fuerza lateral.
La célula que se va a usar tiene una caracteristica de alineacion de
momento de flexion, de esta forma se reduce la influencia que puedan
tener sobre la célula y reducen su error al 0.01% al hacer la media de
varios puntos individuales. Aun asi, es importante tenerlos en cuenta
puesto que no se esta midiendo este parametro y puede llegar a danarla
si es excesivo.

e Pares de torsion: La célula U10OM tiene dos roscas internas para poder
acoplarse dentro de un sistema de medidas. Es importante que al
instalarlas queden bien fijadas en la posicion requerida y con un par de
apriete adecuado. En caso de exceder el par maximo permitido podria
danar a la célula. Durante su funcionamiento este par se compensa
gracias a la geometria del sensor y al posicionamiento de las galgas.
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(HBM 2013)

3. Acondicionador de senal

El acondicionador de senal es un dispositivo de adquisicion de datos. Su
funcion es amplificar la senal de entrada, filtrarla y transformarla de nuevo en
una senal de salida con una magnitud diferente, por ejemplo, pasar la magnitud
eléctrica a magnitud mecanica, y/o cambiarla a una escala facil de leer. (HBM
2017a)

Como se mencion6 el acondicionador de senal que se va a usar sera el ClipX
BM40IE de HBM. Dicho dispositivo se alimenta a 24V y tiene las siguientes
entradas y salidas (Fig. 38) (HBM 2020a):

Diagrama de bloques
Alimentacion |DC/TF | Transductor
Separacion 24\
X & / e ﬁ ‘{'F galvanica |~ oV
e
_ Vd Y d) '3 3 [
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. TEDS CPU
. %5 =
Salida analégica % 8 5 Ethernet
—— = =
2 i [l
Sefial “ %E = _gg_u B
DO 1/2 5 2>
7 22 GND E/S digital § 8 g‘g
DI 1/2 £5 g2
DI GND E 22 =
e ] 0= d |
— — S w
Sefal S EtherCAT. ™ 8§ E ClipX-SYNC
>
SIS Etheri'et/IP Wdocbus g‘ 3 0 -~
= ClipX bus
Sefal g &
—— 5%

Fig. 38: Diagrama de bloques del ClipX

Este aparato recoge la senal de salida del transductor, en este caso, la senal
de salida de la célula de carga. Dicha senal es filtrada y transformada a la
magnitud que se desee y, por Ultimo, se vuelve a mandar mediante una senal
analdgica o mediante un protocolo digital a otro dispositivo de recogida de
datos.

El tipo de filtrado, la transformacion y el método de salida de la senal se puede
configurar mediante un cable de ethernet unido en local o a través del router
del ClipX a un ordenador. Mediante esta conexion se puede acceder a un
servidor web integrado en dicho acondicionador de senal (Fig. 39):
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Fig. 39: Interfaz principal del servidor web integrado al ClipX

Observando la columna izquierda (Fig. 39) se pueden apreciar varios apartados
de configuracion del ClipX. Ademas, cabe la posibilidad de anadir una serie de
perfiles los cuales pueden interactuar en mayor o menor medida con esta
configuracion. Por un lado, estaria el perfil de administrador protegido
mediante una contrasena. Desde aqui se puede acceder a cualquier apartado
de configuracion y administrar los apartados que pueden ver los demas
perfiles. Algunos de estos apartados seran explicados mas adelante. Por otro
lado, se encuentra el perfil de mantenimiento y el de operador. El primero
también dispone de contrasena, mientras que el segundo no la tiene.

Network

Se ha comentado que el ClipX se puede
conectar tanto en local como a través del
router. Sin embargo, para el segundo caso
antes se debe realizar una conexion en local
para configurar la IP del dispositivo en el
apartado de Network (Fig. 40). Una vez
configurado este paso, cualquier dispositivo
gue esté conectado a este router podra
acceder como operador al ClipX. Por este

O

—

—

—
=0

SGPC UA motivo, se recomienda que el perfil de
O« oy
operador solamente tenga permitido el
Fig. 40: Network. ClipX acceso a los apartados de visualizacion.

Ademas de configurar la IP del dispositivo,
también se puede activar uno de los protocolos compatibles con este
dispositivo, el OPC UA, el cual se comunica mediante la red ethernet. Se suele
usar para la automatizacion industrial.

El siguiente apartado que se va a comentar es uno de los mas importantes de
la configuracion del ClipX, se trata del amplificador (Fig. 41).
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ClipX > Amplifier

oexse @)

Fig. 41: Amplificador. ClipX

En esta seccion se elige el tipo de sensor que se esta conectando entre las
varias opciones que hay. También, da dos opciones de tipos de filtro de paso
bajo. Se puede seleccionar un filtro tipo Bessel o uno tipo Butterworth, ademas
de la frecuencia de corte que se considere adecuada. Por otro lado, se ajusta
la forma de transformacion de la senal recibida, asi como las unidades a las
que se va a transformar dicha senal. Por Ultimo, se puede configurar la
referencia de la medida o cero y tarar la medida en un valor. Aunque dicha tara
no se va a realizar desde el ClipX, sino que se programara en LabVIEW.

Como se mencionaba antes, el ClipX tiene varias formas de envio de los datos
recogidos y tratados. Por comodidad y compatibilidad con el PLC que se esta
usando se ha seleccionado la opcidon de una salida analégica de voltaje para el
valor de la fuerza. Debido a esto, en el apartado de salida analdgica se tendra
que configurar esta conversion.

Recapitulando, la célula usada esta pensada para medir cargas de hasta 5kN
tanto a compresion como a traccion. Por otro lado, el sistema de adquisicion
de entradas analégicas del PLC puede soportar cargas desde 10V hasta -10V.
De esta forma, se van a configurar los maximos y minimos de esta relacion de
transformacion. Cuando se mida 5kN, se mandara una senal de 10V, mientras
qgue cuando se mida -5kN la mandara de -10V. Esta relacion también se puede
ver en la esquina inferior izquierda de la siguiente imagen (Fig. 42):
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ClipX > Analog Output

clipx(260) | [E2 viom(on)

Analog Output

-0.0008682 v
voltage -/-10
055 (Bross)
Analag Output 0000000
-5000 4 -0 v o

5000 N 10 o

Fig. 42: Configuracion de la salida analdgica del ClipX

Otra de las secciones que existen en este dispositivo es el almacenaje de
distintas configuraciones en funcion de qué tipo de sensor se esté usando. De
esta forma, se podrian tener sensores de distinto ambito guardados y en
funcion de cual estuviera instalado en el banco de ensayos, cargar una
configuracion u otra (Fig. 43):

ClipX > Parameter Sets

clipx (260)  [EF u1om (1)

Active Parameter Set

RESTORE FACTORY SETTINGS

o1 uiam
0z Frueba

03. Default name of parameter set
04. Defauit name of parameter set
05. Default name of parameter set
06. Defauit name of parameter set
07. Defauit name of parameter set
08 Defeuit neme of parameter set

09. Defauit name of parameter set

10. Defauit nsme of parameter set

Fig. 43: Almacenaje de las distintas configuraciones. ClipX

El dltimo apartado que se va a comentar en este punto es la seccion de
visualizacion. Esta interfaz permite personalizar una ventana con distintas
magnitudes que se estan midiendo a medida que transcurre el ensayo. De esta
forma se puede tener una idea global de las magnitudes medidas y los calculos
gue se quisieran realizar (Fig. 44).
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ClipX > Visualization

oexpsn & wow o]

-0.940 -0.126 0814

-0.0009361 ; -0.410 o -0.475

Fig. 44: Ventana de visualizacion de las medidas. ClipX

Las especificaciones de este acondicionador de senal se adjuntan en el anexo
1 “Caracteristicas técnicas de los componentes”
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Capitulo 5: Hardware de control utilizado y circuito eléctrico
1. Componentes usados en el control

El control se va a realizar mediante el uso de un dispositivo con sistema
CompactDAQ o cDAQ de la marca “National Instruments”. Este sistema puede
tanto adquirir como enviar datos. Asimismo, se puede personalizar en funcion
de las caracteristicas que sean necesarias para el proyecto que se esté
realizando. Dicha personalizacion se realiza mediante la instalacion de
modulos E/S los cuales se pueden intercambiar en el dispositivo. Ademas,
pueden sincronizar las medidas tomadas entre ellos, digitalizar los datos de
forma precisa, disminuir el ruido de las medidas y su cableado se realiza de
forma sencilla. Una de las ventajas de estos controladores cDAQ es que
combinan el procesador, el almacenamiento, la adquisicion y el
acondicionamiento de las senales en un dispositivo pequeno y robusto.
(National Instrument 2020, 2021)

El cDAQ esta formado por una serie de dispositivos que componen el conjunto
del sistema. Las caracteristicas y los planos de todos los elementos de los que
se va a hablar a continuacion se adjuntan en el anexo 1 “Caracteristicas
técnicas de los componentes” y en el anexo 4 “Planos de los componentes del
PLC” respectivamente:

e Chasis: Esta disenado para tomar medidas precisas y acondicionadas.
Existen muchos tipos de chasis, pueden alojar 1, 4 u 8 modulos. Ademas, su
conexion puede ser mediante USB, Ethernet o WIFI dependiendo del modelo.
El cDAQ que se va a usar en el proyecto sera el cDAQ-9174. Observando la
siguiente figura (Fig. 45), se ven 5 elementos que hay en este chasis. El primero
indica 3 leds que tiene incorporado que corresponden a alimentado, listo y
activo. El segundo es su conexion a una toma USB. El tercero es su conexion a
la fuente de alimentacion, en este caso de 12V. El cuarto indica los médulos
gue puede alojar el chasis, en este caso son 4 modulos. Por ultimo, el quinto
elemento es la toma a tierra. Ademas de estos elementos, el chasis también
tiene alojado el controlador, que aporta el sistema cDAQ. (National Instrument
2020, 2021)

=
lnl:'xn ! “‘.‘ “‘é - 5)
all® , , @

Fig. 45: Dispositivo cDAQ-9174
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El chasis ira conectado mediante USB a un ordenador preparado para su
utilizacion en procesos industriales. Es decir, un ordenador con un procesador
apto para la realizacion de operaciones de forma precisa y con un alto
rendimiento.

e Moddulos: National Instruments ofrece una cantidad gran cantidad de
modulos E/S los cuales pueden realizar distintas funciones y disponer de
multiples conexiones para una tarea determinada. En el control que se va a
realizar se van a necesitar 3 modulos y un médulo vacio a mayores para
colocarlo en la ranura sobrante:

o NI-9375 (Fig. 46): Este modulo esta compuesto por 16 entradas
y 16 salidas digitales. Las lineas de entrada son compatibles con niveles
l6gicos de 24V, mientras que las lineas de salida con senales de entre
6y 30V en funcion de la fuente de alimentacion externa que se conecte.
Este mddulo sera el mas importante dentro del control del banco de
ensayos. Puesto que con esta tarjeta se controlara la mayor parte del
driver como se vera mas adelante.

RAanfnanAanaAAAAAAAAR)

Fig. 46: Modulo NI-9375

o NI-9411 (Fig. 47): Este moédulo esta compuesto por 6 entradas
digitales compatibles con senales de +5V a 24V. Dicha tarjeta sera
usada Unicamente para la lectura del encoder.

NI 9411
Ditferential or TTL Digital Input a
424V Choto-COM =

30 V Vsup-to-COM.
60 VDC CAT | Ch-to-Earth Isolation
~40°C<Ta<70°C A

| R

ForUse n Claws | Diviion 2. Groups A 8.C.OTH R

0 Gl | Zomw 2 AEX 1C C T4 o Ex o C T8 oM
e o

Fig. 47: Modulo NI-9411
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o NI-9215 (Fig. 48): Este modulo esta compuesto por 4 entradas
analdgicas de +10V con una conversion analdgica-digital de 16 bits.
Dicha tarjeta sera usada en la medicion del ClipX, es decir, la medicion
de la fuerza medida por la célula y se utilizara también para medir la
velocidad y el par que esta aplicando el servomotor. Estas dos Ultimas
senales se obtienen del driver.

9 NI 9215
NI 9215
4010V 168 Satasacs,
R i
Z0NSCAT, OutaEar

Fig. 48: Modulo NI-9215

o NI-Q977 (Fig. 49): Este modulo es una tarjeta vacia. Sirve para
ocupar la ranura vacante. Segln explico el fabricante, era importante
rellenar todos los huecos del cDAQ. Esto era debido a que un puerto al
aire podia producir interferencias en las medidas porque podian
introducirse senales electromagnéticas.

prel

Fig. 49: Modulo NI-9977

e Software: El sistema CompactDAQ puede funcionar con varios tipos de
software como DAQExpress™, FlexLogger™ y entornos de programacion como
LabVIEW. Este ultimo sera el software que se va a utilizar en la realizacion de
todo el control del sistema. Este apartado de software se desarrollara junto al
programa realizado en el siguiente capitulo: “Programacion y realizacion de los
ensayos”
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Por Gltimo, ademas del cDAQ también se van a necesitar dos tarjetas de relés
(Fig. 50). Las usadas son de la marca Handson Technology. Dichas tarjetas
estan compuestas por dos zonas. Por un lado, se encuentra el circuito
electronico encargado de controlar los relés. Mientras que, por otro lado, el
circuito de potencia encargado de realizar la funcion de interruptor. Existen dos
configuraciones posibles para ellos, pueden ser o interruptores normalmente
abiertos o cerrados.

Esta tarjeta tiene 8 mdédulos con niveles légicos de 5V. Cada canal necesita una
corriente de entre 15 y 20mA. Los relés pueden trabajar bajo un voltaje en
alterna de 250V y una intensidad de 10A y un voltaje en continua de 30V y una
intensidad también de 10A.

Fig. 50: Tarjeta de relés
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2. Circuito eléctrico

El cuadro eléctrico construido para este banco de ensayos se muestra
numerado en la siguiente imagen (Fig. 51). Para obtener una idea mas general
y poder ver las conexiones de este, ir al anexo 3 “Planos del circuito eléctrico”

Fig. 51: Cuadro eléctrico

A continuacion, se hablara de los componentes de este cuadro eléctrico
clasificandolos en distintas categorias (Fig. 51):

e Elementos de proteccion eléctrica:

A la hora de realizar una instalacion eléctrica se deben tener en cuenta los
defectos que puedan existir, entendiendo como defectos las condiciones
diferentes a las disenadas. Dentro de los cuales, para un sistema trifasico, se
encuentran los defectos de tension (sobretension o subtension), de corriente
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(sobrecarga o cortocircuito), de frecuencia (sobrefrecuencia o subfrecuencia),
fugas de tierra, distorsiones y asimetrias. (Boix i Aragonés 2009)

Debido a estos defectos se deben anadir elementos de proteccion a estas
instalaciones con el fin de prevenir accidentes eléctricos, eliminandolos o
limitandolos a valores no peligrosos. (Boix i Aragonés 2009)

1. Toma a tierra: En las instalaciones eléctricas se suele conectar el
neutro de los dispositivos eléctricos a tierra para que todo el sistema esté
referenciado al mismo punto (Fig. 52). La conexion a tierra consiste en una
unioén directa entre los elementos de la instalacion y un grupo de electrodos
enterrados en el suelo. Si por alglin motivo una fase entra en contacto con tierra
se producira una fuga. Dicha fuga sera detectada por el interruptor diferencial
gue se comenta a continuacion. (Boix i Aragonés 2009)

Derivacién de linea

3 principal (linea secundaria)

Punto de Conductor de

puesti a tierra proteccion

[

Carcasa

Linea enlace

con tierra

dispositivos

Electrodos

Fig. 52: Conexion a tierra

2. Interruptor diferencial: Son dispositivos de proteccion ante fugas
a tierra en instalaciones de corriente alterna, aunque existen algunos
especificos para corriente continua. Su funcionamiento esta basado en la
primera ley de Kirchoff (la suma de corrientes que entran en un nodo es igual
a la corriente de salida, es decir, el sumatorio con signo de todas las corrientes
en el nudo tiene que ser nula). Por tanto, al detectar una variaciéon desconectan
la linea donde estan instalados. Como se comentaba, este elemento detecta la
variacion en la corriente, asi que dependiendo de la sensibilidad del aparato
desconectara antes de pasar cierto umbral o mas tarde. Esto dependera de la
instalacion. (Boix i Aragonés 2009)

3. Interruptores automaticos magnetotérmicos: Son aparatos de
proteccion usados ante los defectos de corriente. Dicha proteccion esta
compuesta por dos elementos. Por un lado, dispone de una parte magnética
gue protege contra cortocircuitos y, por otro lado, otra térmica que protege
frente a sobrecargas. Como sucedia con el interruptor diferencial, en este otro
tipo de interruptor también se encuentran dispositivos con distinta sensibilidad
dependiendo de la aplicacion. (Boix i Aragonés 2009)
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e Otros elementos de proteccién

4, Relé temporizador: Este elemento es un interruptor con retardo
en el encendido. En el modelo instalado se puede configurar dicho retardo
entre 0.05s y 100h. Este dispositivo se colocd para realizar dicho retardo en el
encendido del driver debido a una recomendacion del fabricante. Se usa para
protegerlo ante un pico de tension en el encendido. (ABB 2007)

5. Contactor: Este dispositivo es un interruptor que se acciona al
detectar una senal eléctrica. Existen varios tipos de contactores, pero el que se
va a usar es normalmente abierto y cuando detecta corriente eléctrica se cierra.
(Boix i Aragonés 2009; Electric 2015)

6. Seta de emergencia: Este elemento es una proteccion manual
para la maquinaria y el operario. Consiste en un interruptor normalmente
cerrado mas un pulsador. Ante una emergencia, al pulsarlo el interruptor abre
el circuito. Para volver a cerrar el circuito se debe realizar un pequeno giro al
boton para que vuelva a su estado natural.

e Elementos de suministro eléctrico:

7. Fuente de alimentacién de 24V: Esta fuente se usa para
suministrar corriente a las senales digitales del driver y a la parte de senales
de entrada de la tarjeta NI9375.

8. Fuente de alimentacion de 5V: Este dispositivo tiene la funcion
de alimentar a las tarjetas de relés, a la parte de senales de salida de la tarjeta
NI9375y a la tarjeta NI9411.

9. Fuente de alimentacion de 12V: Este elemento alimenta
eléctricamente al cDAQ.

e Elementos de control:

En esta categoria hay ya varios elementos que ya se han explicado en capitulos
previos. Aunque lo que no se ha explicado es la configuracion final del driver
para el control que se va a realizar. A continuacion, se muestra un esquema
final de las salidas y entradas que se van a usar en el driver (Fig. 53):
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Fig. 53: Configuracion de las salidas y entradas del circuito de control del driver

10. Bornera del conector CN1 del driver: Dispone de 52 pines los
cuales, en funcion de la configuracion de control realizada en el driver,
indicaran un tipo de entradas y salidas digitales diferentes. La configuracion
usada se puede ver en la imagen anterior (Fig. 53). Como se coment6 en el
punto del controlador, en el lado izquierdo aparecen las entradas al driver
mientras que en el lado derecho estan las salidas.

Las entradas estan controladas mediante la utilizacién de unos interruptores.
Al cerrarse, el driver detectara que le llega una senal de voltaje y por tanto
reconocera que la operacion acorde debe realizarse. Por ejemplo, al cerrar el
interruptor SON indicara que el controlador debe encender el servomotor.

Hay algunas senales como por ejemplo EM2 que deben estar cerradas desde
el comienzo. Esta senal es una parada de emergencia la cual se podria ejecutar
de forma manual porque esta conectada a la seta de emergencia o via
software. Al detectar que se ha abierto el circuito, el driver desactivaria toda
operacion que estuviera realizando.

Las salidas por otro lado mandaran una senal o no en caso de que se cumpla
una condicion. Por ejemplo, el pin ZSP se activara en el momento que la
velocidad del actuador sea cero y se desactivara cuando no se cumpla.

11. cDAQ + tarjetas: Como se explicaba anteriormente, el control se
realizaba mediante tres tarjetas.
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Observando el esquema de control (Fig. 53), la tarjeta NI 9375 es la encargada
de controlar las entradas digitales del conector CN1 expuestas a la izquierda
(desde el pin 42 al 35) y el primer bloque de salidas digitales del conector CN1
expuesto a la derecha (desde el pin 48 al 49).

Por otro lado, la tarjeta NI 9411 es la encargada de la lectura del encoder,
correspondiente al segundo bloque de salidas de CN1 (pines del 8 al 34).

Por dltimo, la tarjeta NI 9215 se encarga de la lectura de las salidas anal6gicas.
Tanto del conector CN6 del controlador como de la salida analdgica del ClipX.
En el caso del driver, MO1 se corresponde con la velocidad del servomotor y
MO2 con el par ejercido por el actuador. Por otro lado, el ClipX envia la senal
de fuerza medida en el ensayo.

12. Tarjetas de relés + resistencias: Las tarjetas de relés son los
interruptores del lado izquierdo representados en el esquema (Fig. 53). Como
se comentaba en el punto anterior, estas tarjetas tienen un nivel l6gico de 5V.
Para realizar la funcion de abrir y cerrar el interruptor estos niveles l6gicos
tienen que estar dentro de un margen de valores. El nivel bajo se define entre
OV y 2.5V, mientras que en el nivel alto entre 2.5V y 5V. Debido a esto, como
para el nivel bajo se obtenia un voltaje igual a 3V se necesitd anadir unas
resistencias que redujeran este valor al punto 6ptimo sin que el nivel alto
descendiera del rango mencionado.

Estas resistencias comentadas son llamadas resistencias pull-down. Este
término se refiere a que son usadas para reducir el voltaje del nivel bajo a un
valor proximo a la referencia. Después de varios calculos y ajustes
experimentales se determind que su valor debia ser de 5k11Q.

13. Driver. Como ya se ha comentado anteriormente, es el
controlador del actuador.

14. Filtro: Recomendado por el fabricante para la instalacion del
driver. Este filtro se coloca entre el suministro eléctrico y el controlador. Sirve
para eliminar las frecuencias eléctricas no deseadas y lograr una senal con el
minimo ruido posible.

15. ClipX: Como ya se ha comentado anteriormente, es el
acondicionador de senal en la cadena de medida de la fuerza.

e Elementos de soporte y organizacion:
16. Caja_de pared de acero: Tiene unas dimensiones de

800x600x300mm. En dicha caja iran todos los componentes del cuadro
eléctrico.
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17. Carriles DIN: Son barras de metal normalizadas que suelen
utilizarse para los montajes de elementos eléctricos.

18. Borneras: Son elementos de conexion entre cables.

19. Canaletas de PVC: Son elementos cuyo fin es de proteccion y
organizacion para los cables.
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Capitulo 6: Programacion y realizacion de los ensayos

La estructura realizada en este capitulo sera la siguiente. Primero se explicara
la programacion de los bloques de adquisicion de datos que son comunes a
todos los ensayos, las condiciones iniciales y finales y los bloques de los
programas de uso general. Tras esto, se iran tratando los distintos programas
para los ensayos realizados en este TFG. Se mostrara primero la programacion
realizada y seguido los resultados obtenidos de una prueba de dicho ensayo.

Como se menciond en el capitulo 1, estos ensayos se van a realizar en
colaboracién con la empresa Orthomedical3D la cual trabaja con oOrtesis
disenadas e impresas en 3D por ellos.

Antes de comenzar con la explicacion, cabe mencionar que LabVIEW es un
entorno de desarrollo cuyo lenguaje se basa en la programacion visual. Esto
quiere decir que los elementos usados seran bloques disenados de forma
grafica.

Ademas, existen dos espacios en el programa. Por un lado, se encuentra el
“Front Panel” que es la interfaz de usuario en donde se iran colocando
elementos de visualizacion. Mientras que, por otro lado, esta el “Block
Diagram”. Aqui se realizara la programacion y se haran las conexiones
oportunas entre los elementos anadidos al “Front Panel”. Con el fin de dar un
ejemplo a esta explicacion se muestra el famoso programa “Hola mundo” a
continuacion (Fig. 54):

String String

Hola Mundo! Hola Mundo! """"‘

S0

Fig. 54: Programa de "Hola mundo" en LabVIEW

A la izquierda apareceria el Front Panel mientras que a la derecha se encuentra
el Block Diagram.

1. Programa de adquisicion de datos

El primer bloque de programa (Fig. 55) que se explicara se corresponde con la
recogida de las senales digitales de salida del driver, es decir, las entradas al
PLC. Para esta tarea se usara un bucle while que se ira ejecutando cada 100ms
hasta que se pulse el boton de “Stop”. Dicho boton indicara la parada de todo
el sistema de ensayos.

Dentro de este bucle se anadira un bloque llamado “DAQ Assistant”. Se puede
acceder a este elemento de codigo debido a que se esta usando un cDAQ de
National Instrument. En este bloque se podra elegir la tarjeta que se va a usar,
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en este caso se accedera a la NI9375, explicada anteriormente. Ademas,
también se podran elegir los pines de los que se quiere leer. En este caso se
usaran desde el pin DIO hasta el pin DI5 de la tarjeta, que son los que estan
conectados para esta programacion.

Los datos recogidos se obtienen en un array. Debido a esto, si se quieren
visualizar de forma individual se deberan separar en funcién de su nimero de
pin. Se tendran 6 entradas digitales representadas por 6 leds dentro del
programa. Dichas senales son:

e ALM: Este led debera estar activo en todo momento, en caso de que se
apague indicara que habra saltado una alarma en el driver y habra que
examinar el problema.

e TLC o limit torque: Indica el limite maximo de fuerza programado.

e 7ZSP o zero speed detection: Se activard cuando el actuador se
encuentra con velocidad nula.

e 7P o home position return completion: Se encendera si se ha realizado
la posicion de “Home”

e INP o in position: Indica que el actuador esta en la posicion a la que se
le ha mandado.

e RD o ready: Estara activo mientras se cumplan las condiciones de uso
del actuador, como que ALM esté activo o que el servo esté encendido.

e

F

DAG
Assistant2
data

_F

E

#

E

Fig. 55: Bloque de adquisicion de las senales digitales del driver

El segundo bloque de programa (Fig. 56) a comentar sera el encargado de
recoger las senales analogicas, tanto del driver como del acondicionador de
senal. Dichas senales se corresponden con la velocidad del servo motor, el par
motor y la fuerza medida por la célula. A diferencia del bloque anterior, para
esta tarea se usara un time loop. Es similar a un bucle while, pero en este se
da una mayor importancia al tiempo de ciclo. Al igual que antes se ira
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ejecutando hasta que se pulse el botdn de “Stop”. Para este bloque se puede
modificar el tiempo de muestreo gracias al cuadro situado a la izquierda del
time loop. Se trata de una estructura case. Cuando se acciona el interruptor
cambio de muestreo (orden légico true) se puede acceder a un control de este
tiempo. En caso de que no esté accionado (orden légico false) el valor por
defecto serian 10ms.

Cambio de
muestreo

True ~|
millisecend multiple 2

| =

Velocidad servomoter

idad servomoter

7l

"
'»
t L
DAQ 3 z
Assistant20 Statistics
data et Signals
- Arithmetic Mear =

Fuerza (N}
{Fe]

Tiempo de ciclo fuerza
S|

Fig. 56: Blogue de adquisicion de las senales analégicas

Dentro de este bloque se encuentra un “DAQ Assistant” que en este caso,
accedera a la tarjeta NI9215. Tras este elemento se encuentra una funcion de
estadistica la cual esta pensada para realizar una media aritmética de cada
senal con el fin de minimizar el ruido que pueda haber. Después, se separa
cada senal con el fin de graficarlas.

Todas estas mediciones se realizan en voltios. Debido a esto, habra que hacer
una transformacion a sus magnitudes reales. Para no sobrecargar el ciclo con
operaciones solo se realiz6 la transformacion a la fuerza.

La fuerza y el voltaje estan linealmente relacionados. La relacion que se asocio
en el apartado del ClipX cuando se hablaba de la salida analdgica es la
siguiente (Grafica 1):

Relacion fuerza - voltaje

6000
4000

y = 500x

Fuerza (N)

-15 10 15

Voltaje (V)

Gréfica 1: Relacion lineal fuerza-voltaje

Como se observa, para esta conversion solo haria falta multiplicar la senal de
voltaje por 500 para pasarla a fuerza. Por ultimo, se programéd una tara a la
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fuerza. En caso de activarse el botdn de tara restaria su valor actual por él
mismo y almacenaria dicho valor en una variable. Al desactivar el boton,
seguiria restando el valor actual menos el ultimo valor guardado.

El tercer bloque de programa (Fig. 57) a comentar sera el encargado de recoger
las senales del encoder, el cual mide el desplazamiento. Este bloque es similar
al de adquisicion de senales analdgicas, pero mas simple. Usa un time loop
como el anterior y también esta conectado al cuadro de cambio de muestreo.
Dentro del bucle solo estaria el “DAQ Assistant” el cual lee la tarjeta NI9411.Y
éste esta conectado a una grafica y un indicador para ver sus valores en la
interfaz de usuario como anteriormente se hacia.

(2 m:
v D0 Hz |

1] Error M

Posicion

T
’
3 ¥
{3
DAG
Assistant33

data

Fig. 57: Bloque de adquisicion de la senal del encoder

Por dltimo, se encuentra el bloque de guardado de datos (Fig. 58). Dicho cuadro
recoge los datos de fuerza y desplazamiento en el momento que se activa el
interruptor asociado (Guardar datos) y con el mismo tiempo de muestreo que
los dos bucles anteriores. El archivo obtenido se encuentra en formato TDMS
el cual puede ser abierto por varios programas de tratamiento de datos.

I m

1) W <H
Guardar datos Is o
[
= - R :
n Set Dynamic > 4 d
Data Attributes | [\ Yx i ¥
=+ Signals In Set Dynamic Write To
Lt Timestamp Data Attributes Measurement

Signals Qut  *==+  Signals In File
~ Signals Qut  ra=r Signals

; =l

Fig. 58: Blogue de guardado de datos

2. Condiciones iniciales y finales

A partir de este punto se comenzara a explicar el bloque principal del programa.
Dicho bloque se trata de uno secuencial con tres secciones. Esto quiere decir
qgue primero se ejecutara la primera seccion, luego la segunda y por altimo la
tercera.
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La primera y la tercera parte de la secuencia se trata de las condiciones
iniciales (Fig. 59) y finales (Fig. 60) del codigo respectivamente, mientras que
la segunda es donde se encuentra toda la programacion de los ensayos.

D000 0o0000o00o00Do00o0o0o0o0o0o0g 0000000000000 00000000000

@ 5w = o]
[Hsie] (£} [ AEmsayo s e cur]

El » & Ensayo stress relaxation en curso EI » A Ensayo fatiga en curso

+Ensayo fatiga en curso

1 »#Ensayo traccién en curso
| »#Ensayo traccién en curso

El A Ensayo compresion en curso E| rfEnsayo compresicn en -:ursc:l

A Guardardire]
= R E” HAEnsayo relajacion en curscl
¥ M
" v
| .
> » [0 »
DAQ bl DAQ
Assistant19 F&E Assistant13
u data g0 r data
: b4
ik
b4t
P
.
Fig. 59: Condiciones iniciales Fig. 60: Condiciones finales

Comenzando con las condiciones iniciales del programa se tienen las
siguientes:

e Botdn de stop: Debido a que este boton es un pulsador que se queda
mantenido al usarse, nada mas comenzar el programa debera de
colocarse en la posicion inicial de no pulsado.

e Interruptor de SON o servo-on: Este interruptor lo que hace es encender
el servo. Entonces, se programa para que nada mas ejecutar el
programa el servo se encuentre apagado.

e Leds de ensayo: Lo normal es que estos leds se encuentren apagados
puesto que se encienden al ejecutar un ensayo y se apagan al final de
este. Sin embargo, en caso de que por algin problema se haya tenido
que parar a mitad de ensayo, se programa para gue se encuentren
apagados al inicio del mismo.

e (Guardado de datos: Como no en todo momento interesa guardar datos
porque igual no se esta realizando un ensayo, se ha colocado una
condicion para esta accion. Por ello, nada mas arrancar se define como
false para no guardar datos innecesarios.

e Senales de salida digital: Estas corresponden a las senales que
controlan los interruptores que se veian en la explicacion del cuadro
eléctrico y se mostraban en la Fig. 53. De esta forma, todos los
interruptores comenzaran con la posicion inicial mostrada en dicha
imagen salvo el pin 42 (EM2) que comenzara en circuito cerrado para
que dichas senales se encuentren alimentadas. En caso de fallo, se
podra abrir dicho interruptor mediante software o pulsando la seta de
emergencia.

Las condiciones finales del programa, observando la Fig. 60, se puede observar
gue son exactamente las mismas condiciones salvo que ni el botdn stop ni el
de guardar datos vuelven a su posicion inicial.
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3. Programas de uso general

Explicadas las condiciones iniciales y finales se comenzara con la segunda
seccion de la secuencia, que es el bloque en donde estan programados todos
los ensayos. Dicho bloque esta compuesto por un bucle while que estara activo
hasta el momento que se active el boton de stop. Una vez activo pasara la
secuencia a las condiciones finales y tras ellas se apagara el programa.

Dentro de este bucle while a su vez se encuentra una estructura case con dos
opciones, true o false. En la opcion false el programa no hara nada, pero en el
true se accedera al programa en cuestion. Ahora bien, la condicion que ha de
cumplirse sera poner el servomotor en on mediante un interruptor (Fig. 61):

T T RSB A B T e F T K B R

HEske <5

] | =) il }

T T BT B B A e e e e B B A T

Fig. 61: Condicion de inicio del programa

Cumplida esta condicion se accedera a un “Tab control”. Este elemento del
codigo da la opcidon de tener un cuadro clasificador, es decir, de tener varias
pestanas con distintos programas al conectarlo a una estructura case. Dicho
cuadro servira para tener los distintos ensayos clasificados (Fig. 62).

H True ""t[

H "Home" =P

+ "Home™
“Wade manusl®
“Ersayo de stress relaxabion ”
“Ersayo Fatiga

“Ensayo estitico traccidn”

“Ensayo estitico compresicn”

Fig. 62: Tab control

Como se aprecia en la imagen (Fig. 62) hay varios programas. Se comenzara
explicando los dos primeros, los cuales son de uso general. Por un lado, estaria
el programa de vuelta a home, es decir, vuelta a la posicion O. Mientras que por
otro se encuentra el programa del modo manual del actuador. En dicho modo
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se podra mover hacia adelante y hacia atras a este a una velocidad constante
y no variable desde el PLC.

e Programa “Home”:

Al acceder a este programa se ven dos elementos. Por un lado, un "DAQ
Assistant” que activa el pin MDO (modo automatico) mientras que por otro lado,
hay otro case. Esta vez la condicion para que el programa se ejecute la dara el
hecho de que el actuador esté parado (ZSP activo). Una vez cumplida se podra
acceder al boton “Home” el cual ejecutara un bloque de secuencia al activarlo.

Primero, pondra a cero todos los bits que marcan la posicién (0000, Pos. 0),
mirando la Fig. 53 serian las entradas al controlador de la DIO a la DI3. Tras
esto se activaria la secuencia de ejecucion de posicion. Esta secuencia consiste
en mantener activo el pin ST1 durante mas de 10ms, para este caso se usd
100ms. Tras pasar dicho tiempo se desactiva. Por si hubiera estado activo
anteriormente, se desactiva con anterioridad también. Por Gltimo, se desactiva
el boton de Home.

G
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e = data
\f Tab Control
B
Sy
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- W True <}
Ly
Home W True ~pf
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{eNeNsNsNeNeRsNsNNeNeNeNss§eReNsNNeNeReNsNNeReNeNeNNeN NN eNeNsNaN NeNeNsNeNcReNe]sNeN NeNsNsNeNeNeNsNeNeN RN eNeReNsNaNeHeReN]
r ¥
b w I
I ] 4 | 10 '
. . [100] 3
DAQ Assistants ; ; ? %
1
(@)@t data DAQ v B i v H
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Fig. 63: Programa de vuelta a Home

e Programa del modo manual:

Este programa es el mas sencillo de todos. Solo lo componen 3 acciones. La
primera es que el pin MDO debe estar desactivado para habilitar el modo
manual. Tras esto, se colocaran dos interruptores que marcaran la marcha
hacia delante y hacia atras, ST1 y ST2 respectivamente. En caso de activar o
desactivar los dos, el actuador no se movera.
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Fig. 64: Modo manual

Los elementos que se han ido comentando en este punto en el panel frontal
aparecerian de la siguiente forma:

Cambio de
Guardar datos. muestreo

am RD ne NP
.
Tiempode oo
muestreo
g 10 sT0P
| ige | ez tasait] ; i)

Home I
ST s
\ 1
’ ‘

Ensayo traccion en curso Enseyo compresion en curso

(Enciende el servo)
SON

Tab Control

Ensayo stress rels encurso o fatiga

Fig. 65: Panel frontal con el programa del modo manual

4. Ensayo estatico de traccion y de compresion

A partir de este punto se comenzara con la programacion de los ensayos que
se van a realizar en este proyecto. Se va a comenzar con un ensayo de traccion.
Este tipo de ensayo consiste en someter a una probeta a un esfuerzo axial de
traccion. Dicha fuerza ira en aumento a bajas velocidades, por ello se considera
un ensayo cuasi estacionario. Como ya se explico, primero se comentara la
programacion y seguidamente una pequena prueba del ensayo realizado. Al

tratarse de una prueba, los resultados obtenidos no seran objeto de un estudio
posterior.
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Al igual que pasaba con el programa de home y el modo manual, habra que ir
a la pestana correspondiente a este ensayo en la estructura case del “Tab
control” (Fig. 66 y Fig. 67). Accediendo a esta seccion del cddigo se puede ver
un “DAQ Assistant” que activa el modo automatico (el pin MDO) y otro case con
unas condiciones de funcionamiento. Para acceder a éste, se debera cumplir
que el led ZP esté activo (el cual indica que se ha realizado el Home, punto de
referencia) y haber pulsado el botén de ensayo traccion. En caso de no cumplir
las condiciones, aparecera un aviso por pantalla de que se debe realizar el
home.

Tras esto, se accede a una secuencia programada. La primera seccion serian
las condiciones iniciales del ensayo. Hay algunas condiciones que se repiten
respecto a la primera seccion del codigo. Esto se debe al hecho de que es
posible detener un ensayo a la mitad y empezar otro sin la necesidad de volver
a ejecutar el programa.

Por un lado, se desactiva el boton de comienzo de ensayo, el interruptor de
start, que se vera mas adelante, y el interruptor de guardar datos. Por otro lado,
se activa el led de ensayo en curso.

Realizadas las condiciones iniciales, el programa ejecuta una posicion de
aproximacion a la zona de ensayo. Dicho punto de la tabla se ejecuta de la
misma forma que se veia en el Home. Una vez que el actuador realiza el
desplazamiento aparece por pantalla que ya se puede montar el utillaje y en
caso necesario cambiar el tiempo de muestreo de recogida de datos.
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Fig. 66: Ensayo de traccion parte 1

Colocado el utillaje, cuando se accione la palanca de start, se activara el
guardado de datos y se ejecutara una posicion que vendra marcada por la
distancia a la que se quiera estirar el elemento a traccionar. Cuando se detecte
gue el actuador esta parado, se desactivara el interruptor start, el guardado de
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datos y el led que marcaba ensayo en curso. Ademas, por pantalla aparecera
el mensaje de ensayo terminado.
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Fig. 67: Ensayo de traccion parte 2

Este programa visto desde el panel frontal se veria del siguiente modo (Fig. 68):

Cambio de
Guardar datos. muestreo

ALM RD nc INP
Tempode | 2B
muestreo
g 100 sTOP

| vt e s | et emprotn |

(Enciende el servo) Home | Mo 3
SoN
. s
Start traccion
Sting 5 '

Home completada
»

Velocidad=0
zsp

Tab Control
Ensayo stress relaxation en curso Ensayo fatiga en curso Ensayo traccién en curso Ensayo compresién en curso

Fig. 68: Panel frontal del ensayo de traccion

La finalidad de la preparacion de este ensayo es estudiar a posteriori el
comportamiento de unas correas y sus enganches al aplicar una fuerza de
traccion. Todos estos elementos estaran impresos en 3D por la empresa
Orthomedical3D.

Dicho ensayo se quiso probar con el fin de poner a punto la maquinay ver si la
programacion era la adecuada. Debido a esto, se tuvo que disenar un utillaje
para el ensayo (Fig. 69). Para ello, se utilizaron perfiles de aluminio de la marca
fasten de 40x40 para construir una escuadra. La ventaja que poseen este tipo
de perfiles es que tienen una guia gracias a la cual se puede colocar los
elementos a ensayar a la altura que se considere oportuna, en este caso, se
busca lograr la perpendicularidad.
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Fig. 69: Utillaje ensayo correa

Una vez montado el utillaje se realizd el ensayo primero en vacio y luego en
carga. Se tuvo que realizar de este modo debido a que la célula de carga se
encuentra antes que el patin de la guia. Debido a esto, la célula esta recogiendo
ademas de los valores del ensayo, los valores de la fuerza de rozamiento. Por
ello, primero ha de realizarse el ensayo en vacio para posteriormente poder
restar dicho valor a la fuerza obtenida durante el ensayo.

Después de este tratamiento de datos, se obtuvo la siguiente grafica (Grafica
2). Debido a un acuerdo de confidencialidad con la empresa, los resultados de
dicho ensayo se mostraran en porcentaje.

Grafica de fuerza - desplazamiento de la
correa impresa 3D
ORTHOMEDICAL3D
1,2
1
g 0,8
S o6
()
>
= 04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento (%)

Grafica 2: Representacion fuerza-desplazamiento del ensayo de traccion a una correa impresa en 3D

El programa del ensayo de compresion no se explicara puesto que sigue la
misma estructura, pero cambiando unas posiciones por otras. Debido a su
similitud con la metodologia del de traccion, este ensayo no se ha realizado,
sino que solamente se ha programado y se ha puesto a punto.
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5. Ensayo stress relaxation en ciclos

El siguiente ensayo que se programo fue el stress relaxation test. Este ensayo
consiste en estudiar como se comporta una probeta al someterla a un
determinado esfuerzo axial de traccion manteniéndola fija en una posiciony un
tiempo determinados. A mayores, este ensayo se programd para que se
pudieran realizar ciclos constantes de traccion y relajacion de la probeta. De
forma que se pueden especificar tanto el nimero de ciclos que se quieren
realizar, como los tiempos que se quiere tener a la probeta estirada y relajada.
Este ensayo podria considerarse como uno estatico en ciclo. Entendidos estos
conceptos se comienza la explicacion del segundo programa de ensayos.

La primera parte de este ensayo es similar al de traccion (Fig. 70). Se elige una
nueva pestana del “Tab Control”, se activa el modo automatico en dicha
pestana (pin MDO), asi como que han de cumplirse ciertas condiciones para el
inicio del ensayo como que el led ZP esté activo y el nimero de ciclos sea
distinto de 0. Sino se cumplen apareceria un aviso por pantalla.

Tras ello, al apretar el boton de ensayo, se activarian las condiciones iniciales
y se ejecutaria la posicion que aproxima el actuador a la zona de ensayo para
montar el utillaje.
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Fig. 70: Ensayo de stress relaxation parte 1

Una vez montado el utillaje se accionaria el interruptor start del ensayo que
activaria el guardado de datos y entraria dentro de un bucle for (Fig. 71).
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Fig. 71: Ensayo de stress relaxation parte 2

Dentro de dicho bucle se va a ir alternando entre dos posiciones. La posicion
de probeta estirada y la de probeta relajada. A mayores, como el elemento que
se va a ensayar sera el mismo que en el ensayo de traccion se simulara el
movimiento de cierre colocando una posicion a mayores antes de la posicion
de probeta traccionada. Dicha posicion estirara un poco mas la probeta antes
de llevarla a la posicion de ensayo. La ejecucion de las posiciones es igual que
en ensayos anteriores, asi que no se mostrara en imagen.

Ademas, en dicho bucle se ird mostrando el nimero de iteracion actual para
que el usuario tenga una idea de por donde llega el ensayo.

Ahora bien, en la interfaz de usuario se van a pedir unos valores de tiempo para
traccion y para relajacion. Estos valores serviran para implementar un
cronémetro que medira los ciclos de tiempo de cada fase (Fig. 72). Primero se
inicializaran los valores del crondmetro y tras ello comenzara a contar el tiempo.
Cuando se cumpla la condicion del tiempo marcado saltara a la siguiente
posicion. Este crondmetro usado también se podra ver desde la interfaz para
gue el éste pueda hacerse una idea de por como va el ensayo.

DO0O00000000N 000000000 0000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador de segundos |

T
1k
3
g
s
2
2
2
g
S
2
8

[Elapsed Time] [] |[msE e [WStart stress relanation?]
i e @f ___________________ B e
Horas @ biiasi v
TR
-z > ‘
Segundos
Dias Contador de minutos
‘ > [
i P
Minutos 1
b=z

Contador de horas

: §
e S ] W

i

DO000000000000 000000000000 00 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fig. 72: Ensayo de stress relaxation parte 3
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Al igual que hay dos tipos de tiempo, dentro del coédigo también hay 2
cronémetros, sin embargo, como son similares solo se muestra uno. Dichos
crondmetros iran detras de la ejecucion de las posiciones respectivas.

Las condiciones finales son iguales, pero adaptadas a este ensayo.

El panel frontal quedaria de la siguiente manera (Fig. 7.3):
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Fig. 73: Panel frontal del ensayo de stress relaxation

La finalidad de la preparacion de este ensayo es estudiar a posteriori el
comportamiento de las correas y sus enganches que se vieron en el ensayo
anterior. Sin embargo, esta vez se quiere ver como se comportan al realizar su
funcion a lo largo de un periodo de tiempo. Al ser los mismos elementos, el
montaje del ensayo sera el mismo (Fig. 69).

Como ocurria anteriormente, debido a la colocacion de la célula se tuvieron que
hacer unos ensayos cortos antes de la realizacion del ensayo con el fin de medir
las fuerzas de rozamiento. Los resultados obtenidos del ensayo tras el
tratamiento posterior se muestran en la siguiente grafica (Grafica 3). Aunque
debido al acuerdo de confidencialidad se volveran a mostrar en porcentaje.
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Gréfica 3: Representacion fuerza-tiempo del ensayo de stress relaxation a una correa impresa en 3D

6. Ensayo de fatiga

El dltimo ensayo que se vera en este TFG sera el ensayo a fatiga cuya
realizacion era el principal objetivo de este banco de ensayos. Este tipo de
ensayo consiste en observar el comportamiento de las piezas de ensayo ante
cargas fluctuantes a una determinada frecuencia.

La programacion de este ensayo comenzaria de la misma forma que el anterior.
Las condiciones de inicio de ensayo serian las mismas y las condiciones
iniciales también, pero adaptadas a este ensayo. Se mandaria la instruccion al
controlador de mover al actuador a una posicion proxima al ensayo y se
mantendria en dicho lugar hasta que se accionara el interruptor de start para
comenzar el ensayo y el guardado de datos.

Hasta este momento, el programa es el mismo. La segunda parte del ensayo
también es similar. Hay un bucle for que va ordenando ir entre una posicion y
otra al detectar que la velocidad es nula, pero con la diferencia de que ahora
no existe un cronémetro entre medias.

Cabe mencionar que este ensayo parte de una posicion inicial de referencia de
la cual el actuador se desplaza a una posicion positiva y a otra negativa
respecto de esta. Por este motivo, al acabar el bucle for, se manda la
instruccion de volver a esa primera posicion con el fin de volver a relajar la pieza
ensayada.

Por ultimo, el programa termina con las condiciones finales que se han
comentado en anteriores ensayos.

El panel frontal de dicho ensayo quedaria de la siguiente manera (Fig. 74):
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Fig. 74: Panel frontal del ensayo a fatiga

La finalidad de preparacion de este ensayo es realizar un estudio a posteriori
comparando el comportamiento de un DAFO comercial (Fig. 75) frente a uno
disenado y fabricado por la empresa Orthomedical3D. Se quiere lograr plasmar
unos resultados cercanos al comercial a partir de realizar diversos ensayos y
pruebas con los impresos en 3D modificando su geometria. En dicha labor,
participé con la empresa presentado varios disenos de estos prototipos para
su posterior fabricacion y ensayo.

Fig. 75: DAFO

La palabra DAFO viene de las siglas en inglés “Dynamic Ankle Foot Orthosis”,
que en espanol seria ortesis dinamica tobillo-pie. Dicho elemento se utiliza con
el fin de tratar problemas en el sistema locomotor de esta zona particular.

El ensayo que se quiere realizar se centra en reproducir el movimiento de una
persona caminando. A la hora de realizar esta accion, el tobillo realiza dos
movimientos: uno denotado como dorsiflexion y otro como plantar flexion (Fig.
76). A su vez, los angulos maximos que se van sucediendo son 10° y 20°
respectivamente (Fig. 77) (Bowker and Michael 1992).
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Fig. 77: Angulos del tobillo durante la marcha
Fig. 76: Movimientos del tobillo durante la

marcha

Se realiz6 una comprobacion de dicho ensayo con el fin de poner a punto la
magquina y ver si la programacion era la adecuada. Por este motivo, se tuvo que
disenar un utillaje para dicho ensayo (Fig. 78) y recolocar al actuador en una
posicion superior a la que se encontraba en ensayos anteriores.

Fig. 78: Utillaje para el ensayo de fatiga del DAFO

Este utillaje esta formado por dos perfiles de aluminio de fasten. Uno de 40x40
y otro de 20x20 para construir un pisador. La idea es pisar la planta del DAFO
superior con el perfil pequeno y este a su vez pisarlo en su extremo para
eliminar su movimiento con el otro perfil. Como se aprecia en la imagen, se
colocd una espuma al perfil de 20 con el fin de no danar la planta del DAFO.

Por otro lado, en el Gtil de contacto se acopld una pinza para sujetar el DAFO
por la zona superior. Dicha pinza sera la encargada de inducir el movimiento al
DAFO. Ademas, las caras de contacto de la pinza se realizaron con un material
de baja friccion para ayudar al deslizamiento de la pieza ensayada.

La disposicion del DAFO sobre la base de ensayos sera la siguiente (Fig. 79):
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Fig. 79: Disposicion del DAFO sobre la base de ensayos

Al igual que se hizo en los ensayos anteriores, se realizd un ensayo en vacio
con el fin de medir las fuerzas de rozamiento. Se realizaron tres ensayos de
prueba del DAFO comercial y dos DAFOs impresos. Los resultados obtenidos
del ensayo tras un tratamiento posterior se muestran en las siguientes graficas
(Grafica 4 y Grafica 5). Aunque como antes, debido al acuerdo de
confidencialidad se volveran a mostrar los datos en porcentaje.

Comparacion del DAFO comercial ey
con un DAFO impreso ORTHOMEDICAL3D
1
e DAFO comercial Ciclo 1 = DAFO comercial Ciclo 2
0,8 = DAFO impreso v1 ciclo 1 = DAFO impreso v1 ciclo 2

Fuerza (%)

Desplazamiento (%)

Grafica 4: Representacion fuerza-desplazamiento de dos ciclos de un ensayo de fatiga comparando un
DAFO comercial con uno impreso
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Grafica 5: Representacion fuerza-desplazamiento de dos ciclos de un ensayo de fatiga comparando un
DAFO comercial con otro impreso

Para concluir con los ensayos, hay que comentar que fueron programados para
estas piezas en concreto. En caso de querer realizar ensayos similares, pero
con elementos distintos, habra que programar nuevas posiciones junto a sus
valores asociados (velocidad, aceleraciones...) en el driver.
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La realizacion de este proyecto a supuesto una serie de costes que estaran
recogidos de forma ordenada en las siguientes tablas (Tabla 1):

Tabla 1: Costes del proyecto

- _COstes

Denominacion Fabricante | Unidades | €/u. Total
Actuador eléctrico Ley63NZC-400 SMC 1 2.275€ 2.275€
Driver actuador LECSB2-T8 SMC 1 945€ 945€
Célula de carga U10M-5kN HBM 1 1.600€ 1.600€
Acondicionador de senal ClipX
BMAOIE HBM 1 677€ 677€
Guia lineal RA30
con patin RASOEM NSK 1 362¢€ 362¢€
Charnela hembra estrecha Lasiom 2 31,75€ 63,5€
Charnela hembra con rétula Lasiom 1 63,75€ 63,75€
Bulon charnela estrecha Lasiom 2 3,4€ 6,8€
Cabeza de rotula macho Lasiom 1 65€ 65€
Piezas mecanizadas Caldinva y 1.500€
comecsa
Ordenador industrial Belsati 1 800e | 800€
sistemas
PLC (cDAQ 9375, NI 9375, NI
9411, N19215, NI 9977) NI 1 1.250€ 1.250€
Handson
Relay Module Technology 2 11€ 22€
Caja de pared de acero
(800x600x300) RS PRO 1 168,61€ | 168,61€
Diferencial de 2 polos LS Industrial 1 12€ 12€
Systems
_ LS Industrial
Magnetotérmico de 10Ay 6A 2 5€ 10€
Systems
Fuente de alimentacion 24V Phoenix 1 105€ | 105€
Contact
Fuente de alimentacion 5V NIMO 1 22,3€ 22,3€
Contactor Schneider 1 21,62€ | 21,62€
Electric
Relé temporizador ABB 1 43,16€ | 43,16€
Seta de emergencia Schneu_jer 1 40€ 40€
Electric
Carril DIN RS PRO 4 5,31€ 21,24€
Borneras Phoenix 90 0.839€ | 7551€
Contact
Punteras RS PRO 100 0,074€ 7,4€
Canaletas de PVC RS PRO 4 6,19€ 24,76€
Cables y tornilleria 25€
TOTAL 10.206,65€
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Capitulo 8: Conclusion
Revisando los objetivos marcados en el capitulo 1 se observa que han sido
cumplidos punto a punto.

Primero, se realizé una revision a cada pieza del banco de ensayos y se hicieron
las modificaciones pertinentes del diseno mecanico. Tras ello, se pidieron
presupuestos a los fabricantes y se realizaron las compras de material. Para
concluir con este objetivo, se montd el conjunto del banco de ensayos.

Segundo, se procedid con la eleccion de un PLC y su conexion con el
controlador del actuador, acabando con la realizacidn de la instalacién
eléctrica.

Tercero, se programaron ensayos estaticos, dinamicos y a medida para este
banco de ensayos. Todos ellos programados usando la herramienta de
LabVIEW.

Por Gltimo, la puesta a punto de la maquina se hizo mediante la realizacion de
tres pruebas de ensayos programados a medida, uno estatico de traccion, otro
estatico de relajacion de tensiones ciclico y se acab6é con uno dinamico de
fatiga.

Como lineas futuras a este trabajo, se deberia redisenar alguna zona del banco
de ensayos. Por ejemplo, habria que poder recolocar la célula de carga cuando
se realizan ensayos con fuerzas de baja intensidad, como lo eran los ensayos
de este TFG. Esto se debe a que actualmente ésta mide las fuerzas de
rozamiento al estar situada antes del patin. Una propuesta que doy seria la
siguiente distribucion (Fig. 80):

Fig. 80: Propuesta de distribucion del banco de ensayos

Esta disposicion se podria realizar con las piezas actuales, pero modificando el
atil de contacto aumentando su rosca interna de M12 a M16. Otra opcion seria
volver a disenar una pieza similar y mecanizarla. Con esta distribucion, las
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fuerzas de rozamiento ya no serian medidas por la célula de carga. Sin
embargo, ahora habria que pensar en como protegerla ante fuerzas oblicuas o
transversales que pudieran danar a la célula. Aunque el rozamiento se elimina,
guedaria tener en cuenta las fuerzas de inercia las cuales podrian llegar a ser
despreciables mediante la utilizacion de utillajes ligeros. Por ejemplo, de
aluminio.

Otra linea futura seria la mejora del intercambio y tratamiento de datos y la
mejora de la programacion. Por ejemplo, el acondicionador de senal recoge
otras senales que se podrian almacenar cambiando la salida analdgica por
alguno de los protocolos que tiene incorporado, como el OPC UA. De esta forma,
por ejemplo, también se podrian recoger los datos de los picos maximos y
minimos de la senal de fuerza.

Por otro lado, en lo relativo al tratamiento de datos, ahora mismo se esta
utilizando el programa de Microsoft Office Excel. Sin embargo, para programas
como el de fatiga el cual se alarga en el tiempo y tiene una frecuencia de
muestreo grande, Excel no cumple los requisitos. Una opcion que se propone
es la realizacion de un programa en Python para este tratamiento.

Por ultimo, en lo referente a la programacion, hay senales (como la de la
velocidad y el par motor) y alarmas que aun no se han programado. Por otro
lado, seria necesario anadir un bloque que actuara como limitante de fuerza
en funcion del ensayo que se vaya a realizar.
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Anexos
1. Caracteristicas técnicas de los componentes

Actuador SMC Ley63NZC-400 (SMC Corporation 2016)

e Construccion

Construction

Motor top mounting type: LEY63

q 12

\

L

SUeR@ABAT @02
In-line motor type: LEY63D
@i @
E -G ™ l \\ ]
— ¢ - - ]
o5 o9 LT\
When rod end male thread selected \
2 3@ }9
Component Parts
1 | Body Alsminium alloy Ancdsed 16 | Wear ring Aesin
2 | Ball screw shaft Ally steal 17 | Screw shalt pulley | Akuminium aloy
3| Ball screw nut Resin/ Aloy stesd 18 | Motor pulley Alaminium afoy
4 |Piston Alsninium afloy 16 | Bait —
5 |Piston rod Stainless meel | Hard chrome plating 20 | Lock nut Alloy steel Black dy=d
6 | Rod cover Akrninum alloy 21 | Seal NBR
7 |Bearing holoer Aluninium afloy 22 | Retaining ring Stedl for sprng
8 | Rotation stopper Aeain 23 | Motor adapter Abaminium alioy Coating
% |Socket Tree cutng carborn esd | Nickel plating 24 | Mator —
10 | Bushing Lead bronze cast 25 | Socket (Male thread) | Free cuting carbon sieel Nicke! plating
11 | Bearing — 26 | Nut Alloy stes| Trivalent chromased
12 | Return box Alminem afloy Coatng 27 | Motor block Aluminium alioy Coating
13 | Return plate Abrninium alloy Coating 28 | Spacer A Stainleas seel
14 | Magnet — 29 | Hub Aluminium aloy
15 | Wear ring hoider Stuinkess meel a0 | Spicer Urethane
Replacement Parts (Top/Parallel only)/Belt Replacement Parts/Grease Pack
No. Size Lead Ordar na. Appiied portion Orger no.
ABC LED25 GR-S-010 (10 g}
o - L LED26 o GH-8-020 (20 g)

« Apply grease on the piston rod penodically.
Groase shoud be applied at 1 milion cycles or 200 ken, whichever

comes fimst.
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e Dimensiones

Dimensions: Motor Top/Parallel

i \4]
; I; Section XX detalls
MD § 5. T . -ﬁ +-
o rSmstion XX XAt 8 XA
MA ML . Siroka o
z
X
w
—< y
- a
- Hxz
IL twsed doph C
= |
& =
I X
I ,
L.v_. LI Sate 24 I 4xOn
B+ Stoks M| | FreeddphiR
A . Stroka EH
Note 1) Range within which the rod can mowe.
Make sure @ workpiece mounted on $he rod does not interiere with the workp
and fadiliies around the md.
Note 2) The direction of rod end width across flats (CK) differs depending on the products.
IP65 equivaient (Dust-tight/Water-jet-proof): LEY63[ 1 I - 1P
(View ZZ) Heovls
Vert holo tap*
* When using fhe dust-tght'water-jet-prood (IPG5 equivalent), correctly
mount the fitting and tubing to the vent hole tap, and then place the end
AL of the tubing in an area not exposed 1o dust or water. The fitting and
tubing should be provided separately by the customer.
Select [Applicable tubing 0.D.: © 4 or more, Connection thread: Rc1/8].
[rmen]
Size s”l‘m"']w A B C | D |BEH|EVY H J K LM Oy R S Y
Upw200 | 1926 16862
63 20510500 | 2276 | 1902 | 21 40 76 | 82 | M16x2 | 44 36 | 374 | 60 | MBx125 | 18 80 | 322
50510800 | 2626 | 2252
Incremental encoder Absoclute encoder
Size s"“"m"']“’ T u v Without lock With lock Without lock With lock
w X Z w X Z w X 4 W X 4
. 156 156 156 156
63 20510500 | 146 4 60 | 1102 | 1802 (156 1384 | 1788 “&k’. 985 | 1385 (16..6’)' 138 | 178 (16.-6“]’
505 10 800
* The values in ( ) are the dimensions when L is selected for screw lead.
Body Bottom Tapped fmm]
Size s”lm"llg' MA | MC | MD | MH | ML MO MR | XA | XB
5010 74 24 50
75 1o 124 45 0.5 65
63 12510200 | 28 58 | 67 4 MBx126| 10 ] 7
201 10 500 100
501 1o 800 ] 1%
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e Especificaciones técnicas

Caracteristicas técnicas

Modsio LEYEIDnE;
Carrara [mm] ™= '] 100, 200, 300, 400, 500, BO0, 700, 800
Horizontal fem 5 &0 i) a0
Cors o trabajes [hal Vartical 18 30 72
Fuerss de da e 3 1 B0 e ] 156 & 521 304 a 1013 573 a 1210
i Hastn 6O 1000 500 250
§ | volocidod ' | Rengo da 50k o 600 800 [T] 200
-} madn. [mmin] | carrory 806 a 70O ) 300 150
- 7085 a 800 i 250 126
Walocidad do empuje mmis] Fea ] 30 o menos
Acaloracidnidoooloracikdn max. [mmis) EO00
= | Repotitividad do posicionamianto [mm] 002
2 ['oso du wmilo g relacitn da 20 [ 10 [ 5
* Resisiencin & imoacioat|bracsones e i 7) B0
-i Modolo do actuacicn Husillo a bolas + Comrea [1:1FHusilo a bolas
E Modaks de guin Casquilo desizants |wisiago de dmibolo)
3 | Rango de iemporatura de trabajo [°C] 3 Gmdl 2
Aango de humadoed da trabajo [* HR] S0 o indenior [sin condensadon]
Gondisiones requeridas pera == | Horizontal Mo neoesana | Mo neossana | o neossana
I "Oipcidn de mgooanciie’ i) | Vortical 2 o mas | o mas | 12 0 mis
Poionoia dol motorTamafio SO0 WTIED
Mooalo de maotar Servomaotor AC (200 VAT
E Maodedo de motor 58: Enooder incremeninl de 17 bits [Fesclucion: 131072 phev)
Modslo de molor 38: Encoder ebsduto de 1B bils (Resalucicn: 262144 plrew)
Cansuma da Horlzentsl 210
i anargin [W] i) ‘ertical 230
CosBirme 46 aNgin o TRO0DT Horizonial ]
g furarn o Snnchosenien (W™ % | Vartical 10
Consumo de enongin e instanisnes W] =20 1276
| Modalo Fot =) Boquen no magresianis
Fuerzs de natencidn [N] 313 | G607 1146
Consumo de energin [W] o 20°C F==017 7B
Tonsidn nominal [V VDG o

Yot 1) Consulle con 3NC pan oomems no-estinrdors, 10 gue 500 sjecuoanes espevinies 52 bocan bae demanda.
Hota 7] Elvalor miximo: de la comge de imbai forionial. Se requiere wra g sxenz pan sagoriar i e, L carge de ehain real v en froidn def ssido de b guin eveme.
Condirnelo oo & dapraiie el

Kotz 7] Velowes.de st porn o acrionador.

Hm{lhwtaj.ﬂelthhm[duﬂilﬁe' e mocionadior e e operarion de erreuye en = mode de monbd de par i, Laers de emoue vl laciorde teban dapendes:
e wabor de et Fiiplos e ooty fa "G oifica de pomesmsion de duerm de b pagina B

Vinka. 3] La velooided adminbie wan e Lscidn de i mmem

Yota ] Velocded de ooisidn. admishie pam opsmgon de empue e modo de oonirol de e e

Hola 7| Aesstemca 0 mpacios: Sopem ln prashe de impado lanio es. dreccion pamiels como pespendoular o oo gaa. [Le prushs se fevo 5 oebo oon o acedor en e esiado
i}
ch|mn:i\:ﬂ-xSi.p!nh|:n:bu:11L:E-ﬂemmum%ymllr_Jx:hsedznmer:ﬁ:m:udﬂmmputhurumhgu
fLa prembin e et & b oo o actedor e o]

Hinkz. B Lo nondicioness Se carn de Tehain que sequiees b "Dpeian de regeremoion” auando 5= usa 8 s velocided maima (Facior de lataje 205}

Hinta f] El coneume de enerpin fnginsnds = aadonado comesponde o mament en o que o s st frcioeanda

Hola 1)} Bl monmsmo de enesgiz =n roosn durnie = hrconamisrio {indsyendo-# aosorador) coresmonde ol momenic o o que =l sciuador ssl detenidc o i poeiion de suste:

Hola 1) B onsmo de eremgia minme mstanines fnduyends & sodonedod] oresponde f mamenio e o que o sckaador esia funcoranda

Hola 1) 5ok cunndo se seleocona b opoiae de motor *Ton lagees”

Hoa t7) Pera un ectondor oo Hoquee, efisde = corgame Je ererpia pam o Hogques,

Paso
Peso del producto Jkgl
Serie LEYEIOS 11
Carem jmen} 100 200 300 A00 500 B0D 700 EDO
Enoodar
g e I 5B 67 a4 B8 107 124 135 14.7
; Encoder £ - 1
3 e 57 BA a5 a7 108 125 3.6 14.8
Peszo adicional kg
Tamafic 83
Bi Encodar incresmantal 04
Encoder abaciulo 0.8
Fosca mactn Aosca macho 012
en axtrama dol vastego | 1oerca oo
Brida delaniera {incluys pemo da mantaje) 051
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e Seleccion del actuador

Actuador eléctrico con vastago

Serie LEY/LEY-X5 =X ==)i
Seleccion del modelo

Procedimlentio de seleccldn

Procedimiento de seleccion del control de posicionamiento
Confirme la carga de trabajo - velocidad.
{Tmm"m] l cnnmmﬁmdaicmu.|

Ejemplo de seleccion
Condiciones de

funcionamionty | = Masa da lapiaze da frabaje: 16 [kg] =+ Velocidad: 300 [mmds]
» AcelamconDaceleracion: 5000 [mmis?] ﬁ .= | | |
(=]
= Camerz: 300 [mm] = PesesLEYSS T
g 3.0
= Condiziones da mantge de la pieze Trasiedo wedical E
ascendenta y deacendente il
§ 7 O Reecprvey
15 3
(=Y confirmacién de la carga de trabajo-velocidad <Gréfica de velocidad-carga de trabajo verticab> |5 P S
Sedaccions el modelo 2 partir de la masa de | pieza de treabeo y de la velocidad E F 1 o
conlome a la <Grafica de velocidad-carpa de irebajo verticals. L H i
Ejemple de seleccion) El modelo LEY25B = selecciona temporaimente o "
basandose en la grafica mostrada a la derecha, “ m,.,:x:ﬂﬂm it

e s iy | e s & i
en e caracteristions 1écnicas ¥ lo pagina. 118 pam las precaaciones {LEY25T])
Praoaks s rearamcra: b aponn 1 regererandn. Consuka s pgnes 32, 7 y & o bes “Condomes eperide: e b opoan & ogananso”
¥ Confirmacidn del tiempo del ciclo
Calcude &l tiempo del ciclo uiilizando f sigueente metodo de caloulo. L
Tiempo de ciclo: P—

T pusde hallarse a partir de la siguents scuacin 5 /7
2
/- N

[T=T1+T2+T3+ T4[H]
[

T
Tiempo de acelerscion y T3 El tiempo de deceleracion pueds _
obtenerse de la sguienie ecuacidn. I';"""

[Ti=Viaifs]] [Ta=Vaz[H] T T2 Tz |14

® Tz
El fiempo a velocidad constanle puede hallarse & parfir de & - Camera [mm] — (Conciciones de fancionamienta)
saguienie ecuacidn. - Velodidad [mm's] - (Condicionea de funcionamisnin

L—05VdT1+ T3} &1 Aceferackin [men's?] - (Condicionss de funcrnamientn)
Te= v [g] &2 Dieceleramion [mm/'ss] - (Condiionss ds fincionamianis)

Wedockind: ¥ {mmid

=

T4
Bl fampo de fijacion vana en funcion de jcondiciones como 2l tipo
de modar, |a camga y la posicién de entrada de los daios de paso. Por

T1: Tiempo de eceleracin [&]
Tiempo hasta que s8 sicarea [s velooidad de sjusts

ello, ceicule el tiempa de Bacian con refsrenca al Sguisnts velor, Tz Teempo a velocidad constante {s]
Tiempo an & que af actuador ests funcionando
Ta=005[ a valocidad constante.
Ejampio os calculo) T3: Tiempo de decaleracion [g]
T1& T4 52 pusden caicular de & siguisnis maners: Tiempo desde el inicio dal funconamiento &

welocided constants hasis & perads
Ta: Tiempo de fijzcidn [a]
L-05V{Tt +T3}  300-0.5300-{0.06 +0.06) _ .54 g Tiempo hasta que se alcanze i posicdn
v - 300 N

T1 = \Wial = 300/5000 = 0.06 [s], T3 = Va2 = 300/5000 = 0.06 5]

T2 =
T4 =005 [s]

Ast, &l tempo sl cloie 52 peasa obbaner coma sigue:
T=T1+T2+ T3+ T4 =006 + 0.84 + 0.06 + 0.05 = 1.11 [5]

Basandose en el resultado del cdlculo anterior, se seleccionarad el modelo LEY 250 1B-300.
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Seleccion del modelo Serie LEY/LEY-X5

Procedimiento de seleccién

Procedimiento de seleccion del control de empuje

el extremo del vastago.

mum&m} °°"""'°"°"°"""""‘J

Ejemplo de seleccion

Condiciones

de funcionamiento
* Peso del dispostivo de montaje: 0.5 [kg]  « Camera: 300 [mm]
« Fuerza de empuje: 200 [N]

« Tipo de montage: Horizontal (empuje) *Velocidad: 100 [mm/s]  Dispos

=X confirmacion de la fuerza de empuje <Grafica de conversion de fuerza>
Seleccione al modelo a partir del valor de ajuste de la fusrza de empujey &
partir da la fuerza de empuje conforme a la <Grafica de conversion de fuerzas.
Ejemplo de seleccion)
Basandose en la grafica mostrada a la derscha,
© Valor de ajuste de la fuerza de empuje: 24 [%]
® Fuerza de empuje: 200 [N]
Por lo tanto, se selecciona temporaimeante el modelo LEY258.

£ ¥4 Confirmacion de la carga lateral en el extremo del vdstago
<Gréfica de carga lateral admisible en el extremo del vastago>
Confirme la carga lateral admisible en el extremo del vastago del
actuador: LEY 1602, que ha sido seleccionada temporalmente conforme
a la <Grafica de carga lateral admisible en &l extremo del vastagos.
Ejemplo de seleccion)
Basandose en la grafica mostrada a la derecha,
® Peso del dispositive de montaje: 0.2 [kg] » 2 [N]
* Dado que la carmera del producto es de 200 [mm]. la carga lateral s2

encuentra en &l mango admisible.

Basdndose en el resultado del cdlculo anterior, se seleccionard el
modelo LEY25B-300.

lc:
500
2
400
£ 30 A Pasos: LEY25 C |
] M
2 200 il
w A< Paso &: LEY25. 8 |
e L— |
100 T
h-?lzliEﬂAI]A
010 20 0 40
Limita do pas/Valor da comando [%]
<Grafica de conversion de fuerza>
(LEY250)

-

AR

LEY250 —

Camgalatersd admisiblo on o
edrema dal wstago: FN)
o

o 100 200 300 400 300 &0

Camrera [mm|

<Grafica de carga lsteral admisible en el extremo del vastaga>
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e Graficas

Grifica de velocidad-carga de trabajo / Condiciones requeridas para "Opcion de regeneracion”

Traslado vertical Traslado horizontal
LEY63C] LEY63[]
100 I 100 T
Pazo 5: I Paso 5: LEY83. C | |
5 T LEYB3CIC 7 0 Pago 10: LEYE3(IB
& | s IEE E dran
g \ \ T g 80 :
Pazo 10: /"ul 1
£ = Paszo 20: LEYBS A
3 o iEIn 2 w
B Paso 20: B B
5 N LEYES A |
& 20 N -~ & 20
o B [y T ey /
_— [ ——t——]
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 00 200 400 600 800 1000 1200
Velocided [mmis] Velocidad [memis)
Condiciones requeridas para "Opcion de regeneracion”
* La opcion de mgeneracicn es necesaria cuando se usa un producto situado por encma de la linea "Regenemcicn” de la grafica. (Pidalo por saparado)
Modelos de " Opcion de regeneracion”
Condioows d hndoeamento| Condiciones de rege 0 Traslado vertical | Traslado hord
2 Factor de trabap de 50% o mas LEC-MR-AB-032 w o
c Factor de trabajo de 100% ECMAAB12

Velocidad de carrera admisible

M
S Paso Carrera [mm]
it AC Simbolo | [mem] 100 | 200 | 300 | 400 | s00 £00 700 800
A 20 1000 a0 600 500
- B 10 500 400 200 250
- e C 3 250 200 150 126
{Vsocidas d= geo aed o) (3000 rpen) (2400 rpm) | (1800 mm) | {1500 pm)
Grafica de conversion de fuerza Grﬁcadem lateral admisible en el extremo del vastago
LEY;(:OE (Posicion de montaje del motor: En linea) e e ——
1800 o~ =
ST R 2 R
pe- \\ b
o 1400 —><Paso 5: LEYe3[iC] s
Z 1200 g LEYS3
E 1000 = 5 U
§ a0 / — R
+ Paso 10: LEYS3_B| ©
800 -
400
s — |Pa=020: LEY83_ A
0 1
10 20 %0 40 el 0 0 100 200 300 400 500 G0 700 800 SO0 1000
Limite de padValor de comando [%] fmen]
Limite g par'iakor de comando ]| Factor de trabaio [%) | Tesvo smque ot fmvues |
26 0 menos 100 = [Carrera] = [Carrera del producto] + [Distancia desde el
20 100 (60} —(15) del vastago hasta el centro de gravedad de la pieza de trabajo]
40 50 (30) 1.5 (0.5) &
50 20 (20} 0.5{0.16)
*1 Los valores antre | } corresponden al accionador colocado muy proximo. l
«2 Modelo de motor: Cuando se limite of par con un encoder incremental, [
|

el parametro n® PC12 y o valor del comando de par intemo debe flarse
en 50% como maximo.

3 Modelo de molor: Cuando se finite ol par con un encoder absoluto, &l Contro do gravedad
parametro n* PC13 y el valor del comando de salide maxima de par
analogico debe Sjarse en 50% como maximo.
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Driver SMC LECSB2-T8 (SMC Corporation 2012a)

e Dimensiones

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

+ Tho LECSE2.TD cannot bo used with o LEC MR SETUP221(1

Part no.: (LEC-MR-BATEVISET)

Dimensions
LECSB2-T[]
L — ':"-:, — & Comecty nang| Description
o - \ CN1 VO signal connecior
CN2 Encodar connecior
ey A8 CN3 RS-422 COmMUNICEE0N COMECIHN
LS CN4 Battery connactor
onez | I CN5 USB communication comector
b & CN6 Analog monitor connector
RELER g CN8 STO Input signal connector
= CNP1 Main circut power supply connector
CNP2 | Control cimutt power supply connector
CNP3 | Servo motor powar connacior
. Dimensions [mm)
Model W L|D|M
LECSB2-T5 x| a
« Batery _LECSB2-T7| 40 6
e it LECSB2-18 0] 5
e Conexiones
Absolute encoder compatible LECSB-T series USB cable [ O Option
(Pulss nput typs/Positioning type) Driver part no.- LEC-MR-J3USB
Provided by the customer ]
s.np software I*
Power supply _ (MA Configurator2™)
m mgnﬁwfﬁgr Part no.: LEC-MRC20]
| phase 200 %0 5 {
3 e I
0ption g § ~—®Analog .
Regeneration p-34 | oy R e ——
Part no.: LEC-MR-RB- -—@oRS42
PC
$Motor cable [T
cable | Robotic cable
LE-CSM-S.1] LE-CSM-RC T ©3Option
Lock cable STO cable (3 m) ¥
- { 1 [0y L_reme:LEcue oocoo.ou
LE-CSB-S 1] LE-CSB-R 1] |
Provided by the customer a oﬁn.m
Power supply | | Electric actuator VO connectorPEZY
for lock Skiwiwe., | Tainy Part no.: LE-CSNB
24 VDC LEFsmm O a
P e {Accessory) VO cabl m
& somes Partno:LECCSNB-1||  Provided by
e - N bt
LEYG Somes
PLC ({Positoning unit)
‘Eneodor cable [ %] Power supply
[ Standard cable | Robotic cable — for VO si
LECSESL] | LECSERL Battary (w,m_f 24V
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e Especificaciones

Specifications
LECSB-T Series
Mooal LECSB2-TS LECSB2-T7 LECSB2-T8
Compatibie motor capacity [W] 100 200 400
Compatibie encoder ‘Abeciute 22-Dit ancoder (Resoiubion: 4,194,304 piTev)
Main | Power voltage [V] Thres phase 200 10 240 VAC (50/80 Hz), Single phase 200 to 240 VAC (50080 Hz)
power | Allowable voitage fluctuation [V] Threa phase 170 1o 264 VAC (5060 Hz), Single phasa 170 to 264 VAC (50/60 Hz)
SUpPlY |‘Rated current [A] 0.8 [ 15 [ 26
Contro! | Control power supply voitage [V] Singie phase 200 10 240 VAC (50/60 Hz)
power | Allowabie voitage fluctuation [V] Single phase 170 10 264 VAC
SUpPlY | Ratea current [A] 0.2
Parallel input 10 Inputs
Parallel output & oUpUls
Max. input pulse frequency [pps] & M (for iflerantial recalver), 200 K (Tor open collactor)
In-position range setting [pulse] 0 % +65535 (Command puise unit)
Error excessive =3 rotations
" Torgue imit Parameter setting of extemal analog Input seting (0 1o 10 VDC)
unction I mmunication USB communication, RS422 communication®!
Point table Up to 255 poinis
Pushing operation Point table na. Input method, Up 10 127 points
Operating temperature range [C) 010 55 (No freezing)
Operating humidity range [%:RH] 90 or less (No condensation)
Storage temperature range [-C) —20 1o 65 (No freezing)
Storage humidity range [%RH] B0 or less (No condensation)
Insulation resistance [M] Batween the houeing and SG: 10 (500 VDC)
Wieight [q] 800 [ 1000
+1 USB communication and AS422 ication cannot be pedormed at the same time.
AC Servo Motor Driver Power supply vltage. s Tta i
LECSUI-T series Motor capacity [RLLGC 2] ‘

LECSB-T Sories (Puise input type/Positioning type)

« Positioning by up to 255 point tables
 Input type: Puise Input {SInk (NPN) type Interface/Source (PNP) type Interfaca)
* Control encoder: Absolute 22-bit ancoder (Resolution: 4,194,304 pirav)
© STO (Safe Torque Off) safety function available
o Paraliel input: 10 Inputs
output: & outputs

Absolute Type
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e Circuito de potencia

Power 5ugglx wmm Example: LECSB2-TU], LECSS2-TL]

For single phase 200 VAC For three phase 200 VAC
mcce  Mc . JCNPT MoCEB M GNP
:.‘OJN—K'./—-./—E«;L- § C’m 3 mw—xl/—-vl ' oL i c"!?g .
mie 9100 | O N | Seme St R
IiL) i EV : v —X)', ';—1-1: 51 i iv ; v
PPNG) L EWeT—wW PPN | EWeT—W
P : TP :
['.:;zt’:-_,’ Pﬁj [;l‘_’:_-’ _PE_;_I_
Jowe %: Jo i%:
pmmcmemcemeene Ll [ 1 L P T T T T T T e e H T
[rremingee] F” DT P I THES il
iop = Lop £
L é CNZ Encoder 3 : N Encader
SRk O

« For single phase 200 % 240 VAC, power supply should be connected %o L1 and L terminals, with nothing connected to Lz,
Please note $hat the wiring locations differ irom the LECSTI.

[Main Circuit Power Supply Connector: CNP1 | + Accessory

E Function Details
Ls Main circui Connact the main circut power supply.
[ arast | | cCSR T/ ECSS2-T: Single phase 200 o 240 VAC, 500 He Connection teminal: L, Ls
o | Powersupply Three phase 200 fo 240 VA, 500 Hz Conneation terminat: L, Lz, La
N(-) Do not connect.
z: Connect between P2 and Pa. (Connected at time of shipping)
|control Circuit Power Supply Connector: CNP2 | » Accessay
= Fonch Detsi
Pi+) . Connect batween P{+) ard D. (Connacted at time of shipping!
C Aegencration -anﬁmf:(po)nn'umqjmdbrﬂodd&bcﬁmfgwnmtomis
D opitcn terminal.

Lit | Control cirouit | Cannect the control circuit power supply.
Las power supply | LECSER-TLECSS2-T: Single phase 200 10 280 VAC. 5080 Hz Connection termirat L1y, L2y

[Motor Connector: CNP3| « Accessory

= Forcts Detait
U |Servo motor power (U]
V  |Servo motor power (V)| Connect %o motor cable [U, V, W)

w |Saw motor power (W)
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e Eleccidon del controlador

IAC Servo Motor Driver

Incremental Type
LECSA series puse nput Typarosttioning Type)

Absolute Type
LECSB pue wout ryper/L EC'S C cc-uk ovec put rypes/L EC'S'S sscner mype
LECSB'TmmTypdrmmmng W/LECSC-T(commmm

LECSS-T(ssacrmtypa) Series
ce ‘®e

How to Order « LECSS.Tonly

T Lecsmmes i)

e

LECSA LECSB LECSC LECSS
Driver type « If an VO connector I8 required, order the
part number “LE-CSNC"
A Puise Input typa/Positioning type » It an VO cable Is required, omarmepm
(For Incremantal ancodar) number “LEC-CSNT-1
mmmwum'wllwopom
8 FAN0 et e Without emergency wiring for the
Fremshem e
c {For absoluts encoder) L 3 :
s SuoNET Ky = = Encoder
{For absciute encoder) Sy L) S
S1 | AC sarvo motor (S2*7) 100 W
83 | AC servo motor (S3*1) 200 W Incramantsl
Power supply voltage Sa | AC servo ST
motor [S4°7) 400 W
%{g:g:ﬁm: { S5 | AC servo motor (S6°) 100w
. 5060 S$7 | AC sarvo motor (S7*1) 200 W Apsolte
S8 | AC sarvo motor (Sg*')*? 400 W

*1 The symbol shows the motor type (actuator).
*2 Only avaiable for power supply voliage 200 to 230 VaC™

For LECSB-TLECSC-TLECSS-T ]
|
LECS[B|2-[T5 | Ul

LECSE-T LECSCT LECSST
Driver type « It an VO connector is required, order the
Pulse input type/Positioning type
B « I an VO cable s required, order the
(For absolute encoder) number “LEC-CSNCH" e
c CC-Link direct input type mmmmwlmw
(For mbsclute encoder) without forced stop (EM2) 'lrlng when
IR using the LECSB-T in any mode ofher than
s tioning mode, an ¥O connector or an
(For absolute encoder) WMIIM)
*Compatible motor type
Power supply voltage ¢ Syrba Type Capacity Encodar
200 to 240 VAC, 60/60 Hz T5 | AC servo motor (T6*) 100W
f] - 1poe LECBED TA ECRSE.T) T7 |_AC servomotor (T7°7)_|__200W Absciuse
200 % 230 VAC, 50060 Hz T8 | AC servo motor (T8"7) 400W
(For LECSC2-T)

*1 The symbol shows $he molor type {actsator).
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Célula de carga HBM U10M-5kN (HBM 2020b)

e Dimensiones

U10M with foot adapter

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Dimensions in mim;
1 mm = 0.03937 inch AE

Elecirical connection OF

Second electncal connec-
tion (plug or cable outlet)

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D

{plug or cable outlet ) oF
G
A
I o i o |
; L{
=
/L 3
]
Antescrew-through device _/'/ G
(must not be removed) opP
oK "IMaximum centering depth
Nominal
(rated) | Dims.
force in aa @B c D E aF G H M
1.25kM-| mm 104.8 ggo | 333 30.4 | Migx2- 4 22
I ; 2.5 45" 4H
S kM inch 413 3.5 1.3 1.2 0.16
Nominal (rated) | Dims. in G1 OK L N BPyg
force:
125kN - 25 kN s M16:2-4H 22.1 mm de e | o B | H
' ' inch ' IMmMEesP "985 | 237 | 25 | 065
87
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e Especificaciones

Nominal (rated) force | o | o | 125 | 25 | 5 |125] 25
Accuracy
Accuracy class 0.02 I 0.03
Relative re producibility and
repeatability emors without t:-r‘3| Y 0.02
rotation
Hysteresis at 0.4 Fpom, rel. to &
the full scale value vo.4 " oL 003
Non-linearity iy Yo 0.02 0.025
rel. zero point retum Vol Yo 0.008
Relative creep O F+E Yo 0.02
Effect of the bending moment
at 10% From * 10mm Mo y e
Effect of lateral forces
(lateral force = 10% of F o) %a . L
Temperature coefficient of the
1
rated cutput TCs B l10K 0.015
T_&mp-aratum effect on @ro TCo a 1 10 K 0.015
signal
Rated electrical outpuis
Rated output (mominal) C ram myiy 1 2
Relative zero signal ermror dgo Y 1
Rated output error (with
"adjusted rated output” dp Y% 0.1
option)
Rated output range (without
"adjusted rated output” G my g BERT B 2iz?B
option)
Ratod output armr_, & a 0.2
tension/compression
Input resistance R 0 =345
Owtput resistance (without
"adjusied rated output” = 0 280 ... 360
option)
Output resistance (with
"adjusted rated output” R 0 365
option)
Cutput resistance tolerance in
the "adjusted rated output” dps % #.5 0
option
Insulation resistance Rz GO =2
Operating range of the
By W 05..12
excitation voltage UG
Refere nce excitation voltage U W 5
Connection B-wire circuit
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Nominal (rated) force | Foom | W | 125 [ 25| 5 | 125] 25
Temperature
Reference tempe rature T *C 23

bl °F 73.4
Mominal (rated) temperature 5 *C -10 ... 5
range v °F 14..113
Operating temperature range . G 30 w85
-8 °F 27 __ +185
Storage temperature ange g C 30, +85
3 °F 22..+185
C haractaristic mechanical quantities
Maximum operating force Fg 240
Force limit Fi % of From 240
Breaking force Fa =400
Torgue limit Mg max N 30 B0 125 315 B35
m
Bending moment limit Y — 30 g0 | 125 | 315 | B35
Static lateral force limit Fo % of Fuom 100
Mominal (rated) displacement Snom i 0.02 0.03
Fundamental frequency fa kHz 45 | 59 | 93 | 68 | 92
Relative permissible
oscillatory stress T % Of Fom <
Stiffness Fis | 105Nmm |o062s [ 125 | 25 | 417 | 833
e Conexiones
Device plug pin assignment Cable assignment
ﬂ am B Measurement wh (white)
| | signal (+)
- i i = [ Excitation voltage (<) bk (black)
I
G Measurement signal (-) rd {red)
A Excitation voltage (+) bu (blue)
F Sense lead (+) gn (green)
E Senselead (-} ay (gray)
Cable shield, conneced Shield
to the housing
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Calibracion

Prifprotokoll E
test record / protocole o essa HBM

Typ. U10M/SKN Auftrag 802184562
type | ype Order N0 ! comeamon
Jusbermessbereich [kN] 500 Prufer El Moutouk
Adusted Mnge | Mendue e Mese ARATNS | oMY S
IdentNr 0242265 Datum 2020-05-12
seri 0o | NS ident fost dete [ dete & ssanl
isse:
L PR
Eingangsgrofie des Messbereichs Ausgangsg
NP Uty | dcheiie O oaasl M' wmwvm
Druck
hangon | ¥achon COMEreaNON | COMOresIOY
0 0.0000 0.0000
1 02437 02438
2 04875 -0.4875
3 07312 07313
4 09748 09752
5 12185 -1.2190
2 04875 -0.4875
0 0.0000 0.0000
Aus den Prifergebnissen berechnete messtechnische KenngréBen:
b v 2 om the les! resuns
e mesure & party Ses réautals d'essa
Kennwert C [mV/V] 12185 -1.21%0
RNty | senabing
Linearttatsabweichung [%vC] -0.004 0.005
neanty dewnanon / Aneate
(A % von des den G Gurch das Nulsignal)
(Bevianon from besfi ough 2660 | SCAr par Mapport § le medisure d10%e Dassent par le péeo)
Relative Umkehrspanne 0,4 Fnom
relative hywieresd | hywidednis relatl
1% vom lstwert -0.001 -0.001
n % of reading | en % de lecture
in % vom Kennwert C 0.000 0000
0% of sensdvity [ en % de sensitiiie
Alle sus den " grofen entsp den Spezik gemald Datendlatt
~ o b om the e . e delasten
Toutne s ey des rense -~ v
Aligemeine Zusatzinformationen:
Lol ’
Abe wwceinn 3 des A nd durch T ung lmdende Py dus O

D.-wa-”d:;-mnmn*m-m”-u-ﬂdhmw
'“-wwmwm_‘mmnub—-m ey a1 B R W e

Das Fritpecachon wurde st Barace der Our DI EN ISOMEC 17025 it Masamilisn de v

'._ovnowu :-uw“mw Sene der DN EN 150 3001 wnd DIN IN
-_Mwnm'“c\mm“m_-m-—-—‘.munnm|mu

:om,—..um-n-mu-—um-m--m<vm..--—.--—mn.—un-n-—.-—--".omt-

M gor Baldwin M hnik GmbH im Tiefen See 45, 64263 Darmulack, Germany | www hbm com

Regatered as Gmust (Garman Amied kateity copomion; w INe Commen e eginie of he 0cel cout of Dermetedt WA 1147

Company domcied i Darmatad! | CEO Thomas Lipgos Jers Wiegand | Chasmmes of ihe bosrd Jos Yo

Zertifiziart nach S0 001 Und IS0 14001 / 150 0001 e MO 14001 wariband | Corbboten st #0 40| o B0 14001

N 2% HEM Bunness document Ve VBCTHI N Toe 7 Paga 7 (1]

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D



Universidad deValladolid

ClipXBM40IE HBM (HBM 2020c¢)

Plug terminal X2, supply, DIO, Sync, ClipX bus

Dimensiones
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127.7
117
® ®
[I@
u _
1326
100 [I
@ s
ﬂ 25
®
I, e ® "
1186
35 " o
[]
Conexiones

ov

24y

Supply OV

Supply 10 ... 30V

Supply voltage at plug terminal X2

Plug tarminal X4, transducer connection

Il Teps N g
M 1-Wire-TEDS

& J;S Inner cable shield

Measurement signal - rd

wh

Measurement signal +

Sense lead -

Eridge excitation voltage - ————

Sense lead +

Bridge excitation voltage +

Outer cable shield

Cable wire colors (HBM fransducer):

bu =blue; gn = green; gy = gray,
m = red; bk = black; wh = white;

Plug terminal X4, 6-wire pin assignment; with half bridge, connector 4 is

omitted; TEDS optional, view from below (solder side)
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Ny %,
Fig. 8 Locations of the connections and LEDs; the connector designations X1

to X7 are imprinted on the housing; for meanings see table.

No. | Description

1 X1: Ethemet port
X2 Power supply, Digital VO, ClipX bus
X3: Analog output

X4: Transducer connection, TEDS
X5: Fieldbus, here PROFIBUS (only BM40PE)

M| ;| & | ]| pa

HEM calibration label and free |abeling space

7 Reset button, see "User Management™ on page 82, "Resetting Ethemet net-
work settings (DHCP), enabling fixed IP address" on page 80

Fieldbus LED 1, only BMADIE; EtherCAT, Modbus-TCP: ERR, PROFINET:
BF, EtherMet/IP™: NS

Fieldbus LED 2, only BM40IE and BM40PB; EtherCAT, Modbus-TCP: RUN,
PROFINET: SF, EtherNet/IP™: MS; PROFIBUS: BUS

10 System LED

X6, XT: 2 x RJ45; PUIN (XT) and P2ZIOUT (X6) for EtherNetIP™  PROF-
INET, EtherCAT or Modbus-TCP {only BM40IE)

"

92

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

e (Caracteristicas

=

Sin bus de campo; Dispositivo Profinet {iranst. de detos 4 k).
escizvn EtherCAT® {transf. de datos & kHz),
esclave Ethemet/IP™ (transf, de datos 1kHz)

Intorfaz Etharel para PC:

» Itz Ethemat mﬂuwmmm}ymwmmnm velocidad de trarsderencia hasta | kM2 por cads Clip)
* Pupsie iegranes con nurmenosas programas de saftware: LabVIEW, Visial Studio NET, etc., baje Windows ¥ Linus.
» IMerfaz Erhemet con OPCAIA

Entradn de semsoses: Una enlisda de medide conmutable son tecnologla TEDS®, certificade de calibecian imemo, recuencls de muesties 192 kHe,
conversiin analdgica-digital y fitneda de 24 bits, ancho de benda da medicidn de haste 3.5 b4z, suministio s los sensores opdonal de GG o frecusnde
portacs, escalads de T puntos, polindmico o bazata en tablas,

Gaigas extensométicas de puents comphata (00) Transduciones potenciamétioos (0,1)

Galgas extermondtricas de medio puente (11) m PUOG-(3,5 "C)
Plazomesitvos de puents compiets (001) .:1} Saftal dis tanaite (0,05)
“Suminisiro de OC & sensones {5V p,_J. Entrada de camfente (0,05)
T
TE Suminkstro de sensoies de (reouentia portadorn Ll e Py 24 inclie-srtfe piadnleas
{5V, 1200 Hz)
Anilisls do sefiales (parsmetrizacion lbre):
= 3 valores plos: min, mili., plieo-ploa, funcidn rirear & [thermipt cla adoulsicidn (52 pa), 2

+ 4 yaloces Himille slustables, 2 sntredas dgltales. 2 salldas dighales (tempo de resploests 1 ma)
+ 1 sallds anakgice (maV), conmulshle (anche de bands 2 kHz precisién del 0,05%)

Canales de ciloulo Inemos:

+ Pueden utillzst seftales medidas o de sndiisls, valones de bus de campo y Etheme
« hlgatsra [+, *Awuwmumm..}.mmmmmﬂm;mm&mmummurr-dm_-.
da ancho de impulsos, D, penemdones de

+ Escalad i.ln-lk.u- i 16 pu th i fie (e 22 & 66}, conversitn de coordanadas (polates /oartesisnm}

Bus Clip): Bus de valores mndidos pars a trarsmisidn de sefisies y estads de | sefiabentre onidades Cla), hasts o mdedmo de 6 imldades scopls-
tlas, con velocidad da tansferencla de 1 kHz

Blogues de parkmetros: (Femulaciones iimemaria de la inidad Sagndstico

= 10 bloques de pard it para alm deiin de Todon (os sustes de e unided, T niveles de usueries [operarls, setvici y sdminlstrador)
« Dlagrdsticn y sefiallzaciin de srores ntermnas, w itor de estadn itodlza iodas las sefisles y funconss de | uridad

* Infarmaciin directs de disgnéstion mediants lades
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PLC National Instrument (National Instrument 2016)

e Especificaciones CompactDAQ 9174

SPECIFICATIONS

NI cDAQ "-9174

NI CompactDAQ Four-Slot USB Chassis

These specifications are for the National Instruments CompactDAQ 9174 chassis only. These
specifications are fypical at 25 °C paoless otherwise noted. For the C Senes 'O module
specifications. refer to the documentation for the C Series I'O module you are using.

Analog Input

Ioput FIFQ) sime oo i 127 samples per slot

Maximnm sample rate! Determined by the C Series I'O module or
modules

TIMINE ACCUIACT" oo 50 ppm of sample rate

Timing resolution® ... ....125¢s

MNumber of channels supported. .o Determined by the C Series I'O module or
modules

Analog Output

MNumber of channels supported
Hardware-timed task
Onbeard regeneration ... 16
Non-regeneration......oooooooveoceeeeeen Determined by the T Senes I'O module or
modules
94

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D



Universidad deValladolid

WNon-hardware timed task ...

Maximum update rate
Onboard regeneration ..........cooeeieieviioninns
Non-regeneration . ... il

Oetput FIFO size
Onboard regeneration ...
Non-regeneration . ...l

ACwaveformmodes. ..o

=i
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Deteropmned by the C Series 'O module or
modules

1.6 MS/s (multi-channel aggregate)
Dietermined by the C Series I'O module or
modules

30 ppm of sample rate

2.191 samples shared among channels nsed
127 samples per slot

Non-periodic waveform periodic waveform
regeneration mode from onboard memory,
periodic wavefonn regeneration from host
buffer including dynamic vpdate

Digital Waveform Characteristics

Waveform acquisition (DL FIFO.........oee

Waveform generation (DO} FIFO...........c

Dhigital input sample clock fequency
Streaming to application ... ...
memory
FRiibe. oo oo e s i

Digital cutput sample clock frequency
Streaming from application ...
memoty
Begeneration frem FIFO... ..o
T O Ry TS e o SR

127 samples per slot

0to 10 MH=

0to 10 MHz

95
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General-Purpose Counters/Timers

Number of connterstimers. ...

Blesolmbionn e

Posttion measwrements ...

Chrtput applications

Frequency Generator

4

32 bats

Edge counting. pulse. semi-pericd, period,
two-edge separation. pulse widih

X1, X2 X4 quadrature encoding with

Channel 7 reloading; two-pulse encoding
Pulze, pulse train with dynamic updates,
frequency division. equivalent time sampling
B0 MHz. 20 MHz 100 kHz

0to 20 MH=

50 ppm

0to 20 MH=

Gate, Source. HW Amm Aux A B . Z,

Up_Down
Any module PFL analog trigger, many internal
signals

Dedicated 127-sample FIFQ

MNumber of channels
Base elaeks oo nanliiennngy

96

1
20 MHz. 10 MHz: 100 kHz
1 to 16 (integers)
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Module PFI Characteristics

4

Timing cutput sources

Digital Triggers

Static digital mput. static digital ontput, finung
wput, and timing cutput

Many analog input, analog cutput, connter,
digital input. and digital output tining signals

0 to20 MHz
0to 20 MH=z

Analog output fonction

Counnter/tmmer fismction. ..o

Module 1/O States

Any module PFI ternmnal

Software-selectable for most signals

Start Trigger, Reference Trigger, Pause
Trigger. Sample Clock, Sample Clock
Timebase

Start Trigger, Panse Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Gate, Source, HW. Armm Aux &4 B Z,

Up Down

At power-on

A

state when the TUSB cable 13 removed

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de e

Module-dependent. Refer to the documentation
for each C Series I'O module.

Mote The chassis may revert the input/output of the modules to their power-on

97
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Power Requirements

A Caution You nmst use a National Electric Code (WEC) Class 2 power source with
= the NI cDAQ-9174 chassis.

\{%ﬂn Mote Some C Series ['O modules have additional power requirements. For more
-——IIL nformation about C Series I'O module power requirements. refer to the
documentation for each C Series I'0 module.

\@ Note Sleep mode for C Series I'O modules is not supported in the NI cDAQ-9174.

Input voltagemanse ...l Ot 30V

Maximum required input pOWer ..........o.oc..... 13W

Power input conmector. ...l 2 positions 3.3 mm pitch pluggable screw
terminal with screw locks similar to Sauro
CTMHO20FS-0N0(]

Power input mating connector. ... Sanro CTEFO20VE, Phoenix Contact 1714977,
of equivalent

Power consumption from USE, ..o 500 pA mangimmm

41080525V

Bus Interface

USB specification .. ..oc.oiniiiiiin USE 2.0 Hi-Speed
High-performance data streams ... 7
Data stream types avatlable ... Analog wput. analeg cutput, digital input.

digital outpot, counter/timer input.
counter/timer output, NI-XNET®

\%‘i'l, MNote If you are connecting the NI cDAQ-9174 chassis to a USE hub. the hub must
= be externally powered.

98
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e Especificaciones tarjeta NI-9375

DATASHEET

NI 9375

16 DI/16 DO, 30 VDC, 7 ps Sinking DI, 500 ps Sourcing DO

*  DSUB or spring-terminal connectivity
*» 60 VDC, DI-bank-to-DO-bank izolation
« GO0VDC. CAT L. channel-to-earth izolation

The NI 9375 1s a combination digital input, digital cutput module for CompactDAQ and
CompactRIO systems. The digital input lines are compatible with 24 V logic levels and the
digital output lines are compatible with 6 V to 30 V signals, based on the extemal power
supply. The NI 9375 offers 1.000 Vems withstand isolation from channel to earth ground. It
works with industrial logic levels and signals for direct connection to a wide array of industrial
switches, transducers, and other devices.

NI 9375 Circuitry

Reacaiver
Circuitry

]|
]

o

8

Bank Isolation

Veup

""" &
O

;

i |
= = D[.|_¢_'l_ |

|

T ]

§__ vocom)

i

_______ 54 wows;

= The bank of 16 digital input channels and the bank of 16 digital output channels on the
WI 9375 are 1solated from each other and isolated from earth ground.

= The NI 93735 internally limits current signals connected to DL

+  The NI 9375 has sinking inputs. Sinking inputs provide a path to COM when the sourcing
device connected fo the NI 9375 drives current or applies voltage to DL

+  The NI 9375 has sourcing cutputs. Sourcing outputs drive current from Vsup to DO when
the channel is on.

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D
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Allowable Current Per Module

The NI 9375 has a per module contmuons output current specification. Use the following
equation to determine whether the total module cumrent of yvour loads for channels that are

terned on are within the specification,
Figure 1. Total Module Current Equation

(Inoo)® + (Ipos)* + =+ (Ipgys)” = Total Module Current

For example, an NI 9375 with spring terminal with two channels at 230 mA | six channels at
125 mA, and eight channels at 62 mA has the following per module contimuons owtput corrent.

Figure 2. Total Module Current Example

{[(250ma)*+2] + [(125 ma)® * 6] + (62 ma)* =8} = 0.25 A7

NI 9375 Specifications

The following specifications are typical for the range 40 *C to 70 °C unless otherwise noted.
All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

/l\ Caution Do not operate the NI 9373 in a manner not specified in this docnment.

: Product misuse can result m a hazard. You can compromise the safety protection
bualt into the product if the product 1s damaged in any way. If the product is
damaged. retum it to NI for repair.

Input/Output Characteristics

Nember of channels 32 channels: 16 digital mput and 16 digital
ontput
Digital Input
Input type Sinking
Input voltage range 0VDC to 30 VDC
Digital logic levels
OFF state

[nput voltage =S5V

Input current =150 pA
100
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ON state
Input voltage
Input current
Hysteresis
Input voltage
Input current
Input impedance
Setup time’
Update/transfer time”

Digital Output
Output fype

Power-on output state

External power supply voltage range

(Vsup)
Continuons output current (I4)
NI 9375 with spring terminal
All channels on
One channel on
Per module
NI 9375 with DSUB
All channels on
One channel on
Per module
Output impedance (Rg)
Cutput voltage (g)
Reversed-voltage protection
Current limiting
Vsup corrent consumption
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>10V
=330 pA

1.7 V muinimnm
50 pA muininmm
30 K £5%

1 ps maxiomm

T us maxunm

Sourcing
Channels off
6 VDC to 30 VDC

125 mA maxsmum (per channel)
300 mA maxinmnm
025 A*

100 mA maximum (per channel)
400 mA maxinm

0.16 A? maximum

0.3 Q maximpm

Vsup - (IoRo)

None

HNone

18§ mA

101
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Update/transfer time’ 7 Us maximum
Propagation delay" 300 ps maximmm
Related Information

Allowable Current Par Module on page 3

Power Requirements

Power consumption from chassis

Active mode 450 mW maximupm
Sleep mode 25 p'W maximmm
Thermal dissipation (at 70 *C)
Active mode 1.5 W maximmim
Sleep mode 0.6 W maxinmm
Safety Voltages
Connect only voltages that are within the following limits:
Channel-to-COM or Vsup-to-COM 30 VDC maximmm
Izolation
DI bank-to-DO bank 60 VDC maximmm
Channel-to-Channel Mo isolation between channels
Chamnel-to-earth ground
Continuous 60 VDC, Measurement Category I
Withstand 1,000 Vims, verified by a 3 s dielectric
withstand test
102
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e Especificaciones tarjeta NI-9411

DATASHEET

NIl 9411 Datasheet

6 DI, £5 V to 24 V, Differential/Single-Ended, 500 ns

=  DSUB connectivity
*  CompactDAQ counter compatibility
= 60VDC, CAT I channel-to-earth isolation

The NI 9411 works with industrial logic levels and signals for direct connection to a wide
array of industrial switches, transducers. and devices. The NI 9411 is a correlated digital
module. so it can perform correlated measurements, triggering, and synchronization when
mstalled in a CompactDACQ chassis.

Input Circuitry

The NI 9411 channels share a commeon ground isclated from other modules in the system.

Figure 1. Nl 8411 Input Circuitry

NI 9411 Specifications

The following specifications are typieal for the range -40 °C to 70 *C unless otherwise noted.
All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

& Caution Do not operate the NI 9411 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result in a hazard. You can compromize the safety protection
built into the product if the product is damaged in any way. If the product 13
damaged. return it to NI for repair
Input Characteristics

Number of channels 6 digital input channels
Input type Differential or single-ended

103
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Digital logic levels
Differential (Dla and DIb)
Input high range

Input low range
Common-mede voltage

Single-ended
Input high range
Input low range
Input current
AtSWV
At24V
Input impedance
U0 protection
Input voltage (channel-to-COM)
Input current
Input delay tume
MTBF

Power Requirements

Power consumption from chassis
Active mode
Sleep mode
Thermal dissipation (at 70 °C)
Active mode
Sleep mode
External Power Supply
Input voltage range (Vsup)
3 W regulated output
Voltage tolerance

Current

Short-cirenit protection

supply.

Safety Voltages
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300mV e 24V
=300 mV to -24 WV
TViel2V

2Vt 24V
OViol8V

=1 mA per channel
=4 mA per channel
84102

30V maximum
=4 mA mternally linuted
300 ns maximmm

800,319 honrs at 23 °C; Bellcore Issue 2,
Method 1. Case 3. Limited Part Stress Method

340 mW maximum

1.1 mW maximmm
1.4 W maximmm
1.1 W maximum

5 VDC to 30 VDC maximmim

SVE3% Vaup=6V
200 mA
400 mA

MNote The NI 2411 does not provide overvoltage protection for the external power

Connect only voltages that are within the following limits,

Channel-to-COM or Vsup-to-COM
[zolation
Channel-to-channel

104

30V maximum, Measurement Category I

None
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Channel-to-earth ground

Continuous 30 Vrms. 42.4 Vpk. 60 VDC
'ithstand 400 Vims. verified by a 5 s dielectric
withstand test

e Especificaciones tarjeta NI-9215

DATASHEET

NI 9215 Datasheet

4 Al, +10V, 16 Bit, 100 kS/s/ch Simultaneous

+  BNC, screw-terminal. or spring-terminal connectivity

« 250 Vims, CAT 11 channel-to-esarth isolation (screw
termunal); 60 VDC, CAT T channel-to-earth isolation
(BNC)

The NI 9215 is an analog input module for nse with NI CompactDACQ and CompactPI0
systems. The NI 9215 incindes four sinmitane ously sampled analog input channels and
successive approximation register (SAFR) 16-bit analog-to-digital converters (ADCs). The
NI 9215 contains NIST-traceable calibration. a channel-to-earth ground double isolation
barrier for safety and noise immunity, and high common-mode voltage range.

105
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NI 9215 Input Circuitry

i
.
1
Al— [ % Imstruementation
! i) Ampldier
LR

et St et ot e Lt Lttt s s
! :

! Cwenoliage i

Al '? ~| Protection i

H 1

! i

: Crwarvoliags i

e ? ~| Protection E

i Inetrumentation E

COM Q— Ampliiar !
v :

B oo o - MSCHIm Do Bprig. o |
r__'__'_'__'__'____________'__'__'_'__'__'_'i

Al+ i 1
I Dwervoltage | i

! Protection + W

q;,-:-_i & leclated |
L ADC |t

P | g | Overvoliage | |- |

| Protaction H

;

:

I

|

]

= Input signals on each channel are buffered. conditioned, and then sampled by an ADIC.
= Each Al channel provides an independent track-and-hold amplifier. enabling vou to
sample all channels simultanecusly.

NI 9215 Specifications

The following specifications are typical for the range -40 °C to 70 °C unless otherwise noted.

& Caution Do not operate the WI 9213 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result in a hazard. You can compromuise the safety protection
built into the product if the product is damaged in any way. If the product is
damaged. retumn it to NI for repam

Input Characteristics

Number of channels 4 analog input channels
ADC resolution 16 hits
Type of ADC Successive approximation register (SAR)
Input range 100V
106
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Input Voltage Ranges
Measurement Voltage, AT+ to Al-
Mininmm! (V)
Typical (V)
Mazismm (V)
Maxinmm Voltage (Signal + Common Mode)
NI 92135 with screw terminal

NI 9215 with spring terminal

NI 9215 with BNC

Orvervoltage protection

Conversion time
Channel § only
Channels 0 and 1
Channelz 0, 1, and 2
Channelz 0, 1. 2, and 3

+10.2
+10.4
+10.6
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Each channel nmst remain within +10.2 V of

CONMNon.

Each channel mmst remain within 2102 V of

COoOnuon.

All inputs must remain within 102V of the

average Al- inputs.
30V

4.4 s
6 us
g us

10 us

Table 1. Accuracy

Measurement Conditions Percent of Heading Percent of Range?
(Gain Error) {Offset Error)
Maximuom (-40 °C to 70 °C) 0.2% 0.082%%
Calibrated
Typical (23 *C =5 °C) 0.02% 0.014%
_ | Maxinmm (40 °C to 70 °C) 1.053% 0.82%
Unecalibrated-
Typical (23 °C £5 °C) 0.6% 0.38%
Stability
Gain drift 10 ppm™C
Offset drift 60 uV.,eC
107
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CMRR (fj; = 60 Hz)
Input bandwidih (-3 dB)
Input impedance
Besistance
NI 9215 with screw terminal
(Al-to-COM)

NI 9215 with spring terminal
[Al-to-COM)

NI 9215 with BNC (Betwesn
any two Al- terminals)

Input bias curent
Input noise
EMS
Peal:-to-peal:
Crosstall
Seftling time (to 2 L5Bs)
NI 9215 with screw terminal
10V step
20V step
NI 9215 with spring terminal
10V step
20V step
NI 9215 with BNC
10V step
20V step
No mussing codes
DL
INL
MTEF

Power Requirements

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

73 dB min

420 kHz minimmm

1G22
160
200 k0

10 nA

1.2 LSBpy.
71SB
80 dB

10 ps
15 ps

10 ps
15 ps

25ps

35 ps

15 bits guaranteed
-19tw21LSBE

=6 L5B maximmm

1.167.174 hours at 25 °C; Bellcore [zsue 6,
Method 1. Case 3. Limited Part Stress Method

Power consumption from chassis (full-scale input, 100 kS/s)

Active mode
Sleep mode
Thermal dizsipation (at 70 °C)
Active mode
Sleep mode

108

5360 mW maxinmm

25 pW maxinnum

360 mW maxinmm

25 pW maxinmm
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Componentes marca LASIOM usados (Lasiom 2018)

gg Cabezas de Rotula Serie SAJK (machO)‘
LASIOM

Fabricadas segan norma DIN 648-K - ISO 6126
Acoplamiento: ACERO / PTFE
Autolubricante, sin mantenimiento

®

H

max.
SATKosC |6 | o | o [75] 20 | Mex1 [36] 46 [ 21 [-[ 16 |53 ]9
SAJKOSC |8 [104] 12 |95 | 24 | M8x125 |[42] 54 [25 [-[31 (92|12
SAJKO010C |10 | 129 | 14 (115 30 | MlOx15 | 48| 62 28 - 4 12 | 10
SAJK012C |12 154 16 [125] 34 [Mizi7s|s4| 71 [ 32 | - | 56 [ 17 [12
SAJKIMC [14]169| 19 |145] 38 | Mux2 [60f 78 | 36 [18] 72 | 22 |14]
[samec |1s[roa[ 21 [is5] @ [ w6 Jes[ & [ 37 [23] 03 [ 30 [ua]
SATK20C |20[244| 25 [185] 50 | M20x25 |78 103 | 45 [26[ 13 [ 40 |14
SAJK20.1C (20244 | 25 [185( s0 | Moox25 (78] 103 | 45 [26| 13 | 40 |14

Para rosca izquierda referencia SA(LJK...C
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: 'IP'
il

Codigo

DFS02-032
DFS02-040
DFS02-050
DFS02-063
DFS02-080
DFS02-100
DFS02-125

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Charnela Hembra Estrecha

IS0 15552
Material: Acero

Codigo
DFS03-032
DFS03-040
DFS03-050
DFS03-063
DFS03-080
DFS03-100
DFS03-125

-GL..-Az-nansnxmmmnnnﬁ’g
32 4 4 14 325 2D S5 9 55 30 10 66 55 3 33 10 635 2 OIS
@ 52 4 16 38 25 S 9 55 35 12 66 S5 4 43 12 85 2 0193
50 65 45 21 465 27 5 1 65 40 16 9 75 4 43 15 935 3 030
6 75 51 2 65 32 5 11 65 45 16 9 75 4 43 15 925 3 045
S0 05 6 25 T 36 5 14 10 45 20 1 4 43 20 1S 4 10
10 115 75 25 8 4 5 M4 10 5 20 1 4+ 63 20 1B 4 1560
125 140 97 37 110 S0 7 20 10 6 30 4 10 6 63 30 15 5 320
IS0 15552

Material: Acero

©

| \&) :

|

os ] e N § 8 CE L WE N W e T R '(E-é)'
32 3251052 10 15 30 8 66 45 55 55 S 625 2 14 0126
0 38 12 25 12 18 35 8§ 66 55 55 55 5 £5 2 16 0207
S0 465 15 27 16 20 40 10 9 65 75 65 S5 51 19 925 3 21 0332
6 565 15 32 16 23 45 10 9 75 75 65 5 925 3 21 0485
8 7 18 36 20 27 45 13 11 9 9 10 9 70 24 115 4 25 1005
100 89 18 41 20 30 55 13 11 115 9 10 9 13 4 25 1468
125 110 25 50 30 40 60 16 14 140 10 10 9 102 35 15 5 37 3040

Diseno, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D
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< ISO 15552
Bulén para Charnela Estrecha Bt Ao
- - - M- ] - -
. ‘
o , x
1 1 1
Cidige  sCl A " » G s L 1 M » %
DFS04-032 32 3 14 10 96 1.1 41 325 - 45 0,025
DFS04-040 40 4 16 12 115 1,1 48 38 4 6 0.042
DFS04-050 50 - 20 16 152 1,1 54 43 5 6 0.085
DFS04-063 63 < 20 16 152 11 60 49 5 6 0.095
DFS04-080 80 - 24 20 19 13 75 63 6 6 0.185
DFS04-100 100 - 24 20 19 13 85 73 6 6 0.210
DFS04-125 125 ] 36 30 286 16 110 04 7 9 0.600
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90°

SECCION A - A

401:1#4444):1:&

=
’ ! !
4x@9
—-1—'-.—
90
46,50 15
J ~
aml | by
e &
R B e <+
s a . e A
- g ;m & @E} P A
| =N A
21,75 s N
e L
A 1 Chapa 90x90x10
MARCA uDs DENOMINACION
BANCO DE ENSAYOS DE FATIGA
DISENADO POR: FECHA PIESA =
AT ETANDRO RODRIGUEZ MUROZ |28/0672020| ~FLACA ACOPLE CHARNELATRASERA A
TAlEA P N PLARD TR ERANCLA GENERAL
DIBUTADO Y REVISADO POR: FECHA Al 15.03.01 IS0 2768
GUILLERMO SANTOS MARTINEZ |23/03/2021 |- - .
ESCALA 1 -2 |MATERTAL: 5235 | TRATAMIENTO: CINCADO
S8 UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
u.,%,;"’ ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
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SECCION B-B

3

B

1 Chapa 90x90x10

MARCA upDs

DENOMINACION

BANCO DE ENSAYOS DEFATIGA

DISENADD POR: FECHA PIEZA
ALETANDRO RODRIGUEZ MUNOZ |280672000| FPLACA ACOPLE CHARNELA TRASERAB
TAMARD R OLARD TOR ERANCIA CEMERAL
DIBUTADD Y REVISADO POR- FECHA Ad 15.03.02 502768
GUILLERMO SANTOS MARTINEZ |23/03/2021 : = -
ESCALA | -2 |MATERIAL: 5235 | TRATAMIENTC: CINCADO
P
f';lw‘g’;j UNIVERSIDAD DE }’ALLADGLID
?--{;;E!J@r ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
L

4}.
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