
 

 

 

 
    

   

 
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 

 
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES 

 
 

Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales 
 
 
 

Diseño, desarrollo y prototipado de un 

sistema de ensayo a fatiga para piezas 

impresas en 3D 

 

Autor: Santos Martínez, Guillermo 

 

 Tutor: Mansilla Gallo, Alberto 

Dpto. Ciencia de los Materiales e Ingeniería 
Metalúrgica, Expresión Gráfica en la 
Ingeniería, Ingeniería Cartográfica, Geodesia 
y Fotogrametría, Ingeniería Mecánica e 
Ingeniería de los Procesos de Fabricación 

 

 

Valladolid, mayo 2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
Diseño, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D 

Resumen y palabras clave 
En los últimos años, la tecnología de impresión 3D ha supuesto un gran avance 
en la fabricación 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 mecánico tanto estático como dinámico de piezas 
impresas en 3D. Se quiere programar una gran variedad de ensayos adaptados 
a las características o especificaciones de cada producto. Para esta tarea se 
usará el programa LabVIEW al cual tendrá acceso un futuro usuario que quiera 
realizar experimentos en esta máquina. 

 

Palabras clave: Actuador eléctrico, impresión 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 
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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Capítulo 1: Introducción 
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 tecnología de impresión 3D. Dichos 
productos tienen distintas prestaciones para distintos sectores como el 
industrial, el de automoción, el de salud. Debido especialmente a este último, 
en concreto al campo ortopédico, se requiere ensayar dichos objetos para 
comprobar si sus propiedades mecánicas son las necesarias para la tarea que 
han sido diseñados. 

Este proyecto se realizó en colaboración con la empresa Orthomedical3D la 
cual está centrada en el diseño y fabricación mediante impresión 3D de una 
amplia gama de órtesis. 

La tecnología de impresión 3D usada es la FDM (Modelado por deposición 
fundida) y utiliza termoplásticos como material de impresión. Brevemente 
consiste en calentar dicho material e ir imprimiendo una pieza por capas. Uno 
de los aspectos más importantes a tener en cuenta es la posición en la que se 
va a imprimir. Esta forma de construcción hace que los objetos impresos sean 
anisótropos. En función de en qué posición se imprima su comportamiento 
mecánico variará. (Ingenius 2019; Wikipedia 2020) 

 

2. Objetivos 

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

 Ensayos dinámicos: 
o Ensayos de fatiga: Consistirán en someter a una pieza a una 

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

o Ensayos de tracción o compresión: Se aplica una fuerza en un 
punto concreto de una pieza. Esta fuerza podrá ser tanto de 
tracción como de compresión. Además de que podrá ir en 
aumento a medida que trascurra el ensayo a una baja velocidad.  

o Ensayos de relajación de tensiones (stress relaxation): Se realiza 
la tracción o compresión de un objeto hasta una posición 
determinada. Sin variar el desplazamiento se realiza el ensayo 
de relajación hasta un tiempo determinado.  

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

Este TFG será la continuación del TFM realizado por Alejandro Rodríguez 
Muñoz, Diseño y desarrollo de banco de ensayos para piezas impresas en 3D
En este TFM se hizo la elección de los componentes necesarios para la 
construcción del banco de ensayos, se realizó el diseño de forma adecuada 
para el tipo de piezas a ensayar, se buscó a los proveedores de los 
componentes y se explicó el marcado CE. Ahora, en este trabajo se tiene 
pensado realizar los siguientes puntos: 

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

En el segundo capítulo se revisarán los componentes ya diseñados del banco, 
por si hiciera falta alguna modificación antes de realizar su compra y 
mecanizado de las piezas necesarias. Además, se hará una breve investigación 
sobre la impresión 3D tipo FDM para entender la estructura de los objetos que 
se van a tener que someter a estos ensayos. 

El tercer capítulo se centrará en aprender cómo funciona el actuador que se va 
a usar y cómo funciona su controlador. Todo ello servirá para la programación 
de los ensayos en una fase posterior. 

El cuarto capítulo tendrá que ver con la medición de fuerzas. Se va a usar una 
célula de carga para estas mediciones, así que habrá que entender cómo se 
realiza la recogida de datos. 

En el quinto capítulo se explicará el hardware utilizado para la realización del 
control y el circuito eléctrico que habrá que realizar. 

El sexto capítulo tratará de la programación de todo el sistema de ensayos, los 
ensayos en sí y su realización. De esta forma se probará y se hará la puesta a 
punto del banco de ensayos. Cabe mencionar, que estos ensayos efectuados 
serán de prueba y no serán objeto de estudio posterior. 

En el séptimo capítulo se mencionarán los costes que ha supuesto este 
proyecto. 

El octavo capítulo será la conclusión del TFG en la cual se comentarán de nuevo 
los objetivos y se hablará de posibles líneas futuras de este trabajo. 
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Capítulo 2: Preparación para la construcción del banco de 
ensayos. 

1. Revisión de los componentes del banco de ensayos 

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

 La finalidad de la máquina: Servirá para hacer simulaciones de los 
posibles comportamientos reales de los objetos a ensayar y no servirá 
para la obtención de las propiedades mecánicas de los materiales. 
 

 Las piezas o elementos que van a interactuar con la máquina: Las 
piezas a ensayar pueden ser de diversos tamaños, por ello la zona de 
ensayo es amplia (550x470mm).  
 

 Los materiales con los que se va a trabajar: Los materiales serán 
plásticos puesto que serán piezas impresas en 3D. Algunos de los 
materiales con los que se trabajará serán PLA, PP, PC, TPU o PETG. 

(Muñoz 2020) 

 

La máquina diseñada es la mostrada en la siguiente imagen (Fig. 1):  

 

Fig. 1: Banco de ensayos 

Las piezas que la componen se podrían dividir en dos categorías. Por un lado, 
estarían los elementos principales, mientras que, por otro lado, los elementos 
de sujeción y guiado. Todos los planos de estos elementos se pueden consultar 

 técnicas de los componentes  en el anexo 2: 
Planos de los componentes  
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 Elementos principales 

Estos elementos se explicarán con mayor profundidad en capítulos posteriores 
dedicados a ellos. A continuación, se comentará cómo están situados dentro 
del banco de ensayos. Las especificaciones de estas piezas se recogerán en el 
anexo 1 Características técnica  

Actuador: 

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

 

Fig. 2: Actuador Ley63NZC-400 de SMC 

 

Célula de carga 

La célula de carga que se usará será el modelo U10M5kN de la empresa HBM 
(Fig. 3). Puede medir cargas de hasta 5kN y es apta para procesos rápidos. Al 
igual que sucede con el actuador, es importante evitar que reciba fuerzas 
transversales. Por este motivo el fabricante recomienda el uso de rótulas en 
ambos lados de la célula para evitarlas. Debido a esto, en el diseño se ha 
optado por acoplar la célula al actuador y añadir una rótula en cada extremo 
de este ensamblaje. (HBM 2020b; Muñoz 2020) 

La recogida de los datos de fuerza de este sensor se realizará con un 
acondicionador de señal de la misma marca, el ClipX BM40IE (Fig. 4) del cual 
se hablará en capítulos posteriores. 
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Fig. 3: Célula de carga U10M5kN de HBM 

 

 
Fig. 4: Acondicionador de señal ClipX BM40IE de 

HBM 

 

 Elementos de sujeción y guiado 

Las piezas que componen esta categoría se mencionarán brevemente a no ser 
que se haya realizado alguna modificación en las piezas. Para obtener más 
información del diseño estos elementos habría que consultar el TFM realizado 
por el alumno Alejandro Rodríguez. Las piezas que se diseñaron se tuvieron 
que volver a dibujar en Autodesk Inventor puesto que estaban diseñadas en 
CATIA. El orden de explicación que se seguirá irá desde atrás a delante de la 
máquina, siendo la parte trasera la correspondiente a la zona derecha de la 
Fig. 1.  

Dentro de esta categoría habrá algunas piezas que se necesitarán comprar y 
otras que se mandarán a mecanizar en acero S235 con un tratamiento térmico 
posterior de cincado. 

 

Bancada: 

Es el elemento sobre el que se situará la base de ensayos. Sus dimensiones 
son de 3000x1700mm. El motivo del uso de la misma se debe a su 
disponibilidad en el laboratorio donde se va a colocar la máquina, así que se 
usará 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 están separados a una distancia de 250mm. (Muñoz 
2020) 

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

 

Respecto al diseño planteado en el TFM, se han eliminado los refuerzos 
diseñados 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 mandará a mecanizar. Consta de 3 elementos (Fig. 
7) los cuales irán soldados.  

 

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 anclará a la bancada. El segundo sirve para atornillar una de las 
charnelas que sustentan al actuador. Además, permitirá colocarlo a la altura 
que se considere oportuna para el ensayo. Esta diferencia de alturas es de 
23.25mm y equivale a la mitad de la distancia entre los agujeros de la charnela. 
El tercero sirve de refuerzo. (Muñoz 2020) La pieza ensamblada se muestra a 
continuación (Fig. 8): 

 

Fig. 8: Soporte trasero ensamblado 

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

 

Elementos de unión de la zona trasera del actuador: 

Consta de cinco elementos de unión. Tres son comerciales y los otros dos serán 
mecanizados. Las piezas comerciales serán una charnela hembra estrecha 
(Fig. 9), una charnela con rótula (Fig. 10)  y un bulón para charnela estrecha 
(Fig. 11) que unirá ambas. Estos objetos son de la marca LASIOM (Fig. 12). 
(Muñoz 2020) 

 
Fig. 9: Charnela hembra estrecha de LASIOM 

 

 
Fig. 10: Charnela con rótula de LASIOM 
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Fig. 11: Bulón para charnela estrecha de 

LASIOM  

 
Fig. 12: Disposición de las charnelas 

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

 

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

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

 

Fig. 14: Unión de la zona trasera del actuador 

 

Acople de la célula al actuador: 

Por un error de diseño del banco de ensayos se tuvo que cambiar la pieza 
previamente diseñada por otras dos nuevas para realizar este acople.  
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El motivo fue que el diseño anterior se realizó tomando en cuenta que el 
actuador acababa en una rosca macho de M18. Sin embargo, luego resultó que 
acababa en rosca hembra de M16. Por lo tanto, se diseñaron dos piezas 
nuevas que ensamblan perfectamente ambos componentes. Éstas también 
deberán ser mecanizadas. Sin embargo, en vez de fabricarse en S235 con 
cincado se decidió construirse en AISI 304 que es un acero inoxidable. 

La primera pieza fue diseñada como la pieza de unión (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 D60mm con cuatro tetones que se usarán para realizar el apriete con la 
célula. Por otro lado, hay un tronco de cono para reducir la sección 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 usará para dar el apriete 
mediante los tetones con el vástago del actuador. Se tuvo que diseñar dicha 
pieza debido a que el vástago 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 realizará con tres piezas comerciales. La primera será una 
cabeza de rótula (Fig. 17) con una tuerca para hacer el apriete con la célula. 
Dicha pieza también es de la marca LASIOM. 

 

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

 

Fig. 18: Unión de la célula de carga 

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

 

Guía lineal y fijación de la guía a la bancada: 

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

La guía elegida es comercial de la marca NSK. Su modelo es la RA30 (Fig. 19) 
y el patín elegido es uno de rodillos, el RA30EM (Fig. 20). Es una guía monorraíl 
que es capaz de soportar esfuerzos en cualquier dirección. La longitud será de 
600mm debido a que hay que sumar la carrera del actuador (400) más la 
longitud del patín (110) más un margen de trabajo. (Muñoz 2020) 

 
Fig. 19: Guía RA30 de NSK 

 
Fig. 20: Patín RA30EM de NSK 
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La fijación de la guía a la bancada se hará mediante una pletina mecanizada 
(Fig. 21). (Muñoz 2020) 

 

Fig. 21: Anclaje guía 

Las especificaciones de la guía y el patín se encuentran en el anexo 1 
 

 

Conjunto sobre patín: 

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

 

Fig. 22: Piezas del conjunto sobre patín 

Siguiendo el orden de izquierda a derecha. La primera pieza será para anclarse 
al patín de la guía. La segunda servirá 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. Además, 
también se usará para atornillar un contactor que impactará a la pieza a 
ensayar. La última pieza servirá soporte y serán necesario mecanizar dos de 
ellas. (Muñoz 2020) El ensamblaje armado se expone en la siguiente figura 
(Fig. 23): 
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Fig. 23: Conjunto sobre patín ensamblado 

 

Útil de contacto: 

También será una pieza mecanizada. Consta de 2 elementos que serán 
soldados. El primero es una placa que se acoplará al conjunto sobre patín y el 
segundo es un cilindro de 150mm de largo con una rosca de M12 en su 
extremo. Esta rosca servirá para añadir un contactor en función del ensayo que 
se realice. (Muñoz 2020). Se muestra el ensamblaje de la pieza en la siguiente 
imagen (Fig. 24): 

 

Fig. 24: Útil de contacto ensamblado 

 

Base de ensayos: 

Será la última pieza para mecanizar. Las medidas respecto al diseño inicial han 
variado. Ahora la chapa es de 550x470mm (Fig. 25). Además, se han añadido 
3 agujeros para añadir una mejor sujeción entre la bancada y la base de 
ensayos. Como están 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 servirá para colocar la pieza a ensayar. La fijación de estos objetos 
se podrá hacer a una matriz 11x9 de agujeros de M8 que hay en este chapón. 
(Muñoz 2020) 

 

2. Estudio de la impresión 3D tipo FDM 

La impresión 3D es un proceso que consiste en la construcción, mediante 
fabricación por adición, de un objeto tridimensional superponiendo una capa 
sobre otra. Existen varias tecnologías como son SLA, DLP, SLS, Material Jetting 
entre otras. Sin embargo, la que se va a usar para construir las piezas a ensayar 
será la tecnología FDM cuyas siglas representan Modelado por Deposición 
Fundida. En ocasiones también se refiere a ella como FFF que significaría 
Fabricación con Filamento Fundido. A menudo, dentro de la impresión 3D, se 
suele considerar esta tecnología como el método de impresión más sencillo y 
barato. (All3DP 2020; Trimaker 2020) 

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

A la hora de fabricar una pieza, se pueden modificar algunos parámetros de 
impresión. Dependiendo de cuáles se ponga la pieza tendrá mejores o peores 
propiedades mecánicas. Estos parámetros serán ajustados por el diseñador de 
la pieza en función del uso que vaya a ocupar. Por ejemplo, un parámetro a 
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modificar sería la densidad de relleno que vaya a tener el objeto. Obviamente, 
cuanto más relleno más maciza será la pieza y mejor aguantará las fuerzas 
externas que se le apliquen.  

Uno de los factores más importantes a tener en cuenta a la hora de imprimir 
sería la colocación de la pieza en la cama de impresión como se comentaba en 
el capítulo 1. No es lo mismo imprimir una pieza de pie que tumbada. Sus 
características mecánicas serán diferentes puesto que la fabricación con 
impresoras 3D de tipo FDM es anisotrópica. Esto se debe a que cuando se 
construye una capa la extrusión es continuada lo que le da una mejor cohesión 
al material fundido. Sin embargo, al cambiar de capa, la unión se hace 
mediante pegado producido por la deposición de material fundido sobre la capa 
ya consolidada. Esto hace que entre capas haya una menor resistencia 
mecánica (Fig. 26). (Ingenius 2019) 

 

Fig. 26: Anisotropía en la impresión 3D FDM 
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Capítulo 3: Actuador y driver de control 
1. Actuador 

En el banco de ensayos, el actuador va a ser uno de los elementos principales 
y más importantes. Es el encargado de realizar los movimientos y ejercer la 
fuerza sobre la pieza a ensayar. Para conocer el por qué se eligió el actuador 
LEY63NZC-400 consultar el TFM en el que se basa este TFG. Las 

  

Los actuadores lineales son dispositivos que producen un movimiento 
rectilíneo. 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. El 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 moverá en 
un sentido o en otro. Además, 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 utilización de un husillo, mientras que la 
segunda se realiza mediante una correa dentada como se observa en la 
siguiente imagen (Fig. 27).  

  

Fig. 27: Transmisión lineal mediante husillo y transmisión 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 habría 
que analizar la aplicación donde se vaya a usar. (SMC Corporation 2020) 

Los actuadores lineales con sistema de transmisión de husillo tienen la ventaja 
de lograr una mayor precisión, repetitividad de los desplazamientos y poder 
realizar movimientos verticales. Además, 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 transmisión de cadena tienen la ventaja 
de poder tener carreras más largas, conseguir una mayor velocidad y producir 
menos ruido. (SMC Corporation 2020) 

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

 Husillo de fricción o avance: Este tipo de husillo está 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 fricción entre los elementos que lo componen al estar 
en contacto directo. Además, en consecuencia a este rozamiento, se 
necesitaría un motor con una potencia mayor para suplir este efecto. 

 Husillo de precisión o de bolas: El mecanismo de funcionamiento de 
este tipo de husillo es semejante a un rodamiento. Está 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. Éstas 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 precisión de la posición. 
Este tipo de husillos suelen estar presentes en las máquinas que exigen 
precisión como es el actuador que se va a usar. 

 

Fig. 28: Husillo de precisión o de bolas 

(BIRTLH 2018; Elizabeth 2020) 

El motor que este actuador lleva integrado es un servomotor AC el cual es la 
solución óptima para elevadas cargas y dinámicas altas. Además, permite 
trabajar con cargas y velocidades mayores respecto a lo que permitiría uno de 
corriente continua. 

Un servomotor es un motor eléctrico al cual se lo puede controlar tanto en 
posición, velocidad, aceleración o par. Puede trabajar con su máxima 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. Éstos, a medida 
que la velocidad va en aumento, la carga de trabajo a la que pueden funcionar 
disminuye. En el siguiente gráfico se puede observar esta relación de carga de 
trabajo-velocidad (Fig. 29): 
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Fig. 29: Comparación 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 señales digitales. Para esta 
aplicación servirá para determinar la posición del vástago del actuador. En 
función de la salida generada hay dos tipos de encoder, absoluto e incremental. 
La señal de salida del primero indica la posición exacta del elemento en 
movimiento. Mientras que con la señal del segundo sólo se puede medir la 
velocidad o la trayectoria del objeto. 

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

Por otro lado, para conocer la posición exacta del vástago son necesarios los 3 
canales. El encoder una vez que se produce el movimiento empezará 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 mandará un pulso 
por el canal Z. Por lo tanto, para conocer la posición exacta del vástago se 
necesitará el número de pulsos mandados por Z y el número de pulsos 
mandados por los otros dos canales desde que se mandó el pulso por Z. 
Entonces, la posición exacta será los pulsos de Z por el paso del husillo más el 
número de pulsos de los otros dos canales por la distancia por pulso. 

 

Fig. 30: Señal 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. Además, se le pueden programar 255 posiciones para que 
a la hora de recibir unas E/S digitales ejecute una operación. A este tipo de 
driver se les conoce como drivers de tipo posicionador. Dicho control se hará 
mediante la utilización de un PLC (Programmable Logic Controller) o autómata 
programable conectado a este driver. En el capítulo 6 Programación y 
realización  El esquema de conexiones 
se detalla a continuación (Fig. 31): 

 

Fig. 31: Conexiones del driver 
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Observando la imagen se aprecian con qué dispositivos se puede conectar este 
driver. El controlador alimentará eléctricamente al servomotor AC para poder 
controlarlo. Asimismo, también tendrá una toma para leer el encoder y otra 
para obtener y mandar información al PLC. También, dispone de una conexión 
para conectarse a un PC para establecer unos parámetros de trabajo del 
controlador, realizar comprobaciones del correcto funcionamiento del conjunto 
actuador-driver y poder programar las 255 posiciones que permite mediante el 

MR Configurator2  Este actuador permite 2 tipos de controles y el 
driver 2 tipos de programación 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 consistiría en definir hasta 
qué punto quieres desplazar el vástago del actuador, mientras que el segundo 
definirías hasta cuánta fuerza quieres aplicar. Dependiendo de qué control se 
elija variará la configuración de las conexiones al PLC y se realizará una 
programación u otra. Para más información de estos dos tipos de control 
consultar el TFM elaborado por Alejandro Rodríguez Muñoz Diseño y 
desarrollo de banco de ensayos para piezas impresas en 3D . 

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

La primera consta de una tabla en la cual se puede definir para una posición la 
velocidad a la que se quiere ir a ese punto, su aceleración y deceleración, un 
retardo entre una posición y la siguiente, la máxima fuerza en porcentaje que 
se quiere aplicar como factor limitante y una función auxiliar. 

Existen varias funciones auxiliares. A continuación, se mencionan 4 ejemplos 
que corresponden a los valores entre 0 y 3. Estas funciones están divididas en 
dos tipos. Por un lado, están las que se asocian con un valor absoluto de la 
tabla (0 y 1) y, por otro lado, con uno incremental (2 y 3): 

 0 y 2 - La operación automática actuará de acorde al valor de la tabla 
seleccionado. En el caso de seleccionar el valor 0 lo hará de forma 
absoluta, es decir, irá a la posición correspondiente. Mientras que al 
marcar 2 aumentará ese valor de forma incremental.  

 1 y 3 - La operación automática actuará de acorde al valor de la tabla 
seleccionado y continuará con el siguiente punto sin realizar una 
parada. Al igual que la función anterior, al seleccionar 1 realizará la 
operación de forma absoluta, mientras que al marcar 3 lo hará de forma 
incremental. 

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

 

Fig. 32: Ejemplo de programación 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 debería mirar serían las funciones auxiliares para 
saber qué tipo de punto se ha programado. En el caso de los puntos de la tabla 
1 y 3 son absolutos, es decir, irán directamente a las posiciones del actuador 
5 y 8 respectivamente. Mientras que el 2 es incremental, es decir, avanzará 
7mm respecto la posición en la que se encuentre.  

Además, los puntos de la tabla 1 y 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 operación se ejecuta de seguido sin tener que 
mandar la realización de cada acción. Por último, en la columna de velocidad 
se aprecian 3 velocidades diferentes además de 3 aceleraciones y 
deceleraciones para cada punto. 

 

El segundo tipo de programación consiste en un programa por línea de código. 
Da la opción de definir un pequeño programa reservando para cada línea de 
código una posición de las 255. El fabricante contribuye con un programa de 
ejemplo (Fig. 33): 
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Fig. 33: Ejemplo de programación mediante el método de programa 

 

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

En función de qué control y qué programación se realice, se deberán realizar 
unas conexiones u otras del driver con el PLC en la conexión CN1 como se 
comentaba anteriormente. Para el banco de ensayos se realizará un control de 
posicionamiento y una programación 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 programación. El esquema de conexiones se muestra a 
continuación (Fig. 34):  
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Fig. 34: Conexiones driver-PLC 

Observando el esquema (Fig. 34) los pines dispuestos a la izquierda serían los 
inputs del controlador (los outputs del PLC) y los pines a la derecha los outputs 
del controlador (los inputs del PLC). Las conexi analog override
analog torque limit

limitar la velocidad o el par del actuador de forma manual. Estas limitaciones 
se realizarán directamente en la programación. Este esquema se explicará en 
más detalle en el capítulo 6  y realización de los ensayos . 

Planos del circuito 
eléctrico  
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Capítulo 4: Medición de fuerzas 
A la hora de realizar los ensayos en esta máquina, saber cuánta fuerza se está 
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 unión de un sensor más un transductor de fuerza. 
Por un lado, el sensor es el elemento sensible que detecta la variación 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 convertirá la magnitud mecánica en magnitud eléctrica, la fuerza 
ejercida se pasará a voltaje. (Granda Miguel and Mediavilla Bolado 2015) 

Sin embargo, la calidad de esta señal de salida del transductor no suele ser 
adecuada para su utilización como medida debido a que su amplitud es 
pequeña y presenta ruido. A causa de esto, tras el transductor se suele 
conectar otro elemento que mejore la señal. Se debería colocar un amplificador 
de señal encargado de escalar dicha señal a unos valores óptimos y un filtro 
para eliminar el ruido. (Granda Miguel and Mediavilla Bolado 2015) En el banco 
de ensayos se implementará un acondicionador de señal el cual realiza la 
función de amplificador, filtro y alguna otra función que se verá más adelante. 

 

1. Circuito de medición de fuerzas 

El circuito de medición de fuerza será más sencillo que el del driver. La idea es 
simple. A partir de la célula de carga se medirá una fuerza la cual se convertirá 
en una señal eléctrica. Ésta será tratada, trasformada de nuevo a magnitud de 
fuerza y mostrada en pantalla mediante el acondicionador de señal.  

Ahora bien, para entender cómo funciona el circuito de medición de fuerza se 
comenzará 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 
aplicación de una fuerza, el valor eléctrico de resistencia varíe. Si se estirara, 
su valor resistivo aumentaría y en caso de comprimirlo, disminuiría. (Alzate 
Rodríguez, Montes Ocampo, and Silva Ortega 2007; Kleckers 2017) Este efecto 
se aprecia especialmente bien observando la siguiente fórmula de la 
resistencia eléctrica (Ec. 1):  
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Siendo  la resistividad del material,  la longitud y  el área de la sección. 
Como se aprecia en la fórmula, al variar , cambiará el valor de  y el valor de 
la resistencia como se estaba comentando con anterioridad. Entonces el valor 
final de la resistencia estará en función del cociente de  entre . Ya que al no 
cambiar de material la resistividad será constante. Por lo tanto, cuando  
aumente,  disminuirá y en consecuencia  aumentará. Si  disminuye,  
aumentaría y como resultado  disminuirá.  

Entonces, esta galga actuaría de elemento sensible que detectaría cuándo se 
está aplicando una fuerza, es decir, actuaría de sensor. Como dicha galga es 
un elemento pasivo, será necesario alimentarla con una fuente de alimentación 
externa con el fin de obtener una señal de voltaje. Se realiza este cambio de 
magnitud debido a que es más fácil medir una señal de voltaje que una 
resistencia. De esta forma se calcularía el valor de la resistencia de forma 
indirecta. Como se observa, al alimentar la galga eléctricamente, se está 
transformando la fuerza ejercida a magnitud eléctrica. Por lo tanto, este 
conjunto será considerado el transductor de fuerza. En breve se verá 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 
pequeñas. En consecuencia, las variaciones de resistencia y de la señal 
también lo serán. A causa de ello, será necesario amplificar esta señal. Por ello, 
se usarán una serie de dispositivos. A este conjunto se le conocerá como la 
cadena de medida. Se muestra un ejemplo sencillo en la siguiente figura (Fig. 
35): 

 

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 
extensométrica que se ha estado explicando. Luego se encuentra el circuito de 



 

33 
Diseño, desarrollo y prototipado de un sistema de ensayo a fatiga para piezas impresas en 3D 

adaptación encargado de transformar y amplificar la señal a un valor medible. 
Por último, están los dispositivos de salida que convierten la magnitud eléctrica 
a valor de fuerza y lo muestran por pantalla. Esta conversión se basa en las 
relaciones lineales de las magnitudes. La fuerza se relaciona linealmente con 
la tensión aplicada sobre una superficie. Esta tensión está estrechamente 
relacionada con la deformación del material, y ésta a su vez, se relaciona 
linealmente con la variación de resistencia de la galga. (Hoffmann 1989; 
Kleckers 2017) 

Centrándose en el circuito de adaptación, se aprecia que lo compone un puente 
de Wheatstone, una fuente de alimentación y un amplificador. En las 
mediciones de carga se debe detectar cambios muy pequeños. Para esta tarea 
se suele usar el puente de Wheatstone. Este puente será junto a la galga y la 
fuente lo que forme el transductor de fuerza. La función de este puente es 
medir la resistencia de la galga y hay dos formas de medición:  

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

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

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

Este último método es el usado para medir las deformaciones de la galga 
extensométrica. El orden de exactitud de esta medida ronda entre  y 

. (HBM 2017b) 

Aunque en la imagen (Fig. 35) aparezca que sólo se añade una galga al circuito 
y el resto sean resistencias, no es la única configuración del puente. Existen 
tres configuraciones. La primera sería la mostrada, referida a ella como cuarto 
de puente. Estaría compuesta por una galga y 3 resistencias. La segunda 
estaría formada por 2 elementos de cada, llamada medio puente. Mientras que 
por último, la tercera serían 4 galgas y es conocida como puente completo. El 
aumento de estos sensores permite compensar efectos no deseados de la 
medición debidos a la temperatura o deformaciones específicas. (Alzate 
Rodríguez, 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 
energía externa para obtener una señal. (Hoffmann 1989) Debido a esto se 
debe colocar una fuente externa ( ) como se muestra en la siguiente imagen 
(Fig. 36): 
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Fig. 36: Puente de Wheatstone con cuatro galgas extensométricas 

Para entender cómo se mide con este circuito primero se debe observar que 
en la imagen (Fig. 36) se pueden ver dos ramas. Por un lado,  y por otro, 

. Si el cociente entre  es igual al cociente entre  la medida 
de  será nula. Sin embargo, si se desequilibra esta relación debida a una 
deformación de las galgas se obtendría un valor no nulo en . (HBM 2017b) 

Sin embargo, este valor de  va a ser de un valor muy pequeño. Por lo tanto, 
será necesario el uso de un amplificador de señal para escalar esta tensión y 
que pueda ser leída por los equipos de salida. Como se aprecia en la imagen 
(Fig. 35), al igual que el puente, será necesario alimentar al amplificador con 
una fuente de alimentación externa. (Hoffmann 1989) 

No obstante, para poder medir la fuerza, las galgas del puente de Wheatstone 
se deberán adherir a un elemento de resorte, en este caso será la estructura 
de la célula de carga (Fig. 37). Es importante añadir que este elemento debe 
ser lo suficientemente resistente para poder aguantar la máxima carga 
aplicada para la que se ha diseñado. A mayor resistencia, se necesitará 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 tracción y el otro para 
medir las de compresión. De esta forma se consigue una mayor precisión 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 U10M-5kN de 
HBM. Puede medir cargas de hasta 5kN tanto a tracción como a compresión, 
además de poder medirlas tanto de forma estática como dinámica con una alta 
precisión. (HBM 2020b)  

Las especificaciones de esta célula de carga se anejan en el anexo 1 
 

A la hora de montar la célula dentro del banco se debe tener mucho cuidado 
con su instalación para no tener problemas posteriores en las medidas ni dañar 
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 sistemático 
debido a que sólo se estarán midiendo las fuerzas normales y se omitirán las 
tangenciales. Según el fabricante una inclinación de 5º podría causar un error 
del 0.38% (HBM 2013) 

Además de evitar las fuerzas oblicuas, hay que tener en cuenta el efecto de las 
fuerzas laterales, los momentos de flexión y los pares de torsión. En la página 
del fabricante se explica la influencia que pueden tener estas magnitudes en 
la célula: 

 Fuerzas laterales: Estas fuerzas son perpendiculares a la dirección de 
medición. En la instalación en el banco de ensayos la célula se colocará 
en posición horizontal. Por tanto, habrá que tenerlas en cuenta debido 
al peso de las piezas de montaje. Además, una fuerza lateral puede 
generar un momento de flexión. Esto puede provocar un error 
sistemático en la medida. Según el fabricante, el error es menor del 1% 
cuando la fuerza lateral equivale al 10% de la fuerza axial. 
 

 Momentos de flexión: Hay que tener mucho cuidado con estos 
momentos debido a que pueden llegar a ser mayores que la fuerza a 
medir y llegar a dañar la célula. Como se explicaba, pueden ser 
inducidos por una fuerza lateral. 
La célula que se va a usar tiene una característica de alineación de 
momento de flexión, 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 así, es importante tenerlos en cuenta 
puesto que no se está midiendo este parámetro y puede llegar a dañarla 
si es excesivo. 
 

 Pares de torsión: La célula U10M tiene dos roscas internas para poder 
acoplarse dentro de un sistema de medidas. Es importante que al 
instalarlas queden bien fijadas en la posición requerida y con un par de 
apriete adecuado. En caso de exceder el par máximo permitido podría 
dañar a la célula. Durante su funcionamiento este par se compensa 
gracias a la geometría del sensor y al posicionamiento de las galgas. 
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(HBM 2013) 

 

3. Acondicionador de señal 

El acondicionador de señal es un dispositivo de adquisición de datos. Su 
función es amplificar la señal de entrada, filtrarla y transformarla de nuevo en 
una señal de salida con una magnitud diferente, por ejemplo, pasar la magnitud 
eléctrica a magnitud mecánica, y/o cambiarla a una escala fácil de leer. (HBM 
2017a)  

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

 

Fig. 38: Diagrama de bloques del ClipX 

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

El tipo de filtrado, la transformación y el método de salida de la señal se puede 
configurar mediante un cable de ethernet unido en local o a través del router 
del ClipX a un ordenador. Mediante esta conexión se puede acceder a un 
servidor web integrado en dicho acondicionador de señal (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 configuración del ClipX. Además, cabe la posibilidad de añadir una serie de 
perfiles los cuales pueden interactuar en mayor o menor medida con esta 
configuración. Por un lado, estaría el perfil de administrador protegido 
mediante una contraseña. Desde aquí se puede acceder a cualquier apartado 
de configuración y administrar los apartados que pueden ver los demás 
perfiles. Algunos de estos apartados serán explicados más adelante. Por otro 
lado, se encuentra el perfil de mantenimiento y el de operador. El primero 
también dispone de contraseña, mientras que el segundo no la tiene.  

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 conexión en local 
para configurar la IP del dispositivo en el 
apartado de Network (Fig. 40). Una vez 
configurado este paso, cualquier dispositivo 
que esté conectado a este router podrá 
acceder como operador al ClipX. Por este 
motivo, se recomienda que el perfil de 
operador solamente tenga permitido el 
acceso a los apartados de visualización. 

Además 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 automatización industrial. 

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

Fig. 40: Network. ClipX 
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Fig. 41: Amplificador. ClipX 

En esta sección se elige el tipo de sensor que se está 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, además 
de la frecuencia de corte que se considere adecuada. Por otro lado, se ajusta 
la forma de transformación de la señal recibida, así como las unidades a las 
que se va a transformar dicha señal. Por último, 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 programará en LabVIEW. 

Como se mencionaba antes, el ClipX tiene varias formas de envío de los datos 
recogidos y tratados. Por comodidad y compatibilidad con el PLC que se está 
usando se ha seleccionado la opción de una salida analógica de voltaje para el 
valor de la fuerza. Debido a esto, en el apartado de salida analógica se tendrá 
que configurar esta conversión.  

Recapitulando, la célula usada está pensada para medir cargas de hasta 5kN 
tanto a compresión como a tracción. Por otro lado, el sistema de adquisición 
de entradas analógicas del PLC puede soportar cargas desde 10V hasta -10V. 
De esta forma, se van a configurar los máximos y mínimos de esta relación de 
transformación. Cuando se mida 5kN, se mandará una señal de 10V, mientras 
que cuando se mida -5kN la mandará de -10V. Esta relación también se puede 
ver en la esquina inferior izquierda de la siguiente imagen (Fig. 42): 
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Fig. 42: Configuración de la salida analógica del ClipX 

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

 

Fig. 43: Almacenaje de las distintas configuraciones. ClipX 

El último apartado que se va a comentar en este punto es la sección de 
visualización. Esta interfaz permite personalizar una ventana con distintas 
magnitudes que se están midiendo a medida que transcurre el ensayo. De esta 
forma se puede tener una idea global de las magnitudes medidas y los cálculos 
que se quisieran realizar (Fig. 44). 
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Fig. 44: Ventana de visualización de las medidas. ClipX 

Las especificaciones de este acondicionador de señal se adjuntan en el anexo 
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Capítulo 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 . Este sistema puede 
tanto adquirir como enviar datos. Asimismo, se puede personalizar en función 
de las características que sean necesarias para el proyecto que se esté 
realizando. Dicha personalización se realiza mediante la instalación de 
módulos E/S los cuales se pueden intercambiar en el dispositivo. Además, 
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 adquisición y el 
acondicionamiento de las señales en un dispositivo pequeño y robusto. 
(National Instrument 2020, 2021) 

El cDAQ está formado por una serie de dispositivos que componen el conjunto 
del sistema. Las características y los planos de todos los elementos de los que 
se va a hablar a continuación se adjuntan en Características 
técnicas de los componentes  el anexo 4 Planos de los componentes del 
PLC  respectivamente: 

 Chasis: Está diseñado para tomar medidas precisas y acondicionadas. 
Existen muchos tipos de chasis, pueden alojar 1, 4 u 8 módulos. Además, su 
conexión puede ser mediante USB, Ethernet o WIFI dependiendo del modelo. 
El cDAQ que se va a usar en el proyecto será 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 conexión a una toma USB. El tercero es su conexión a 
la fuente de alimentación, en este caso de 12V. El cuarto indica los módulos 
que puede alojar el chasis, en este caso son 4 módulos. Por último, el quinto 
elemento es la toma a tierra. Además de estos elementos, el chasis también 
tiene alojado el controlador, que aporta el sistema cDAQ. (National Instrument 
2020, 2021) 

 

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

 Módulos: National Instruments ofrece una cantidad gran cantidad de 
módulos E/S los cuales pueden realizar distintas funciones y disponer de 
múltiples conexiones para una tarea determinada. En el control que se va a 
realizar se van a necesitar 3 módulos y un módulo vacío a mayores para 
colocarlo en la ranura sobrante: 

 
o NI-9375 (Fig. 46): Este módulo está compuesto por 16 entradas 

y 16 salidas digitales. Las líneas de entrada son compatibles con niveles 
lógicos de 24V, mientras que las líneas de salida con señales de entre 
6 y 30V en función de la fuente de alimentación externa que se conecte. 
Este módulo será el más importante dentro del control del banco de 
ensayos. Puesto que con esta tarjeta se controlará la mayor parte del 
driver como se verá más adelante. 

 

Fig. 46: Módulo NI-9375 

 
o NI-9411 (Fig. 47): Este módulo está compuesto por 6 entradas 

digitales compatibles con señales de 5V a 24V. Dicha tarjeta será 
usada únicamente para la lectura del encoder. 

 

Fig. 47: Módulo NI-9411 
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o NI-9215 (Fig. 48): Este módulo está compuesto por 4 entradas 

analógicas de 10V con una conversión analógica-digital de 16 bits. 
Dicha tarjeta será usada en la medición del ClipX, es decir, la medición 
de la fuerza medida por la célula y se utilizará también para medir la 
velocidad y el par que está aplicando el servomotor. Estas dos últimas 
señales se obtienen del driver. 

 

Fig. 48: Módulo NI-9215 

 
o NI-9977 (Fig. 49): Este módulo es una tarjeta vacía. Sirve para 

ocupar la ranura vacante. Según explicó el fabricante, era importante 
rellenar todos los huecos del cDAQ. Esto era debido a que un puerto al 
aire podía producir interferencias en las medidas porque podían 
introducirse señales electromagnéticas. 

 

Fig. 49: Módulo NI-9977 

 

 Software: El sistema CompactDAQ puede funcionar con varios tipos de 
software como  y entornos de programación como 
LabVIEW. Este último será el software que se va a utilizar en la realización de 
todo el control del sistema. Este apartado de software se desarrollará junto al 

Programación y realización de los 
ensayos  
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Por último, además del cDAQ también se van a necesitar dos tarjetas de relés 
(Fig. 50). Las usadas son de la marca Handson Technology. Dichas tarjetas 
están compuestas por dos zonas. Por un lado, se encuentra el circuito 
electrónico encargado de controlar los relés. Mientras que, por otro lado, el 
circuito de potencia encargado de realizar la función de interruptor. Existen dos 
configuraciones posibles para ellos, pueden ser o interruptores normalmente 
abiertos o cerrados.  

Esta tarjeta tiene 8 módulos con niveles lógicos 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 más general 

Planos del circui  

 

Fig. 51: Cuadro eléctrico 

A continuación, se hablará de los componentes de este cuadro eléctrico 
clasificándolos en distintas categorías (Fig. 51): 

 Elementos de protección eléctrica: 

A la hora de realizar una instalación eléctrica se deben tener en cuenta los 
defectos que puedan existir, entendiendo como defectos las condiciones 
diferentes a las diseñadas. Dentro de los cuales, para un sistema trifásico, se 
encuentran los defectos de tensión (sobretensión o subtensión), de corriente 
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(sobrecarga o cortocircuito), de frecuencia (sobrefrecuencia o subfrecuencia), 
fugas de tierra, distorsiones y asimetrías. (Boix i Aragonès 2009) 

Debido a estos defectos se deben añadir elementos de protección a estas 
instalaciones con el fin de prevenir accidentes eléctricos, eliminándolos o 
limitándolos a valores no peligrosos. (Boix i Aragonès 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 conexión a tierra consiste en una 
unión directa entre los elementos de la instalación y un grupo de electrodos 
enterrados en el suelo. Si por algún motivo una fase entra en contacto con tierra 
se producirá una fuga. Dicha fuga será detectada por el interruptor diferencial 
que se comenta a continuación. (Boix i Aragonès 2009) 

 

Fig. 52: Conexión a tierra 

2. Interruptor diferencial: Son dispositivos de protección ante fugas 
a tierra en instalaciones de corriente alterna, aunque existen algunos 
específicos para corriente continua. Su funcionamiento está 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 variación desconectan 
la línea donde están instalados. Como se comentaba, este elemento detecta la 
variación en la corriente, así que dependiendo de la sensibilidad del aparato 
desconectará antes de pasar cierto umbral o más tarde. Esto dependerá de la 
instalación. (Boix i Aragonès 2009) 
 

3. Interruptores automáticos magnetotérmicos: Son aparatos de 
protección usados ante los defectos de corriente. Dicha protección está 
compuesta por dos elementos. Por un lado, dispone de una parte magnética 
que protege contra cortocircuitos y, por otro lado, otra térmica que protege 
frente a sobrecargas. Como sucedía con el interruptor diferencial, en este otro 
tipo de interruptor también se encuentran dispositivos con distinta sensibilidad 
dependiendo de la aplicación. (Boix i Aragonès 2009) 
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 Otros elementos de protección 
 
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 colocó para realizar dicho retardo en el 
encendido del driver debido a una recomendación del fabricante. Se usa para 
protegerlo ante un pico de tensión en el encendido. (ABB 2007) 
 

5. Contactor: Este dispositivo es un interruptor que se acciona al 
detectar una señal 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 Aragonès 2009; Electric 2015) 
 

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

 
 Elementos de suministro eléctrico: 

 
7. Fuente de alimentación de 24V: Esta fuente se usa para 

suministrar corriente a las señales digitales del driver y a la parte de señales 
de entrada de la tarjeta NI9375. 
 

8. Fuente de alimentación de 5V: Este dispositivo tiene la función 
de alimentar a las tarjetas de relés, a la parte de señales de salida de la tarjeta 
NI9375 y a la tarjeta NI9411. 
 

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

 

 Elementos de control: 

En esta categoría hay ya varios elementos que ya se han explicado en capítulos 
previos. Aunque lo que no se ha explicado es la configuración final del driver 
para el control que se va a realizar. A continuación, 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: Configuración 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 función de la configuración de control realizada en el driver, 
indicarán un tipo de entradas y salidas digitales diferentes. La configuración 
usada se puede ver en la imagen anterior (Fig. 53). Como se comentó en el 
punto del controlador, en el lado izquierdo aparecen las entradas al driver 
mientras que en el lado derecho están las salidas.  

Las entradas están controladas mediante la utilización de unos interruptores. 
Al cerrarse, el driver detectará que le llega una señal de voltaje y por tanto 
reconocerá que la operación acorde debe realizarse. Por ejemplo, al cerrar el 
interruptor SON indicará que el controlador debe encender el servomotor.  

Hay algunas señales como por ejemplo EM2 que deben estar cerradas desde 
el comienzo. Esta señal es una parada de emergencia la cual se podría ejecutar 
de forma manual porque está conectada a la seta de emergencia o vía 
software. Al detectar que se ha abierto el circuito, el driver desactivaría toda 
operación que estuviera realizando. 

Las salidas por otro lado mandarán una señal o no en caso de que se cumpla 
una condición. Por ejemplo, el pin ZSP se activará en el momento que la 
velocidad del actuador sea cero y se desactivará 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 último, la tarjeta NI 9215 se encarga de la lectura de las salidas analógicas. 
Tanto del conector CN6 del controlador como de la salida analógica 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 envía la señal 
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 lógico de 5V. 
Para realizar la función de abrir y cerrar el interruptor estos niveles lógicos 
tienen que estar dentro de un margen de valores. El nivel bajo se define entre 
0V y 2.5V, mientras que en el nivel alto entre 2.5V y 5V. Debido a esto, como 
para el nivel bajo se obtenía un voltaje igual a 3V se necesitó añadir unas 
resistencias que redujeran este valor al punto óptimo 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 próximo a la referencia. Después de varios cálculos y ajustes 
experimentales se determinó . 
 

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

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

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

 
 Elementos de soporte y organización: 

 
16.  Caja de pared de acero: Tiene unas dimensiones de 

800x600x300mm. En dicha caja irán 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 conexión entre cables. 
 

19.  Canaletas de PVC: Son elementos cuyo fin es de protección y 
organización para los cables.  
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Capítulo 6: Programación y realización de los ensayos 
La estructura realizada en este capítulo será la siguiente. Primero se explicará 
la programación de los bloques de adquisición 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 irán tratando los distintos programas 
para los ensayos realizados en este TFG. Se mostrará primero la programación 
realizada y seguido los resultados obtenidos de una prueba de dicho ensayo.  

Como se mencionó en el capítulo 1, estos ensayos se van a realizar en 
colaboración con la empresa Orthomedical3D la cual trabaja con órtesis 
diseñadas e impresas en 3D por ellos. 

Antes de comenzar con la explicación, cabe mencionar que LabVIEW es un 
entorno de desarrollo cuyo lenguaje se basa en la programación visual. Esto 
quiere decir que los elementos usados serán bloques diseñados de forma 
gráfica.  

Además, existen dos espacios en el programa. Por un lado, se encuentra el 
 que es la interfaz de usuario en donde se irán colocando 

elementos de visualización. Mientras que, por otro lado, está Block 
. Aquí se realizará la programación y se harán las conexiones 

oportunas entre los elementos añadidos al . Con el fin de dar un 

continuación (Fig. 54): 

 

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

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

  

1. Programa de adquisición de datos 

El primer bloque de programa (Fig. 55) que se explicará se corresponde con la 
recogida de las señales digitales de salida del driver, es decir, las entradas al 
PLC. Para esta tarea se usará un bucle while que se irá ejecutando cada 100ms 
hasta que se pulse el botón de . Dicho botón indicará la parada de todo 
el sistema de ensayos. 

Dentro de este bucle se añadirá un bloque llamado Se puede 
acceder a este elemento de código debido a que se está usando un cDAQ de 
National Instrument. En este bloque se podrá elegir la tarjeta que se va a usar, 
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en este caso se accederá a la NI9375, explicada anteriormente. Además, 
también se podrán elegir los pines de los que se quiere leer. En este caso se 
usarán desde el pin DI0 hasta el pin DI5 de la tarjeta, que son los que están 
conectados para esta programación.  

Los datos recogidos se obtienen en un array. Debido a esto, si se quieren 
visualizar de forma individual se deberán separar en función de su número de 
pin. Se tendrán 6 entradas digitales representadas por 6 leds dentro del 
programa. Dichas señales son: 

 ALM: Este led deberá estar activo en todo momento, en caso de que se 
apague indicará que habrá saltado una alarma en el driver y habrá que 
examinar el problema. 

 TLC o limit torque: Indica el límite máximo de fuerza programado.  
 ZSP o zero speed detection: Se activará cuando el actuador se 

encuentra con velocidad nula. 
 ZP o home position return completion: Se encenderá si se ha realizado 

Home  
 INP o in position: Indica que el actuador está en la posición a la que se 

le ha mandado. 
 RD o ready: Estará activo mientras se cumplan las condiciones de uso 

del actuador, como que ALM esté activo o que el servo esté encendido. 

 

Fig. 55: Bloque de adquisición de las señales digitales del driver 

El segundo bloque de programa (Fig. 56) a comentar será el encargado de 
recoger las señales analógicas, tanto del driver como del acondicionador de 
señal. Dichas señales 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 usará 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 irá 
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ejecutando hasta que se pulse el botón de . 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 lógico true) se puede acceder a un control de este 
tiempo. En caso de que no esté accionado (orden lógico false) el valor por 
defecto serían 10ms.  

 

Fig. 56: Bloque de adquisición de las señales analógicas 

DAQ Assistant  que en este caso, 
accederá a la tarjeta NI9215. Tras este elemento se encuentra una función de 
estadística la cual está pensada para realizar una media aritmética de cada 
señal con el fin de minimizar el ruido que pueda haber. Después, se separa 
cada señal con el fin de graficarlas. 

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

La fuerza y el voltaje están linealmente relacionados. La relación que se asoció 
en el apartado del ClipX cuando se hablaba de la salida analógica es la 
siguiente (Gráfica 1): 

 

Gráfica 1: Relación lineal fuerza-voltaje 

Como se observa, para esta conversión solo haría falta multiplicar la señal de 
voltaje por 500 para pasarla a fuerza. Por último, se programó una tara a la 
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fuerza. En caso de activarse el botón de tara restaría su valor actual por él 
mismo y almacenaría dicho valor en una variable. Al desactivar el botón, 
seguiría restando el valor actual menos el último valor guardado. 

El tercer bloque de programa (Fig. 57) a comentar será el encargado de recoger 
las señales del encoder, el cual mide el desplazamiento. Este bloque es similar 
al de adquisición de señales analógicas, pero más simple. Usa un time loop 
como el anterior y también está conectado al cuadro de cambio de muestreo. 

DAQ Assistant
éste está conectado a una gráfica y un indicador para ver sus valores en la 
interfaz de usuario como anteriormente se hacía. 

 

Fig. 57: Bloque de adquisición de la señal del encoder 

Por último, 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. 

 

Fig. 58: Bloque de guardado de datos 

 

2. Condiciones iniciales y finales 

A partir de este punto se comenzará a explicar el bloque principal del programa. 
Dicho bloque se trata de uno secuencial con tres secciones. Esto quiere decir 
que primero se ejecutará la primera sección, luego la segunda y por último 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 código respectivamente, mientras que 
la segunda es donde se encuentra toda la programación de los ensayos. 

 
Fig. 59: Condiciones iniciales 

 
Fig. 60: Condiciones finales 

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

 Botón de stop: Debido a que este botón es un pulsador que se queda 
mantenido al usarse, nada más comenzar el programa deberá de 
colocarse en la posición inicial de no pulsado. 

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

 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 algún problema se haya tenido 
que parar a mitad de ensayo, se programa para que se encuentren 
apagados al inicio del mismo. 

 Guardado de datos: Como no en todo momento interesa guardar datos 
porque igual no se está realizando un ensayo, se ha colocado una 
condición para esta acción. Por ello, nada más arrancar se define como 
false para no guardar datos innecesarios. 

 Señales de salida digital: Estas corresponden a las señales que 
controlan los interruptores que se veían en la explicación del cuadro 
eléctrico y se mostraban en la Fig. 53. De esta forma, todos los 
interruptores comenzarán con la posición inicial mostrada en dicha 
imagen salvo el pin 42 (EM2) que comenzará en circuito cerrado para 
que dichas señales se encuentren alimentadas. En caso de fallo, se 
podrá abrir dicho interruptor mediante software o pulsando la seta de 
emergencia. 

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

Explicadas las condiciones iniciales y finales se comenzará con la segunda 
sección de la secuencia, que es el bloque en donde están programados todos 
los ensayos. Dicho bloque está compuesto por un bucle while que estará activo 
hasta el momento que se active el botón de stop. Una vez activo pasará la 
secuencia a las condiciones finales y tras ellas se apagará el programa. 

Dentro de este bucle while a su vez se encuentra una estructura case con dos 
opciones, true o false. En la opción false el programa no hará nada, pero en el 
true se accederá al programa en cuestión. Ahora bien, la condición que ha de 
cumplirse será poner el servomotor en on mediante un interruptor (Fig. 61): 

 

Fig. 61: Condición de inicio del programa 

Cumplida esta condición se accederá a un Tab control . Este elemento del 
código da la opción de tener un cuadro clasificador, es decir, de tener varias 
pestañas con distintos programas al conectarlo a una estructura case. Dicho 
cuadro servirá para tener los distintos ensayos clasificados (Fig. 62). 

 

Fig. 62: Tab control 

Como se aprecia en la imagen (Fig. 62) hay varios programas. Se comenzará 
explicando los dos primeros, los cuales son de uso general. Por un lado, estaría 
el programa de vuelta a home, es decir, vuelta a la posición 0. Mientras que por 
otro se encuentra el programa del modo manual del actuador. En dicho modo 
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se podrá mover hacia adelante y hacia atrás a este a una velocidad constante 
y no variable desde el PLC. 

  

Al acceder a este programa se ven dos elementos. Por un lado, un AQ 
Assistant
hay otro case. Esta vez la condición para que el programa se ejecute la dará el 
hecho de que el actuador esté parado (ZSP activo). Una vez cumplida se podrá 

ejecutará un bloque de secuencia al activarlo.  

Primero, pondrá a cero todos los bits que marcan la posición (0000, Pos. 0), 
mirando la Fig. 53 serían las entradas al controlador de la DI0 a la DI3. Tras 
esto se activaría la secuencia de ejecución de posición. Esta secuencia consiste 
en mantener activo el pin ST1 durante más de 10ms, para este caso se usó 
100ms. Tras pasar dicho tiempo se desactiva. Por si hubiera estado activo 
anteriormente, se desactiva con anterioridad también. Por último, se desactiva 
el botón de Home. 

 

Fig. 63: Programa de vuelta a Home 

 

 Programa del modo manual: 

Este programa es el más sencillo de todos. Solo lo componen 3 acciones. La 
primera es que el pin MD0 debe estar desactivado para habilitar el modo 
manual. Tras esto, se colocarán dos interruptores que marcarán la marcha 
hacia delante y hacia atrás, ST1 y ST2 respectivamente. En caso de activar o 
desactivar los dos, el actuador no se moverá. 
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Fig. 64: Modo manual 

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

 

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

 

4. Ensayo estático de tracción y de compresión  

A partir de este punto se comenzará con la programación de los ensayos que 
se van a realizar en este proyecto. Se va a comenzar con un ensayo de tracción. 
Este tipo de ensayo consiste en someter a una probeta a un esfuerzo axial de 
tracción. Dicha fuerza irá en aumento a bajas velocidades, por ello se considera 
un ensayo cuasi estacionario. Como ya se explicó, primero se comentará la 
programación y seguidamente una pequeña prueba del ensayo realizado. Al 
tratarse de una prueba, los resultados obtenidos no serán objeto de un estudio 
posterior. 
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Al igual que pasaba con el programa de home y el modo manual, habrá que ir 
a la pestaña correspondiente a este ensayo en la estructura Tab 
control  (Fig. 66 y Fig. 67). Accediendo a esta sección del código se puede ver 
un DAQ Assistant  que activa el modo automático (el pin MD0) y otro case con 
unas condiciones de funcionamiento. Para acceder a éste, se deberá cumplir 
que el led ZP esté activo (el cual indica que se ha realizado el Home, punto de 
referencia) y haber pulsado el botón de ensayo tracción. En caso de no cumplir 
las condiciones, aparecerá un aviso por pantalla de que se debe realizar el 
home.  

Tras esto, se accede a una secuencia programada. La primera sección serían 
las condiciones iniciales del ensayo. Hay algunas condiciones que se repiten 
respecto a la primera sección del código. 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 botón de comienzo de ensayo, el interruptor de 
start, que se verá más 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 posición de 
aproximación a la zona de ensayo. Dicho punto de la tabla se ejecuta de la 
misma forma que se veía 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. 

 

Fig. 66: Ensayo de tracción parte 1 

Colocado el utillaje, cuando se accione la palanca de start, se activará el 
guardado de datos y se ejecutará una posición que vendrá marcada por la 
distancia a la que se quiera estirar el elemento a traccionar. Cuando se detecte 
que el actuador está parado, se desactivará el interruptor start, el guardado de 
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datos y el led que marcaba ensayo en curso. Además, por pantalla aparecerá 
el mensaje de ensayo terminado. 

 

Fig. 67: Ensayo de tracción parte 2 

 

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

 

Fig. 68: Panel frontal del ensayo de tracción 

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

Dicho ensayo se quiso probar con el fin de poner a punto la máquina y ver si la 
programación era la adecuada. Debido a esto, se tuvo que diseñar 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 guía 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 realizó el ensayo primero en vacío y luego en 
carga. Se tuvo que realizar de este modo debido a que la célula de carga se 
encuentra antes que el patín de la guía. Debido a esto, la célula está recogiendo 
además de los valores del ensayo, los valores de la fuerza de rozamiento. Por 
ello, primero ha de realizarse el ensayo en vacío para posteriormente poder 
restar dicho valor a la fuerza obtenida durante el ensayo. 

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

 

Gráfica 2: Representación fuerza-desplazamiento del ensayo de tracción a una correa impresa en 3D 

El programa del ensayo de compresión no se explicará puesto que sigue la 
misma estructura, pero cambiando unas posiciones por otras. Debido a su 
similitud con la metodología del de tracción, 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 programó fue el stress relaxation test. Este ensayo 
consiste en estudiar cómo se comporta una probeta al someterla a un 
determinado esfuerzo axial de tracción manteniéndola fija en una posición y un 
tiempo determinados. A mayores, este ensayo se programó para que se 
pudieran realizar ciclos constantes de tracción y relajación de la probeta. De 
forma que se pueden especificar tanto el número de ciclos que se quieren 
realizar, como los tiempos que se quiere tener a la probeta estirada y relajada. 
Este ensayo podría considerarse como uno estático en ciclo. Entendidos estos 
conceptos se comienza la explicación del segundo programa de ensayos. 

La primera parte de este ensayo es similar al de tracción (Fig. 70). Se elige una 
Tab Control , se activa el modo automático en dicha 

pestaña (pin MD0), así como que han de cumplirse ciertas condiciones para el 
inicio del ensayo como que el led ZP esté activo y el número de ciclos sea 
distinto de 0. Sino se cumplen aparecería un aviso por pantalla.  

Tras ello, al apretar el botón de ensayo, se activarían las condiciones iniciales 
y se ejecutaría la posición que aproxima el actuador a la zona de ensayo para 
montar el utillaje. 

 

Fig. 70: Ensayo de stress relaxation parte 1 

Una vez montado el utillaje se accionaría el interruptor start del ensayo que 
activaría el guardado de datos y entraría 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 posición 
de probeta estirada y la de probeta relajada. A mayores, como el elemento que 
se va a ensayar será el mismo que en el ensayo de tracción se simulará el 
movimiento de cierre colocando una posición a mayores antes de la posición 
de probeta traccionada. Dicha posición estirará un poco más la probeta antes 
de llevarla a la posición de ensayo. La ejecución de las posiciones es igual que 
en ensayos anteriores, así que no se mostrará en imagen. 

Además, en dicho bucle se irá mostrando el número de iteración actual para 
que el usuario tenga una idea de por dónde llega el ensayo. 

Ahora bien, en la interfaz de usuario se van a pedir unos valores de tiempo para 
tracción y para relajación. Estos valores servirán para implementar un 
cronómetro que medirá los ciclos de tiempo de cada fase (Fig. 72). Primero se 
inicializarán los valores del cronómetro y tras ello comenzará a contar el tiempo. 
Cuando se cumpla la condición del tiempo marcado saltará a la siguiente 
posición. Este cronómetro usado también se podrá ver desde la interfaz para 
que el éste pueda hacerse una idea de por como va el ensayo. 

 

Fig. 72: Ensayo de stress relaxation parte 3 
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Al igual que hay dos tipos de tiempo, dentro del código también hay 2 
cronómetros, sin embargo, como son similares solo se muestra uno. Dichos 
cronómetros irán detrás de la ejecución de las posiciones respectivas. 

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

El panel frontal quedaría de la siguiente manera (Fig. 73): 

 

Fig. 73: Panel frontal del ensayo de stress relaxation 

 

La finalidad de la preparación 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 cómo se comportan al realizar su 
función a lo largo de un periodo de tiempo. Al ser los mismos elementos, el 
montaje del ensayo será el mismo (Fig. 69). 

Como ocurría anteriormente, debido a la colocación de la célula se tuvieron que 
hacer unos ensayos cortos antes de la realización 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 gráfica (Gráfica 3). Aunque 
debido al acuerdo de confidencialidad se volverán a mostrar en porcentaje. 
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Gráfica 3: Representación fuerza-tiempo del ensayo de stress relaxation a una correa impresa en 3D 

 

6. Ensayo de fatiga 

El último ensayo que se verá en este TFG será el ensayo a fatiga cuya 
realización 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 programación de este ensayo comenzaría de la misma forma que el anterior. 
Las condiciones de inicio de ensayo serían las mismas y las condiciones 
iniciales también, pero adaptadas a este ensayo. Se mandaría la instrucción al 
controlador de mover al actuador a una posición próxima al ensayo y se 
mantendría 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 posición y 
otra al detectar que la velocidad es nula, pero con la diferencia de que ahora 
no existe un cronómetro entre medias.  

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

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

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

La finalidad de preparación de este ensayo es realizar un estudio a posteriori 
comparando el comportamiento de un DAFO comercial (Fig. 75) frente a uno 
diseñado 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 geometría. En dicha labor, 
participé con la empresa presentado varios diseños de estos prototipos para 
su posterior fabricación y ensayo. 

 

Fig. 75: DAFO 

La palab Dynamic Ankle Foot Orthosis , 
que en español sería órtesis dinámica 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 acción, el tobillo realiza dos 
movimientos: uno denotado como dorsiflexión y otro como plantar flexión (Fig. 
76). A su vez, los ángulos máximos que se van sucediendo son 10º y 20º 
respectivamente (Fig. 77) (Bowker and Michael 1992). 
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Fig. 76: Movimientos del tobillo durante la 

marcha 

 
Fig. 77: Ángulos del tobillo durante la marcha 

Se realizó una comprobación de dicho ensayo con el fin de poner a punto la 
máquina y ver si la programación era la adecuada. Por este motivo, se tuvo que 
diseñar un utillaje para dicho ensayo (Fig. 78) y recolocar al actuador en una 
posición superior a la que se encontraba en ensayos anteriores. 

 

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

Este utillaje está 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 pequeño y este a su vez pisarlo en su extremo para 
eliminar su movimiento con el otro perfil. Como se aprecia en la imagen, se 
colocó una espuma al perfil de 20 con el fin de no dañar la planta del DAFO. 

Por otro lado, en el útil de contacto se acopló una pinza para sujetar el DAFO 
por la zona superior. Dicha pinza será la encargada de inducir el movimiento al 
DAFO. Además, las caras de contacto de la pinza se realizaron con un material 
de baja fricción para ayudar al deslizamiento de la pieza ensayada.  

La disposición del DAFO sobre la base de ensayos será la siguiente (Fig. 79): 
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Fig. 79: Disposición del DAFO sobre la base de ensayos 

Al igual que se hizo en los ensayos anteriores, se realizó un ensayo en vacío 
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 gráficas 
(Gráfica 4 y Gráfica 5). Aunque como antes, debido al acuerdo de 
confidencialidad se volverán a mostrar los datos en porcentaje. 

 

Gráfica 4: Representación fuerza-desplazamiento de dos ciclos de un ensayo de fatiga comparando un 
DAFO comercial con uno impreso 
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Gráfica 5: Representación 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, habrá que programar nuevas posiciones junto a sus 

 en el driver. 
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Capítulo 7: Costes 
La realización de este proyecto a supuesto una serie de costes que estarán 
recogidos de forma ordenada en las siguientes tablas (Tabla 1): 

Tabla 1: Costes del proyecto 

COSTES 
Denominación 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.  1.  

Acondicionador de señal ClipX 
BM40IE HBM 1   

Guía lineal RA30 
con patín RA30EM NSK 1   

Charnela hembra estrecha Lasiom 2  63,5  
Charnela hembra con rótula Lasiom 1 63,75  63,75  

Bulón charnela estrecha Lasiom 2  6,8  
Cabeza de rótula macho Lasiom 1   

Piezas mecanizadas Caldinva y 
comecsa   1.  

Ordenador industrial Belsati 
sistemas 1   

PLC (cDAQ 9375, NI 9375, NI 
9411, NI 9215, NI 9977) NI 1 1.  1.  

Relay Module  Handson 
Technology 2   

Caja de pared de acero 
(800x600x300) 

RS PRO 1 168,  168,  

Diferencial de 2 polos 
LS Industrial 

Systems 1   

Magnetotérmico de 10A y 6A 
LS Industrial 

Systems 2   

Fuente de alimentación 24V Phoenix 
Contact 1   

Fuente de alimentación 5V NIMO 1   

Contactor 
Schneider 

Electric 1   

Relé temporizador ABB 1   

Seta de emergencia Schneider 
Electric 

1   

Carril DIN RS PRO 4   

Borneras Phoenix 
Contact 90 0,839   

Punteras RS PRO 100   
Canaletas de PVC RS PRO 4   
Cables y tornillería     

TOTAL 10.2  
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Capítulo 8: Conclusión 
Revisando los objetivos marcados en el capítulo 1 se observa que han sido 
cumplidos punto a punto. 

Primero, se realizó una revisión a cada pieza del banco de ensayos y se hicieron 
las modificaciones pertinentes del diseño mecánico. Tras ello, se pidieron 
presupuestos a los fabricantes y se realizaron las compras de material. Para 
concluir con este objetivo, se montó el conjunto del banco de ensayos. 

Segundo, se procedió con la elección de un PLC y su conexión con el 
controlador del actuador, acabando con la realización de la instalación 
eléctrica. 

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

Por último, la puesta a punto de la máquina se hizo mediante la realización de 
tres pruebas de ensayos programados a medida, uno estático de tracción, otro 
estático de relajación de tensiones cíclico y se acabó con uno dinámico de 
fatiga. 

Como líneas futuras a este trabajo, se debería rediseñar alguna zona del banco 
de ensayos. Por ejemplo, habría 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 patín. Una propuesta que doy sería la 
siguiente distribución (Fig. 80): 

 

Fig. 80: Propuesta de distribución del banco de ensayos 

Esta disposición se podría realizar con las piezas actuales, pero modificando el 
útil de contacto aumentando su rosca interna de M12 a M16. Otra opción sería 
volver a diseñar una pieza similar y mecanizarla. Con esta distribución, las 
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fuerzas de rozamiento ya no serían medidas por la célula de carga. Sin 
embargo, ahora habría que pensar en cómo protegerla ante fuerzas oblicuas o 
transversales que pudieran dañar a la célula. Aunque el rozamiento se elimina, 
quedaría tener en cuenta las fuerzas de inercia las cuales podrían llegar a ser 
despreciables mediante la utilización de utillajes ligeros. Por ejemplo, de 
aluminio. 

Otra línea futura sería la mejora del intercambio y tratamiento de datos y la 
mejora de la programación. Por ejemplo, el acondicionador de señal recoge 
otras señales que se podrían almacenar cambiando la salida analógica por 
alguno de los protocolos que tiene incorporado, como el OPC UA. De esta forma, 
por ejemplo, también se podrían recoger los datos de los picos máximos y 
mínimos de la señal de fuerza. 

Por otro lado, en lo relativo al tratamiento de datos, ahora mismo se está 
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 opción que se propone 
es la realización de un programa en Python para este tratamiento. 

Por último, en lo referente a la programación, hay señales (como la de la 
velocidad y el par motor) y alarmas que aún no se han programado. Por otro 
lado, sería necesario añadir un bloque que actuara como limitante de fuerza 
en función del ensayo que se vaya a realizar. 
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Anexos 
1. Características técnicas de los componentes 

Actuador SMC Ley63NZC-400 (SMC Corporation 2016) 

 Construcción 
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 Dimensiones 
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 Especificaciones técnicas 
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 Selección del actuador 
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 Gráficas 
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Driver SMC LECSB2-T8 (SMC Corporation 2012a) 

 Dimensiones 
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 Especificaciones 
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 Circuito de potencia 
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 Elección del controlador 
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Célula de carga HBM U10M-5kN (HBM 2020b) 

 Dimensiones 
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 Especificaciones 
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 Calibración  
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ClipXBM40IE HBM (HBM 2020c) 

 Dimensiones 

 

 Conexiones 
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 Características 
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PLC National Instrument (National Instrument 2016) 

 Especificaciones CompactDAQ 9174 
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 Especificaciones tarjeta NI-9375 
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 Especificaciones tarjeta NI-9411 
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 Especificaciones tarjeta NI-9215 
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Componentes marca LASIOM usados (Lasiom 2018) 
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