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ES 2974 815T3

DESCRIPCION

Procedimiento de determinacién de componentes de un torsor de acciones mecanicas en el punto guia de una cuchilla
de corte para una méquina de corte

Sector de la técnica

La presente invencién se refiere al campo general del corte automatico mediante una cuchilla vibratoria de un material
flexible colocado sobre una mesa de corte en forma de una Unica capa o de un apilamiento de capas. Trata, mas
especificamente, de un procedimiento de determinacién de componentes de un torsor de acciones mecanicas en el
punto de guia de una cuchilla de corte de este tipo.

Estado de la técnica

Un campo de aplicacién de la invencién es el del corte automatico de piezas de un material flexible textil o no textil
(como el cuero), en particular, en la industria de la confeccién, del mueble y de la tapiceria de automéviles.

Un procedimiento conocido para el corte automético de piezas en un material flexible consiste en llevar el material
sobre un soporte de corte fijo 0 mévil de la mesa de corte, en forma de una Unica capa o de un apilamiento de capas
formando un colchén, y en cortar las piezas por medio de un cabezal de corte que se desplaza por encima del soporte
de corte de la mesa. El cabezal de corte lleva en concreto una cuchilla vibratoria de acero que se pone en vibracién
verticalmente segln el sentido de su filo cortante con el fin de cortar el material.

En el transcurso de esta puesta en vibracién vertical y durante el corte del material, la cuchilla de corte estd sometida
a numerosas fuerzas que afectan a la calidad de los bordes cortados de las piezas. En particular, estas fuerzas tienen
un impacto directo en la calidad del corte y en la geometria de las piezas cortadas en toda la altura del material,
concretamente, cuando este esta formado de un apilamiento de capas.

También, para poder actuar sobre en los parametros de corte y en la orientacién de la cuchilla, es necesario conocer
lo mejor posible las deformaciones experimentadas por la cuchilla de corte.

A tal efecto, se conoce el posicionar un sensor de flexiéon al nivel del pie de prensado del cabezal de corte. De esta
forma, este sensor permite recopilar datos relativos a la flexién lateral de la cuchilla de corte y actuar asi sobre los
parametros de corte y de orientacién de la cuchilla para corregirla. Por ejemplo, se podria hacer referencia a la solicitud
de patente IT 102017000023745 a nombre de Morgan Tecnica.

Sin embargo, estos datos no son suficientes y no tienen en cuenta todas las fuerzas que experimenta la cuchilla de
corte. El documento US3849712 A divulga una maquina herramienta con control digital adaptativo.

Objeto de la invencién

El objetivo principal de la presente invencién es, por tanto, proponer un procedimiento que permita determinar el
conjunto de fuerzas experimentadas por la cuchilla de corte para permitir un control mas preciso y auténomo del corte.

Conforme a la invencién, este objetivo se consigue gracias a un procedimiento de determinacién de componentes de
un torsor de acciones mecanicas en el punto de guia de una cuchilla de corte para una maquina de corte, guiandose
la cuchilla en un pie de prensado de un cabezal de corte de la maquina, comprendiendo el procedimiento:

- la colocacién de un dinamémetro de 6 componentes en el pie de prensado, comprendiendo el dinamdmetro una
pluralidad de sensores capaces de determinar una fuerza frontal, una fuerza lateral, un momento de balanceo, un
momento de cabeceo y un momento de guifiada de la cuchilla de corte;

- el establecimiento de una matriz de calibracidén del dinamdmetro; y

- la determinacion de las fuerzas tridimensionales experimentadas por la cuchilla de corte a partir de las mediciones
obtenidas por los sensores y la matriz de calibracién.

El procedimiento segln la invencién destaca por que permite determinar las fuerzas experimentadas por la cuchilla en
las tres direcciones a partir de un dinamémetro instalado en el pie de prensado del cabezal de corte. En particular, se
pueden determinar cinco de las seis componentes del torsor de acciones mecanicas en el punto de guia de la cuchilla,
a saber: fuerza frontal, fuerza lateral, momento de balanceo, momento de cabeceo y momento de guifiada
(excluyéndose la fuerza que sigue el eje principal de la cuchilla).

De esta forma, a partir de estos datos, es posible garantizar un control particularmente preciso y auténomo de los
parametros de corte con el fin de corregir los defectos.

Preferentemente, la etapa de elaboracién la matriz de calibracién del dinamémetro comprende la elaboracién de una
matriz de calibracién teorica de los sensores del dinamdémetro con diferentes solicitaciones tedéricas en funcién de las
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6 componentes del dinamémetro.

También preferentemente, la etapa de elaboracién de la matriz de calibracién del dinamémetro ademas comprende,
a partir de la matriz de calibracién teérica y de mediciones reales de respuesta de los sensores del dinamdmetro, el
célculo de una matriz de respuesta de los sensores del dinamémetro con diferentes solicitaciones reales en funcién
de las 6 componentes del dinamdmetro.

La matriz de respuesta de los sensores del dinamdmetro se puede calcular mediante un método de optimizacién lineal.

En un modo de realizacién, el dinamémetro comprende tres sensores piezoeléctricos triaxiales que estdn montados
en el pie de prensado estando distribuidos alrededor de un eje longitudinal de la cuchilla.

En un segundo modo de realizacién, el dinamdmetro comprende al menos tres, y preferentemente seis, puentes de
galgas extensométricas acoplados que estan montados sobre unos ramales del pie de prensado distribuidos
regularmente alrededor de un eje longitudinal de la cuchilla para formar al menos tres, y preferentemente seis, puentes
completos.

En un tercer modo de realizacién, el dinamémetro comprende al menos cinco puentes completos de galgas
extensométricas desacoplados que estan montados en el pie de prensado.

Independientemente de cuél sea el modo de realizacién, la transmisién de las mediciones desde los sensores del
dinamémetro se puede realizar sin contacto o por cable

Descripcion de las figuras

[Figura 1] La figura 1 es una vista esquematica que representa un primer modo de realizacién de la implementacién
del procedimiento segun la invencién.

[Figura 2] La figura 2 representa una vista esquemética que representa un segundo modo de realizacién de la
implementacién del procedimiento segln la invencion.

[Figura 3] La figura 3 representa una vista esquemética que representa un tercer modo de realizacién de la
implementacién del procedimiento segln la invencion.

Descripcion detallada de la invencién

La invencién se aplica al corte automatizado de piezas en un material flexible que se presenta en forma de una Unica
capa o de un apilamiento de capas.

Una operacién de corte de este tipo generalmente se realiza por medio de una méaquina de corte provista de un soporte
horizontal de corte sobre el que se introduce el material flexible que se va a cortar.

Un cabezal de corte que lleva una cuchilla vibratoria estd montado sobre un pértico que se acciona para desplazarse
a lo largo del soporte de corte mientras el cabezal de corte se desplaza simultdneamente a lo largo del pértico para
poder seguir las diferentes trayectorias de corte calculadas por un programa informético de corte.

Habitualmente, un pie de prensado como el que se ha representado en la figura 1 esta montado en la parte inferior
del cabezal de corte con el fin de presionar, segln una fuerza controlada, el material flexible contra su soporte de corte
durante el corte, pudiéndose adaptar la posicidn de este pie de prensado en funcién de la altura del material flexible
colocado sobre el soporte de corte. De este modo, el pie de prensado permite mantener la guia de la cuchilla de corte
lo més cerca posible del material flexible.

La invencién propone un procedimiento de determinacién de las componentes de un torsor de acciones mecanicas en
el punto de guia de la cuchilla vibratoria de un cabezal de corte de este tipo.

Son posibles diversas variantes de implantacién del procedimiento segln la invencion.

Segun un modo de realizacién esquematizado en la figura 1, el procedimiento prevé colocar un dinamémetro
piezoeléctrico de cinco componentes en el pie de prensado P del cabezal de corte.

Més especificamente, el dinamdmetro piezoeléctrico comprende tres sensores piezoeléctricos triaxiales 1 a 3 que
estan montados en el pie de prensado P, estando preferentemente distribuidos regularmente alrededor de un eje
longitudinal Z de la cuchilla de corte L.

Los sensores piezoeléctricos 1 a 3 estédn ventajosamente distribuidos a 120° siendo equidistantes al centro del
dinamémetro. Como se ha representado en la figura 1, sus ejes Z (respectivamente Z1, Z2 y Z3) estan dirigidos hacia
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abajo (es decir, hacia el soporte de corte), sus ejes Y (respectivamente Y1, Y2 e Y3) estan dirigidos hacia el exterior
del dinamémetro para facilitar el paso de los cables y sus ejes X (respectivamente, X4, X2 y X3) son paralelos a los
radios del dinamoémetro.

Esta disposicién permite una buena integraciéon de los sensores en el entorno del pie de prensado garantizando al
tiempo que se garantiza una buena rigidez del mismo.

Una placa superior (no representada en la figura 1) cierra el dinamémetro integrado en el pie de prensado. Presenta
unos orificios para el paso de tornillos lo que permite precargar los sensores comprimiéndolos entre la placa superior
y la parte inferior del pie de prensado.

La primera etapa del procedimiento segln la invencidn para determinar las fuerzas 3D experimentadas por la cuchilla
de corte consiste en realizar una calibracién del dinamémetro piezoeléctrico asi montado en el pie de prensado.

Esta calibracién consiste en establecer una matriz de calibracién que permite interpretar las diferentes tensiones de
medicién enviadas por los sensores piezoeléctricos 1 a 3 en términos de fuerzas mecénicas.

En primer lugar, conviene realizar una matriz de calibracién tedrica o global sensible a la orientacidén y a la geometria
de los sensores. En segundo lugar, conviene refinar esta matriz de calibracién tedrica hacia una matriz de respuesta
correspondiente a la matriz de calibracién real.

Se considera que la matriz de calibracién teérica se produce en un contexto donde se supone que todas las formas
geométricas son perfectas y sin defectos, seglin un posicionamiento ideal de los ejes. Conviene representar en el
espacio (X)Y,Z) el posicionamiento de los tres sensores triaxiales con el fin de expresar el torsor de acciones
mecanicas asociadas al mismo.

A cada sensor i le estd asociado un marco de referencia ortonormal (xi, yi, zi) en el centro Oi del mismo. El torsor de
acciones en Oi puede entonces escribirse:

[Mat. 1]

Transportando los torsores elementales de cada sensor en el origen del marco de referencia del dinamémetro O, es
posible determinar la contribucién de cada direccién de medicién de cada uno de los sensores en la lectura de las
fuerzas globales.

La matriz de calibracién teérica o global se calcula entonces a partir de estas diferentes ecuaciones.
La posicién del centro Oi de cada sensor esti definida en un sistema de coordenadas cilindricas por un radio R
correspondiente a la distancia OOi y un angulo Bi. Cada sensor tiene su propio marco de referencia directo (Oi, xi, yi,

Zi) y sus ejes xi son colineales a la derecha (OOi).

El transporte de los torsores de cada sensor en el origen y en el marco de referencia del dinamémetro viene dado por
la siguiente ecuacion;

[Mat. 2]

N £ e 5
Sl i oy e}

Los diferentes cambios de marco de referencia son los siguientes:

[Mat. 3]
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¥ 81 03X
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[Mat. 4]
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Después de simplificar, la expresién de los torsores de cada sensor en el origen y en el marco de referencia del
dinamémetro, se puede escribir entonces:

[Mat. 6]
] KFi, o g B g
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(F & 0
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Esta matriz de calibracién es teérica. Representa la contribucién de los diferentes ejes de los sensores en la medicion
de las fuerzas del dinamdmetro. Estas mediciones dependen de la sensibilidad K de los sensores piezoeléctricos
utilizados. En la realidad, ningln término en la matriz es cero porque, a pesar del cuidado puesto en la produccién y
de cuéles sean los procedimientos de fabricacién del dinamémetro, aparecen defectos geométricos. Sin embargo, los
términos predominantes deberian poder identificarse.

Una vez escrita la matriz de calibracién teérica, se puede realizar la calibracién. Consiste en correlacionar cargas
unitarias controladas aplicadas al dinamémetro con las diferentes sefiales eléctricas suministradas por los sensores
triaxiales.

Conviene aplicar las cargas identificadas en lugares estratégicos donde se conozca la respuesta teérica del
dinamémetro. Mediante una optimizacién lineal, es posible correlacionar los valores de los sensores con los valores
previstos. Gracias a una campafia de ensayos, se determina la matriz de calibracion real.

Los resultados de la optimizacién lineal dan la siguiente matriz de calibracién real:
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[Mat. 7]
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La figura 2 representa un segundo modo de realizacién de implementacién de la invencién en la que el procedimiento
prevé la colocacién de un dinamémetro de galgas acopladas.

Méas especificamente, el dinamémetro comprende al menos tres y preferentemente seis puentes de galgas
extensométricas acopladas que estan montados sobre unos ramales del pie de prensado P' distribuidos alrededor de
un eje longitudinal Z de la cuchilla L para formar al menos tres y preferentemente seis puentes completos.

Con el fin de garantizar una buena lectura de las fuerzas, el dinamémetro se construy6 alrededor del eje de la cuchilla
con los ramales separados a 120°. Las tres galgas J1 a J3 que forman los seis puentes de galgas estan unidas,
preferentemente equidistantes del eje de la cuchilla, y en caras inclinadas cuyas prolongaciones se encuentran en el
punto de aplicacién de las fuerzas.

Se utilizan galgas extensométricas longitudinales/transversales dobles J1 a J3, dispuestas en cada cara de cada uno
de los ramales de manera que cada medio puente esté en oposicién. Se requiere un total de al menos tres puentes
completos para instrumentar este dinamdmetro.

La calibracién consiste en hacer que un torsor de accidén conocido se corresponda con un valor de deformaciéon medido
por los puentes de galgas.

Considerando que los puentes de galgas estan idealmente centrados en los ramales del cuerpo de prueba, los centros
respectivos de los puentes Oi (i=i:6) colocados en cada ramal son coincidentes. A continuacién, se distancian del
centro del sensor O un valor r y se orientan a un angulo a. Por ultimo, el punto de aplicacién de fuerzas sobre la
cuchilla se desplaza -h a lo largo del eje Z hasta el punto Q.

El siguiente torsor de accién conocido [T] se aplica en el punto Q:

[Mat. 8]

o

El movimiento de este torsor [T] en cada punto de medicién de los puentes de galgas permite conocer la contribucion
de cada uno de los ejes de los puentes en la lectura de las fuerzas.

Para medir el momento de torsién Mz, se aplica una fuerza a lo largo del eje Y, al nivel del punto Q con un brazo de
palanca de distancia |.

En aras de una mayor claridad, los marcos de referencia agrupados se rebautizan de la siguiente manera:

[Mat. 9]

P
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Transportando, se obtiene entonces:
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Estos valores dan las componentes de la matriz de calibracion tedrica. Ahora, teniendo en cuenta el hecho de que las
galgas extensométricas solo reaccionan a lo largo de su eje Z, es posible simplificar la matriz. Por lo que se escribe

entonces:
[Mat. 11]
L o K.F, REK.F,
K5 i 0 ¢
& o K.Fy —2.H.F
5 & &
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o ] HK.fyf ——.K.fg
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Donde K designa la sensibilidad de cada puente de galgas (que en el presente documento se supone que es comun)
y Fila deformacion medida por el punto de galga i.

La siguiente etapa de elaboracién de la matriz de calibracidn real consiste en aplicar fuerzas conocidas a lo largo de
ejes bien definidos y registrar la reacciéon de cada medio puente.

Este método de calibracién ofrece una cantidad de datos muy grande que requiere una cierta optimizacién. Se supone
que las relaciones sefiales/cargas son lineales, se aplica un método directo basado en el método de minimos

cuadrados.

El planteamiento pretende minimizar los minimos cuadrados de las diferencias entre los valores impuestos y los
valores medidos seglin un modelo de respuesta lineal. A tal efecto, se busca expresar [Aij], la matriz de calibracion,
con ayuda de n mediciones [mi] suministrando n torsores diferentes [Tj]. La ecuacién se puede escribir de esta manera:

[Mat. 12]

T

&f
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» gl
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El siguiente formato permite el calculo de los términos aij de la matriz solucion [A]' mediante el método de optimizacion
[Mat. 13]

lineal, idéntica a la solucién de la ecuaciéon normal de la ecuacién anterior.
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A modo de ilustracién, la matriz asi obtenida para cada sensor seria la siguiente:
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6n es muy pequefia.

La figura 3 representa un tercer modo de realizaciéon de implementacién de la invencién en la que el procedimiento
prevé la colocacién de un dinamémetro de galgas desacopladas.

Como se ha representado en esta figura 3, el dinamémetro comprende asi cinco puentes de galgas en puentes
completos montados en el pie de prensado P". Los calibres utilizados son rosetas de medio puente con el fin de
garantizar la lectura de las fuerzas en los dos posibles sentidos de flexidn (por razones de claridad, en la figura 3 solo

Después de las verificaciones, se constata que la respuesta de los tres sensores a esta matriz es realmente muy
se han representado los cinco puentes de galgas P1 a P5).

cercana y la diferencia de medici

20
25
30
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La matriz de calibracién real se obtiene midiendo las deformaciones en las posiciones de las galgas extensométricas
y realizando el célculo relativo al cableado de los puentes. A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se puede ver un
resultado:

[Tabla 1]
Fx (%) | Fy (%) | Mx (%) | My (%) | Mz (%)

Puente 1 | - 0,03 0,27 5,61 0,2

Puente 2 | 1,53 - 0,36 0,85 0,28
Puente 3 | 0 4,48 - 0,15 0,03
Puente 4 | 2,49 0,12 0,15 - 2,26

Puente 5 | 0,08 4,52 0,02 1,5 -

Se puede observar que el mayor acoplamiento obtenido es del 5,61 % de la deformacién leida por el puente 1 durante
la aplicacién de un momento My.

También se observa que este modo de realizacién no requiere una etapa previa de elaboracién de una matriz de
calibracién teérica.

Se observara que independientemente del modo de realizacién, la transmisién de las mediciones de los sensores de
deformacién del dinamdmetro se realiza sin contacto o por cable.

También se observard que independientemente del modo de realizacidén, se ha previsto un conjunto de tarjetas
electrdnicas entre los sensores piezoeléctricos o los puentes de galgas de limitacién y la estacidn informatica que
procesa la informacién recibida. Estas tarjetas electrénicas realizan las siguientes funciones: alimentacién y
acondicionamiento de las sefiales procedentes de los sensores (en funcién del tipo de estos sensores), filtrado y
amplificacién de las sefiales para adaptarlas al rango de entrada del convertidor de analégico a digital, conversioén de
analégico a digital, asi como serializacién y transmisién de los datos a la estacién informatica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién de componentes de un torsor de acciones mecéanicas en el punto guia de una
cuchilla de corte (L) para una méquina de corte, guiandose la cuchilla en un pie de prensado (P; P'; P") de un cabezal
de corte de la maquina, comprendiendo el procedimiento:

- la colocacién de un dinamémetro de seis componentes en el pie de prensado, comprendiendo el dinamémetro
una pluralidad de sensores capaces de determinar una fuerza frontal, una fuerza lateral, un momento de balanceo,
un momento de cabeceo y un momento de guifiada de la cuchilla de corte;

- el establecimiento de una matriz de calibracién del dinamémetro; y

-la determinacién de las fuerzas tridimensionales experimentadas por la cuchilla de corte a partir de las mediciones
obtenidas por los sensores y la matriz de calibracién.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde la etapa de elaboracién la matriz de calibracién del dinamémetro
comprende la elaboracién de una matriz de calibracién teérica de los sensores del dinamdmetro con diferentes
solicitaciones teéricas en funcién de las 6 componentes del dinamdmetro.

3. Procedimiento segln la reivindicacién 2, en donde la etapa de elaboracién de la matriz de calibracién del
dinamémetro ademas comprende, a partir de la matriz de calibracion teérica y de mediciones reales de respuesta de
los sensores del dinamémetro, el calculo de una matriz de respuesta de los sensores del dinamémetro con diferentes
solicitaciones reales en funcién de las 6 componentes del dinamémetro.

4. Procedimiento segln la reivindicacién 3, en donde la matriz de respuesta de los sensores del dinamémetro se
calcula mediante un método de optimizacion lineal.

5. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el dinamémetro comprende tres
sensores piezoeléctricos triaxiales (1, 2, 3) que se montan en el pie de prensado (P) estando distribuidos alrededor de
un eje longitudinal (Z) de la cuchilla.

6. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el dinamémetro comprende al menos
tres puentes de galgas extensométricas (J1 a J3) acoplados que se montan en ramales del pie de prensado (P')
distribuidos regularmente alrededor de un eje longitudinal (Z) de la cuchilla con el fin de formar al menos tres puentes
completos.

7. Procedimiento segln la reivindicacién 6, en donde el dinamémetro comprende seis puentes de galgas
extensométricas distribuidos regularmente alrededor del eje longitudinal (Z) de la cuchilla con el fin de formar seis
puentes completos.

8. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el dinamémetro comprende al menos
cinco puentes de galgas extensométricas (P1 a P5) desacoplados que estan montados en el pie de prensado (P").

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la transmisién de las mediciones de
los sensores del dinamémetro se realiza sin contacto o por cable.
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[Fig. 1]

[Fig. 2]

11



ES 2974 815T3

[Fig. 3]
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