Anexo A

Diagrama temporal

El objetivo de este anexo es informar del tiempo total dedicado al proyecto y de
la distribucion de las tareas en las que se ha dividido el mismo a lo largo del tiempo.

Debido a restricciones personales, no he podido dedicarme al proyecto a jornada
completa, por tanto se ha completado en seis meses de trabajo a media jornada. En
la Tabla A.1 se puede observar la distribuciéon de tiempo dedicado a las diferentes
tareas.

Marzo Mayo Junio Julio Agosto

Estudio Sensores
Estudio CNC
Estudio DAQ
Implementacién
Montaje

GRR
Memoria

Tabla A.1: Distribucién temporal del trabajo realizado.
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Anexo B
Analisis GRR

En este anexo se presentan las tablas con los datos tomados y los calculos rea-
lizados para llevar a cabo el analisis GRR. Asi mismo se explica el procedimiento
seguido para efectuar dicho anélisis.

Procedimiento

Para cada uno de los sensores se tomaron tres medidas mientras estaban sometidos
a cada una de las diez cargas conocidas (masa o nivel de agua). De estas tres medidas
se obtuvo la media y el rango (diferencia entre la mayor y la menor), para calcular

la media de las medias (X;) y la media de los rangos ([;) de cada sensor. Con estos

valores se calcul6 la media de todas las medidas (X) y la media de todos los rangos

(R). R, se calcul6 tomando la diferencia entre el mayor y el menor valor de las
medidas medias de las piezas. Por ﬁltigo X prrr es la diferencia entre la mayor y
la menor de las medias de las medias (X;).

Analisis

La variacién del equipo (EV) se calcula multiplicando R y un pardmetro K que
puede obtenerse de una tabla de valores estadisticos proporcionada por la ATAG
y depende del numero de intentos, el numero de cargas conocidas y el numero de
sensores.

EV = R x K,

El valor de AV (Variacién de operario o sensor) es calculado al multiplicar XpIrr
por K5, que también de se extrae de la misma tabla. Como el valor de AV se
encuentra contaminado por EFV hay que sustraer una fraccion de esta, calculandose
AV como:

EV?
(nr)

(n = piezas r = intentos)

AV = \/(YDIFF X K2)2 —
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Anexo B. Andlisis GRR

La variacién del sistema por reproducibilidad y repetibilidad (GRR) se calcula
como la suma de los cuadrados de EV y AV:

GRR =VEV?2+ AV?

Para calcular la variacién total (T'V') necesitamos incluir el error provocado por
la variacién entre las cargas conocidas con las que se ha realizado el estudio (PV).
Esta se calcula a parir de I, y un pardmetro K3 también extraido de la citada tabla.

PV = Rp X Kg
TV = vVGRR?+ PV?

Por 1ltimo se calculan los valores porcentuales de cada uno de los parametros
EV, AV, GRRy PV comparados con T'V.

%EV =100 x %
%AV =100 x ?—“;
%GRR = 100 x C;—IT/R
%PV =100 x %

Un valor de %WGRR < 30 % nos indica que el sistema de medida es adecuado para
nuestro rango de medida, si bien seria interesante reducirlo por debajo del 10 %
haciendo ajustes o cambios en le sistema de medida. Un valor menor del 10 % indica
un sistema de medicién excelente.

Por tltimo, ndc indica la cantidad de categorias que se pueden identificar en el
analisis, ha de ser mayor que cinco para que los resultados del estudio se puedan
considerar correctos.

PV
GRR

ndc = 1,41 x
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Anexo B. Andlisis GRR

Tablas

Pieza Medias

Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~ 1 71,707 | 304,142 | 121,528 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 353,964 | 171,322

5 2 71,707 | 304,142 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 287,554 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322

E 3 71,707 | 304,142 | 104,912 | 204,527 | 254,348 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322
Media | 71,707 | 304,142 | 110,451 | 204,527 | 243,271 | 276,476 | 138,117 | 370,553 | 342,886 | 171,322 | X, = 223,345
Rango 0 0 16,616 0 16,616 | 16,616 0 0 16,616 0 R, = 6,646
Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

“ 1 71,707 | 320,759 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322

5 2 71,707 | 320,759 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322

é 3 88,323 | 304,142 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322
Media | 77,245 | 315,220 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322 | X, = 222,791
Rango | 16,616 | 16,616 0 0 0 16,616 0 0 0 0 Ry = 4,985
Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o 1 71,707 | 287,533 | 88,302 | 187,918 | 237,732 | 254,328 | 121,508 | 353,943 | 320,738 | 154,713

5 2 55,097 | 287,533 | 88,302 | 204,527 | 221,123 | 254,328 | 121,508 | 353,943 | 320,738 | 154,713

é 3 71,707 | 287,533 | 88,302 | 187,918 | 221,123 | 254,328 | 121,508 | 353,943 | 320,738 | 154,713
Media | 66,170 | 287,533 | 88,302 | 193,454 | 226,659 | 254,328 | 121,508 | 353,943 | 320,738 | 154,713 | X, = 206, 735
Rango | 16,609 0 0 16,609 | 16,609 0 0 0 0 0 R, = 4,983
Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 1 71,707 | 287,533 | 104,912 | 221,143 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322

5 2 71,707 | 304,142 | 104,912 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 154,733 | 370,553 | 337,348 | 171,322

;}Jj 3 55,007 | 304,142 | 121,528 | 204,527 | 237,732 | 270,937 | 138,117 | 370,553 | 337,348 | 171,322
Media | 66,170 | 298,606 | 110,451 | 210,066 | 237,732 | 270,937 | 143,656 | 370,553 | 337,348 | 171,322 | X; = 221,684
Rango | 16,609 | 16,609 | 16,616 | 16,616 0 0 16,616 0 0 0 Ry = 8,307
Media | 70,323 | 301,375 | 103,529 | 203,144 | 236,349 | 268,170 | 135,349 | 366,400 | 334,580 | 167,170 X = 218,639
Piezas R, = 296,077

R = ([R, = 6,646] + [R, = 4,985] + [R. = 4,983] + [Ry = 8,307])/[N°sensores = 4] = 6,230 R = 6,230

Xprrr = [maxX = 223,345] — [minX = 206, 735] = 16,610 Xprrr = 16,610

[ﬁ =6,230] x [Dy = 3,27) = UCLp = 22,410

D, = 3,27 para tres intentos y 2,58 para dos intentos. UC Lg representa el limite individual de los rangos (R). Senala aquellos

que estén fuera de los limites e identifica la causa del error. Repite las medidas con el mismo operario y pieza que se uso

originalmente o descarta esos valores y recalcula R con las medidas restantes.

Tabla B.1: Medidas de los sensores de fuerza.
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Anexo B. Andlisis GRR

De la hoja de datos: E = 6,230 Xpirr = 16,610 R, = 296,077
Analisis de la unidad de medida Porcentaje de la variacién Total (TV)
Repetibilidad - Variacién del Equipo (EV) GEV = 100 X EV
EV = ﬁ x K Intentos K, 2%49
— R x 0,5908 2 0,862 =100 % 53706
= 4,049 3 0,5908 =4,320%
Reproducibilidad - Variacién del Operario (AV) AV — 100 x AV
- BV2 Operarios K, 7;.‘/382
AV = ¢ (Xprrr x K3)? — oy 2 0,7071 = 100 55596
= /(16,610 x 0,4467)2 — (7,8942/(10 x 3)) 3 0,5231 =7,894%
=17,382 (n=piezas r = intentos) 4 0,4467
Reproducibilidad y Repetibilidad (GRR) GGRR = 100 x GRR
GRR = VEV?2 + AV? Intentos K 8. 490
= /14,0492 1 7, 3822 2 0,7071 =100 9?;,526
= 8,420 3 0,5231 =9,003%
Variacién de las piezas (PV) 4 0,4467 %PV — 100 x PV
PV =R, x Ky 5 0,4030 S;S‘./146
= 296,077 x 0,3146 6 0,3742 =100 55 5%
= 93,146 . 03534 = 99,594 %
Variacién Total (TV) 8 0,3375 nde = 1.41 x PV
TV =vVGRR? + PV? 9 0,3249 7 ggRﬁG
— /3,420° 1 93, 1462 10 0,3146 = L4l x 8,7420
= 93,526 = 15,598

Tabla B.2: Andlisis de las medidas de los sensores de fuerza.
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Anexo B. Andlisis GRR

Pieza Medias

Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

< 1 5,256 | 2,172 | 7,304 | 9,378 | 4,115 | 0,046 | 6,240 | 8,393 | 1,083 | 3,182

D:j 2 5,256 | 2,145 | 7,330 | 9,378 | 4,141 | 0,019 | 6,240 | 8,419 | 1,135 | 3,157

% 3 5,256 | 2,067 | 7,330 | 9,325 | 4,167 | -0,031 | 6,240 | 8,393 | 1,109 | 3,157

21 Media 5,256 | 2,128 | 7,321 | 9,360 | 4,141 | 0,011 | 6,240 | 8,402 | 1,109 | 3,165 | X, = 4,713
Rango 0 0,104 | 0,025 | 0,052 | 0,051 | 0,078 0 0,025 | 0,052 | 0,025 | R, = 0,041
Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M 1 5,078 | 2,164 | 7,029 | 8,980 | 4,188 | 0,263 | 6,090 | 8,064 | 1,298 | 3,248

Q:: 2 5,127 | 2,238 | 7,029 | 9,004 | 4,237 | 0,311 | 6,065 | 7,968 | 1,298 | 3,201

% 3 5,127 | 2,238 | 7,053 | 8,980 | 4,212 | 0,359 | 6,114 | 7,992 | 1,298 | 3,225

21 Media 5,111 | 2,213 | 7,037 | 8,988 | 4,212 | 0,311 | 6,090 | 8,008 | 1,298 | 3,225 | X, = 4,649
Rango | 0,048 | 0,073 | 0,024 | 0,023 | 0,048 | 0,048 | 0,048 | 0,096 0 0,047 | Ry = 0,0461
Media | 5,183 | 2,171 | 7,179 | 9,174 | 4,176 | 0,161 | 6,165 | 8,205 | 1,204 | 3,195 X = 4,682
Piezas R, =9,013

R = ([R, = 0,041] + [R, = 0,0461))/[N°sensores = 2] = 0,0439 R =0,0439

Xprrr = [marX = 4,713] — [minX = 4, 649] = 0,064 Xprrr = 0,064

[R =6,230] x [Dy = 3,27] = UCLg = 0,143

D, = 3,27 para tres intentos y 2, 58 para dos intentos. UC L representa el limite individual de los rangos

(R). Senala aquellos que estén fuera de los limites e identifica la causa del error. Repite las medidas con

el mismo operario y pieza que se uso originalmente o descarta esos valores y recalcula R con las medidas

restantes.

Tabla B.3: Medidas de los sensores de presion.
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Anexo B. Andlisis GRR

De la hoja de datos: R= 0,0439 X prrr = 0,0641 R,=9,013
Analisis de la unidad de medida Porcentaje de la variacién Total (T'V)
Repetibilidad - Variacién del Equipo (EV) YEV — 100 x EV
EV =Rx K, Intentos K, (7):‘6259
— 0,0439 x 0,5908 2 0,8362 = 100> 5336
=0,0259 3 0,5908 =0,915%
Reproducibilidad - Variacién del Operario (AV) YAV — 100 x AV
LAYV = £V
. TV
o EV?2 Operarios |  K» 0.0451
AV = (X )2 — 2 _ )

\/( pirr X Ka) (nr) 9 0,7071 100 x 5,836
= +/(0,0641 x 0,7071)2 — (0,02592/(10 x 3)) 3 0,5231 =1,580%
=0,0451 (n = piezas r = intentos) 4 0,4467

Reproducibilidad y Repetibilidad (GRR) UGRR — 100 x GRR
0 = —
GRR = VEV?2+ AV2 Intentos K3 0.052
— /0,0259% + 0,04512 2 0,7071 = 100> 5356
= 0,052 3 0,5231 =1,834%
Variacién de las piezas (PV) 4 0,4467 %PV — 100 x PV
0 = e
PV = R, x Ks 5 | 04030 %5
— 9,013 x 0,3146 6 0,3742 = 100X 556
=2,835 7 0,3534 =99,983%
Variacién Total (T'V) 8 0,3375 nde — 1.41 x PV
TV = VGRRZ 1 PV? 9 | 03249 Gur
— /0,0522 + 2,835 10 | 03146 = LAl 5052
— 2,836 = 76,876

Tabla B.4: Anélisis de las medidas de los sensores de presion.
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Anexo C

Circuito electronico de la
compuerta

En este anexo se muestra el circuito esquematico disenado para hacer el control
automatico de la compuerta y el pineado del conector situado en la caja de control
del canal.
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Figura C.1: Diseno del circuito electrénico para el control automatico de la com-
puerta.

Los terminales 1C' y 3C' se conectan a las valvulas que acciona el cilindro
hidraulico. V.. y GND se conectan a +12V y —12V, respectivamente. Los
terminales del conector CONN_3 se enlazan con el conector DIN situado en la
pared de la caja de conexiones.
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Anexo D

Esquema de conexiones

El objetivo de este anexo es guardar registro de las conexiones de los sensores a
la tarjeta de adquisicion de datos.

68 | — Sensor Fuerza 1 - Senal 61 | — Sensor Fuerza Aux - GND / DGND
34 | — Sensor Fuerza 1 - GND / DGND || 27
67 60 | — Sensor Presién 1 - Salida +
33 | — Sensor Fuerza 2 - Senal 26 | — Sensor Presion 1 - Salida —
66 | — Sensor Fuerza 2 - GND / DGND || 59
32 25 | — Sensor Presion 2 - Salida +
65 | — Sensor Fuerza 3 - Senal 58 | — Sensor Presion 2 - Salida —
31 | — Sensor Fuerza 3 - GND / DGND || 24
64 57
30 | — Sensor Fuerza 4 - Senal 23
63 | — Sensor Fuerza 4 - GND / DGND || 56
29 22
62 55
28 | — Sensor Fuerza Aux - Senal 21
15 | DGND — Actuador - GND 8 | 45V — Sensores Fuerza - V.
49 42
16 9 | DGND — Sensores Fuerza - GND
50 43
17 | P0.1 — Actuador - 3B (Cerrar) 10
51 44
18 11
52 | P0.0 — Actuador - 1B (Abrir) 45
19 12
53 46
20 13
54 47
14
48

Tabla D.1: Conexiones de los sensores a la tarjeta de adquisicion de datos.
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