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ES 2 389 786 T3

DESCRIPCION
Herramienta mecanica percutora
Campo de lainvencién

La presente invencion se refiere a una herramienta mecanica percutora, tal como una llave de tuercas percutora o
un taladro percutor, para su uso para apretar (y aflojar) objetos roscados, por ejemplo, tornillos y tuercas.

Antecedentes de la invencién

Una herramienta mecanica percutora esta disefiada para realizar una tarea de apriete aplicando una percusion de
golpeo giratoria a un arbol de salida (yunque) con un martillo que se hace girar mediante la potencia de salida de un
motor. Dado que la herramienta mecanica percutora puede hacerse funcionar a una velocidad alta y con un mayor
par, se ha usado de manera generalizada en obras de construccion, factorias de fabricacion y asi sucesivamente. La
publicacion de patente japonesa abierta a consulta por el pablico n.° H5-200677 da a conocer una herramienta
mecénica percutora en la que se realiza una funcién de apagado para detener automaticamente el funcionamiento
de la herramienta al alcanzar un par deseado contando el nUmero de golpes y a continuacion determinando si el
namero de golpes asi contado ha alcanzado un valor correspondiente a un par de apriete deseado.

La méaxima fuerza de apriete de la herramienta mecénica percutora se decide por la velocidad de giro del martillo (es
decir, la velocidad de giro de un motor) que a su vez depende de la tension de una fuente de alimentacion de
accionamiento. Por ese motivo, si el apagado se realiza usando sélo el nimero de golpes, puede resultar imposible
controlar el par de apriete de tornillos y tuercas en un proceso de fabricacion que requiera tal control. Esto se debe a
que el par de apriete se reduce gradualmente a medida que la tensién de una bateria usada como fuente de
alimentacién de accionamiento experimenta una reduccién gradual como resultado del funcionamiento continuo.

Otras herramientas mecanicas percutoras con una funcion de apagado se conocen por ejemplo a partir de los
documentos JP-A-07314344, US-A-2003/0149508 y US-A-2006/0118315.

Explicacion de la invencion

En vista de lo anterior, la presente invencién proporciona una herramienta mecénica percutora que puede realizar
una tarea de apriete con un par de apriete estable incluso cuando se reduce la tension de una fuente de
alimentacion de accionamiento.

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona una herramienta mecanica percutora que incluye: un
mecanismo percutor para aplicar una percusion de golpeo a un arbol de salida usando una potencia de salida de un
motor; una unidad de deteccién de golpes para detectar la percusion de golpeo aplicada por el mecanismo percutor
para obtener una temporizacién de golpeo; una unidad de detecciéon de angulo de giro para detectar un angulo de
giro del motor; una unidad de deteccion de velocidad de golpeo para calcular una velocidad de golpeo a partir de la
temporizacion de golpeo obtenida por la unidad de deteccion de golpes y el angulo de giro del motor obtenido por la
unidad de deteccién de angulo de giro; y una unidad de control para contar el nimero de percusiones de golpeo
detectadas por la unidad de deteccion de golpes y para detener el motor si el nimero de percusiones de golpeo
alcanza un numero de golpes predeterminado, en la que la unidad de control esta disefiada para corregir el nimero
de golpes predeterminado cuando la velocidad de golpeo obtenida en la unidad de deteccion de velocidad de golpeo
es igual a o inferior a una velocidad de golpeo especificada.

La velocidad de golpeo se reduce a medida que cae la tensién de la fuente de alimentacion. En respuesta a la
reduccioén en la velocidad de golpeo, el nUmero de golpes predeterminado se corrige para impedir de ese modo que
se produzca un par de apriete insuficiente.

Preferiblemente, la unidad de control realiza una correccion del nimero de golpes predeterminado calculando una
energia de golpeo deficiente de tal modo que el nimero de golpes predeterminado se multiplica por la diferencia
entre la energia de golpeo calculada a partir de una primera velocidad de golpeo especificada y la energia de golpeo
calculada a partir de la velocidad de golpeo detectada, convirtiendo la energia de golpeo deficiente en un nimero de
golpes deficiente, y afiadiendo entonces el nimero de golpes deficiente al nimero de golpes predeterminado.

Esto hace posible realizar una correccién precisa sin aumentar los costes.

La unidad de control puede detener el motor y notificar a un operario que se ha producido una anomalia en el par de
apriete, cuando la velocidad de golpeo detectada es igual a o inferior a una segunda velocidad de golpeo
especificada que es menor que la primera velocidad de golpeo especificada. Alternativamente, la unidad de control
puede detener el motor e impedir que el motor funcione, cuando la velocidad de golpeo detectada es igual a o
inferior a una segunda velocidad de golpeo especificada que es menor que la primera velocidad de golpeo

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 389 786 T3

especificada.

En la herramienta mecanica percutora de la presente invencion, el par de apriete se reduce en respuesta a la caida
en la tension de la fuente de alimentacion, porque la energia de golpeo de un golpe muestra la reduccion incluso si
el nimero de golpes permanece sin cambios. La energia de golpeo de un golpe tiene que ver con la velocidad de
golpeo. En la presente invencion, la velocidad de golpeo se detecta y el nimero de golpes se corrige dependiendo
de la velocidad de golpeo asi detectada. Gracias a esta caracteristica, es posible garantizar un par de apriete
estable. Por tanto, la herramienta mecénica percutora es eficaz en las operaciones que requieren el control de un
par de apriete como en las fabricas, etc.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos y caracteristicas de la presente invenciéon seran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
realizaciones, dada en combinacion con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento de una herramienta mecanica percutora segun una
realizacion de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de bloques que muestra la presente herramienta mecanica percutora;

la figura 3 es una vista para explicar la correlacion entre el par de apriete y el angulo de giro en la presente
herramienta mecénica percutora;

la figura 4 es una vista para explicar la correlacién entre el par de apriete, el angulo de giro y el par de apriete
estimado en la presente herramienta mecanica percutora;

la figura 5 es una vista para explicar la correlacion entre el par de apriete, el angulo de giro y el nimero de golpes;
la figura 6 es una vista para explicar la correlacion entre el par de apriete y la tension de la bateria; y

la figura 7 es una vista para explicar la correlacion entre el par de apriete y la velocidad de golpeo.

Descripcion detallada de las realizaciones

A continuacién en el presente documento, se describira una realizacion de la presente invencion con referencia a los
dibujos adjuntos.

El nimero de referencia 1 en la figura 2 designa un motor, cuya potencia de salida giratoria se transfiere a un arbol 3
de accionamiento a través de un reductor 2 de velocidad. Un martillo 4 se conecta al arbol 3 de accionamiento a
través de un mecanismo de leva (no mostrado). El martillo 4 se acopla con un yunque 5 que tiene un arbol de salida
y se desplaza hacia el yunque 5 por medio de un resorte 6. El matrtillo 4, el yunque 5, el resorte 6 y el mecanismo de
leva actian conjuntamente para formar un mecanismo percutor.

Dado que el martillo 4 y el yunque 5 se acoplan entre si por la fuerza de desplazamiento del resorte 6, el matrtillo 4
transfiere el giro del motor 1 al yunque 5 tal como es cuando no se aplica ninguna carga al yunque 5. Si aumenta un
par de carga, sin embargo, el martillo 4 se mueve hacia atrds contra la fuerza de desplazamiento del resorte 6.
Cuando se libera el acoplamiento entre el yunque 5 y el martillo 4 por el movimiento hacia atras del martillo 4, el
martillo 4 gira y se mueve hacia delante por la accion de desplazamiento del resorte 6 y por el guiado del mecanismo
de leva, aplicando de ese modo una percusion de golpeo giratoria al yunque 5.

En referencia a la figura 2, los nimeros de referencia 10, 11, 12 y 13 designan un circuito de control, un circuito de
accionamiento de motor, una bateria recargable que sirve como fuente de alimentacién de accionamiento y un
interruptor de activacién, respectivamente. El motor 1 se enciende y se apaga accionando el interruptor 13 de
activacion. La velocidad de giro del motor 1 se cambia dependiendo de la cantidad de accionamiento del interruptor
13 de activacion.

La herramienta mecanica percutora incluye una unidad de deteccion de golpes 21 para detectar que el yunque 5 es
golpeado por el martillo 4, una unidad 22 de deteccién de angulo de giro para detectar el angulo de giro del motor 1,
una unidad de deteccion de asiento 23 y una unidad de deteccién de velocidad de golpeo 24. En la presente
realizacion, la unidad de deteccion de asiento 23 y la unidad de deteccién de velocidad de golpeo 24 se incluyen en
una unidad de célculo del circuito de control 10.

La unidad de deteccion de golpes 21 incluye un microfono para captar el sonido del golpeo o un sensor de
aceleracion para detectar una percusion de golpeo. La unidad de deteccion de golpes 21 detecta la temporizacion
con la que se aplica la percusion de golpeo.
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La unidad de deteccion de angulo de giro 22 sirve para detectar el &ngulo de giro del motor 1. En caso de que el
motor 1 sea un motor de escobillas, la unidad de deteccién de angulo de giro 22 incluye un sensor de giro (por
ejemplo, un generador de frecuencia) unido al motor 1. En caso de que el motor 1 sea un motor sin escobillas, los
medios de deteccion de angulo de giro 22 incluyen un sensor de deteccion de posicion (un sensor de hall) para
detectar la posicion de un rotor.

La unidad de deteccion de asiento 23 sirve para detectar el asiento de una tuerca o la cabeza de un tornillo en un
elemento objetivo. El asiento se detecta estimando un par de apriete a partir de la velocidad de giro del motor 1y la
cantidad de giro del motor 1 entre dos golpes consecutivos y determinando a continuacion si el par de apriete asi
estimado ha alcanzado un valor predeterminado.

En la presente realizacion, el asiento se estima basandose en el par de apriete estimado hallado mediante el célculo
anterior, y el par de apriete final se estima contando el nimero de golpes realizados tras el asiento. Los motivos se
describiran a continuacion.

La estimacion del par de apriete realizada por la unidad de deteccion de asiento 23 se basa en la ganancia y pérdida
de energia cinética de cada golpe. La estimacion se realiza basandose en la premisa de que la energia suministrada
al yunque 5 por la accion de golpeo del martillo 4 es sustancialmente igual a la energia consumida en la operacién
de apriete. Suponiendo ahora que la correlacion entre el angulo de giro 6 de una tuerca cerca del momento de
asiento, y el par T de apriete se representa mediante la funciéon de T= 1t ( 6 ) tal como se ilustra en la figura 3 y
ademas que los golpes realizados por el martillo 4 se producen con angulos de giro respectivos 61 a 6y, el valor E;
obtenido integrando la funcién t en la seccion entre 0, y 6, significa la energia consumida en la operacion de apriete.
El valor E1 es igual a la energia suministrada al yunque 5 en el momento en que el yunque 5 es golpeado por el
martillo 4 con el angulo de giro 6;. Por tanto, el par T de apriete promedio sobre la seccion entre 6y y 6n+1 Viene dado
por la ecuacion (1):

Tav=En/A9n cer e (1)

donde E, es la energia y A0, es el angulo de giro entre golpes (6n+1- 6n) consecutivos.

La energia E, se representa mediante la ecuacion (2):

Ep=1/2xJXx@n? -+« (2)

donde J, es el momento de inercia conocido del yunque 5y on es la velocidad de golpeo obtenida por la unidad de
deteccién de velocidad de golpeo 24 que realiza un célculo en el que el dngulo de giro del yunque entre golpes
consecutivos se divide por el intervalo de golpeo. El angulo de giro 8 del yunque se calcula en este caso a partir de
la correlacion del angulo de giro del motor entre golpes consecutivos, la relacion de reduccion del reductor 2 de
velocidad y el nimero de golpes aplicados al yunque 5 por el martillo 4 durante un giro del mismo.

La figura 4 muestra un cambio en el par en el momento de apriete de un tornillo. En caso de una tarea de apriete de
tornillo para acoplar cuerpos metdlicos entre si, el par de apriete se aumenta gradualmente cada vez que se aplica la
percusion de golpeo tal como puede verse claramente en la figura 4. El angulo de giro del tornillo en cada aplicacion
de la percusién de golpeo se reduce gradualmente y por Gltimo se cambia a un angulo diminuto. Dado que el angulo
de giro del tornillo (el yunque 5) en cada aplicacion de la percusién de golpeo se usa en el calculo mencionado
anteriormente para hallar el par T de apriete estimado, un error se vuelve mayor en la regién en la que el a&ngulo de
giro se cambia a un valor pequefio. Por consiguiente, el par de apriete estimado (“b” en la figura 4) difiere del par de
apriete real (“a” en la figura 4). Aunque puede ser posible montar un sensor de angulo de giro de alta precision y alta
resolucion en el yunque 5, esto tiende a aumentar el peso de la herramienta mecéanica percutora, deteriorando de
este modo la capacidad de trabajo. Ademas, la herramienta mecanica percutora se vuelve de estructura complicada
y de fabricacion cara.

Es dificil determinar el asiento o no asiento del tornillo basandose en el numero de golpes. La determinacion del
asiento o no asiento basandose en el par de apriete estimado garantiza una mayor precision y facilita la deteccion
precisa del &ngulo de giro del tornillo cada vez que se aplica la percusion de golpeo hasta completar el asiento. En la
presente realizacion, se determina que el asiento se ha completado si el par T de apriete estimado hallado de la
manera anterior se vuelve igual a o superior a un valor Ts predeterminado. El par de apriete final se determina
dependiendo de si el nimero de golpes tras completar el asiento ha alcanzado un nimero de golpes especificado
correspondiente a un par de apriete deseado. En la medida en que el tornillo llegue a un estado de apriete estable
tras completar el asiento, el par de apriete también se estabiliza tal como se ilustra en la figura 5.
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A este respecto, si la determinacion de si el par de apriete ha alcanzado un par de apriete objetivo se realiza
basandose en el nimero de golpes, la precision de la determinacion repetida se reduce a medida que cae la tension
de la fuente de alimentacion tal como se mencion6 anteriormente. La figura 6 representa la correlacion entre el par
de apriete y la tension de la bateria cuando el nimero de golpes permanece igual.

Por el motivo sefialado anteriormente, durante la operacion de control en la que se cuenta el nimero de golpes y se
realiza el apagado cuando el nimero de golpes asi contado ha alcanzado un nimero de golpes predeterminado
correspondiente al par de apriete objetivo, la velocidad de golpeo  n de la ecuacion (2) se monitoriza y el nimero
de golpes predeterminado se corrige dependiendo de la velocidad de golpeo wn.

En referencia a la figura 1, si el interruptor 13 de activacion se enciende (etapa S100), el motor 1 se controla a una
velocidad de giro correspondiente a la cantidad de accionamiento del interruptor 13 de activacion (etapa S101)
Entonces, si la unidad de deteccion de golpes 21 detecta un golpe, la unidad de deteccién de asiento 23 calcula un
par de apriete estimado (etapa S103). El asiento se determina en la etapa S104 y se realiza la operaciéon de
apagado basandose en el nimero de golpes en las etapas S105 a S110. Si el par de apriete estimado es igual a o
superior a un valor Ts predeterminado y se determina que el asiento se ha completado en la etapa S104, la unidad
de control 10 cuenta el numero de golpes en respuesta a la sefial de golpe emitida desde la unidad de deteccion de
golpes 21 (etapa S105).

Si el numero de golpes contado ha alcanzado el nUmero de golpes predeterminado (etapa S106) y la velocidad de
golpeo en este momento es igual a o superior a una primera velocidad de golpeo especificada (la velocidad de
golpeo cuando la tension de la bateria es normal) (etapa S107), se lleva a cabo la operacién de apagado. En
cambio, si la velocidad de golpeo antes de la detencion de la herramienta es menor que la primera velocidad de
golpeo especificada, el nUmero de golpes predeterminado se corrige.

Al realizar la correcciéon, se calcula una energia de golpeo deficiente multiplicando el nimero de golpes
predeterminado y la diferencia entre la energia de golpeo calculada a partir de la primera velocidad de golpeo
especificada y la energia de golpeo calculada a partir de la velocidad de golpeo obtenida por la unidad de deteccién
24 de velocidad de golpeo. La energia de golpeo deficiente se convierte en un nimero de golpes deficiente. A
continuacién, se halla un nimero de golpes corregido sumando el nimero de golpes deficiente al nimero de golpes
predeterminado. Si el nimero de golpes alcanza el nimero de golpes corregido (etapa S109), el motor 1 se detiene
para realizar el apagado. Mas especificamente, la energia de golpeo deficiente se calcula mediante la ecuacion:
energia de golpeo deficiente = ((primera velocidad de golpeo especificada)2 - (velocidad de golpeo real)z) X numero
de golpes predeterminado. Tal célculo de la energia de golpeo deficiente se basa en el concepto de que el cuadrado
de la velocidad de golpeo es proporcional al par de apriete si el angulo de giro entre golpes consecutivos es muy
pequefio y sustancialmente constante. La conversion de la energia de golpeo deficiente al nimero de golpes
deficiente se realiza usando la ecuacion:

Numero de golpes deficiente = coeficiente de correccion x energia de golpeo deficiente (velocidad de golpeo real)z.

Cuanto menor sea la velocidad de golpeo, mayor sera el numero de golpes deficientes. Por tanto, es posible realizar
la correccién con mayor precision. El coeficiente de correccién es un entero arbitrario que varia con el tipo de
herramienta mecanica percutora.

Cuando la velocidad de golpeo detectada es demasiado baja, es imposible alcanzar el par de apriete objetivo incluso
si el nimero de golpes se corrige tal como puede verse en la figura 7. Aungque no se muestra en la figura 1, por tanto
es deseable detener el motor 1 y forzar a un operario a sustituir la bateria notificando al operario la falta de tension
de la fuente de alimentacion a través de una luz o un sonido (zumbido) usando una unidad 14 de notificacion
mostrada en la figura 2, cuando la velocidad de golpeo detectada es igual a o inferior a una segunda velocidad de
golpeo especificada S2 (menor que la primera velocidad de golpeo especificada S1 tal como se ilustra en la figura 7)
a la que el par de apriete objetivo no puede realizarse mediante la operacién de golpeo en el nimero de golpes
corregido. Si se impide que el motor 1 arranque hasta y a menos que se sustituya la bateria, es posible impedir de
manera fiable que la tarea de apriete se complete defectuosamente lo que de otro modo seria resultado del par de
apriete deficiente.
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REIVINDICACIONES
Herramienta mecanica percutora que comprende:

un mecanismo percutor para aplicar una percusion de golpeo a un arbol de salida usando una potencia de
salida de un motor (1);

una unidad de deteccién de golpes (21) para detectar la percusién de golpeo aplicada por el mecanismo
percutor para obtener una temporizacion de golpeo;

una unidad de deteccion de angulo de giro (22) para detectar un angulo de giro (6) del motor; caracterizada
por

una unidad de deteccién de velocidad de golpeo (24) para calcular una velocidad de golpeo a partir de la
temporizacion de golpeo obtenida por la unidad de deteccion de golpes y el angulo de giro del motor
obtenida por la unidad de deteccién de angulo de giro; y

una unidad de control (10) para contar el nimero de percusiones de golpeo detectadas por la unidad de
deteccion de golpes y para detener el motor si el nimero de percusiones de golpeo alcanza un nimero de
golpes predeterminado, en la que la unidad de control esta disefiada para corregir el nimero de golpes
predeterminado cuando la velocidad de golpeo obtenida en la unidad de deteccién de velocidad de golpeo
es igual a o inferior a una velocidad de golpeo especificada.

Herramienta mecanica percutora segun la reivindicacion 1, en la que la unidad de control (10) realiza una
correccion del nimero de golpes predeterminado calculando una energia de golpeo deficiente de tal modo
gue el nimero de golpes predeterminado se multiplica por la diferencia entre la energia de golpeo calculada
a partir de una primera velocidad de golpeo especificada y la energia de golpeo calculada a partir de la
velocidad de golpeo detectada, convirtiendo la energia de golpeo deficiente en un nimero de golpes
deficiente, y afiadiendo entonces el numero de golpes deficiente al nimero de golpes predeterminado.

Herramienta mecanica percutora segun la reivindicacion 1 6 2, en la que la unidad de control (10) detiene el
motor y notifica a un operario que se ha producido una anomalia en el par de apriete, cuando la velocidad
de golpeo detectada es igual a o inferior a una segunda velocidad de golpeo especificada que es menor
gue la primera velocidad de golpeo especificada.

Herramienta mecanica percutora segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la unidad de
control (10) detiene el motor e impide que el motor (1) funcione, cuando la velocidad de golpeo detectada
es igual a o inferior a una segunda velocidad de golpeo especificada que es menor que la primera velocidad
de golpeo especificada.
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