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Resum

En aquest projecte es realitza el desenvolupament d’'una eina de mesura de vibracions
utilitzant un accelerometre capacitiu MEMS juntament amb una placa Arduino i amb una
fulla de calcul programada utilitzant el sistema de macros per facilitar la tasca del
postprocés de les dades. També s’exposa un cas real a 'empresa HP Inc. en el que s’ha
requerit I'is de I'eina per solucionar un problema.

El projecte s’inicia amb un estudi dels diferents dispositius de mesura de vibracions
mecaniques que existeixen al mercat, accelerometres, dispositius de mesura optics i
vibrometres. D’aquesta manera es coneixen les opcions comercials que es poden adquirir
de forma senzilla. Degut a la complexitat del Us d’aquests aparells i el llarg temps de
processat, es decideix desenvolupar una nova eina per al departament d’'l+D de 'empresa.

S’analitzen els requeriments del projecte per determinar quins son els elements de
hardware que compleixen aquests requeriments. Un cop decidit els components, es
desenvolupa el codi utilitzant la plataforma Arduino que permet accedir a les dades de
'accelerometre i obtenir un analisi temporal. Posteriorment, es desenvolupa la fulla de
calcul automatitzada per convertir les dades en grafics i fer la conversié matematica del
domini temporal al domini freqiencial.

Un cop el dispositiu esta desenvolupat, es realitza un estudi estadistic i comparatiu per
veure que els resultats obtinguts amb la nova eina s6n semblants als que es poden obtenir
amb dispositius comercials professionals.

Finalment es presenta un problema de vibracions mecaniques que apareix en un dels
prototips desenvolupats a I'empresa HP Inc. S’inclou des de l'analisi del problema fins a la
seleccié d'una solucié per aquest problema. També es realitza la validaci6 i test de la
solucid, utilitzant el dispositiu de mesura de vibracions desenvolupat en el projecte.
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1. Introduccio

1.1. Objectius del projecte

L’objectiu d’'aquest projecte és desenvolupar una eina de mesura de vibracions mecaniques
de baix pressupost i que permeti obtenir la informaci6é gairebé al instant. Per a fer aixo es
vol utilitzar eines de baix cost com son la placa de programaciod Arduino i un accelerometre
digital de 3 eixos compatible amb la placa. A més, es vol realitzar un programa facil i intuitiu
gue es pugi modificar segons la utilitat que es vulgui donar al dispositiu.

La idea d’aquest dispositiu surt de la necessitat d’estudiar les vibracions que apareixen a
les maquines industrials de manera rapida en el departament d’'l+D de I'empresa HP Inc.
Actualment s'utilitza un dispositiu professional format per varis accelerdbmetres
piezoelectrics, juntament amb un equip d’adquisicié de dades i un programa poc intuitiu que
requereix d’un treballador qualificat amb coneixements del programari encarregat de
processar les dades. Per tant, en sistemes de vibracions simples en que nomeés es
necessiti fer 'estudi freqliencial o conéixer la forma temporal de la vibraci6 es necessita una
eina més intuitiva, facil i rapida de utilitzar.



Pag. 6 Memoria

1.2. Motivacio

Tota idea parteix d’'una experiéncia. En aquest cas, el projecte ha sorgit del programa de
practiques de la universitat juntament amb la empresa de tecnologia HP Inc. que ha
permes a l'autor obtenir experiéncia laboral. Gracies a la participacié en projectes dins del
departament d’l+D de I'empresa multinacional va sorgir la idea de dissenyar un dispositiu
per mesurar vibracions.

Una de les meves inclinacions sempre ha estat la programacié i aquest projecte em
permetia entrar completament a aquest mon vist des d’'un altre punt de vista al que havia
obtingut de les assignatures d’informatica a la universitat. Aquest nou concepte es basa en
crear eines senzilles perd molt Gtils pels treballadors que no s’hagin format en 'ambit de la
programacié i que no coneixen llenguatges complicats. Al tractar-se de vibracions
mecaniques, es treballa en l'especialitat que s’ha estudiat durant aquest Master i es
complementen les dues habilitats, la del coneixement mecanic amb la de programacio
basica de dispositius.

A més a més el projecte apareix per una necessitat real, cosa que ajuda en la motivacié
personal a 'hora de desenvolupar un projecte. Degut a que a 'empresa es volen mesurar
vibracions de forma rapida i facil i no es disposa de cap eina per suplir aquesta necessitat,
faig front a aquest projecte amb més ganes que en el cas en que no hi hagués un objectiu
concret.

A més a més, el lloc de treball que m’han ofert a 'empresa en el departament de mecanica
em proveia de totes les facilitats necessaries per desenvolupar el dispositiu. L'oportunitat de
disposar del hardware necessari gairebé al moment, ha accelerat el desenvolupament i
construcci6 del dispositiu. El suport de professionals especialitzats, amb molta experiéncia i
coneixements han ajudat a agilitzar el projecte de construccié de l'eina. A més, la
companyia també disposava del material electronic necessari pel prototipatge.

Gracies a tot el comentat anteriorment es va comengar a tirar endavant aquest projecte.
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1.3. Abast del projecte

L’abast del projecte engloba des de la selecci6 de components i desenvolupament d’un
aparell de mesura de vibracions mecaniques, seguit pel post procés de les dades, la
validacié de l'aparell i I'is de l'aparell en un cas real durant I'estancia de practiques a
'empresa HP Inc.

A la primera fase es realitzara una avaluacioé dels diferents dispositius per la mesura de
vibracions mecaniques i es decidira entre les diferents opcions quina és la que compleix els
requeriments del projecte. Es decidiran els components de hardware, I'accelerometre, el
captador de dades i I'element de post procés tenint en compte que es tracta d’un projecte
enfocat al sector de la industria i no al sector comercial.

A la segona fase, un cop decidit els elements a utilitzar, el seguent pas sera desenvolupar
el dispositiu de mesura, definint les prestacions, seleccionant els components i
desenvolupant els sistema de control dels seus components. Aquest dispositiu haura de ser
capa¢ de capturar les dades d’una vibracié mecanica i transformar-les per obtenir resultats
analitics que defineixin la forma i el comportament de la vibracié. En aguesta fase també es
procurara validar I'eina, de tal manera que l'usuari pugui utilitzar I'aparell tenint en compte
gue és un dispositiu robust. Per comprovar la validesa dels resultats es complementaran els
tests amb un estudi estadistic d’'aquests.

Finalment, per demostrar la utilitat de I'eina a 'hora de mesurar vibracions, es posara en
context d'un cas real viscut durant 'estada de practiques a 'empresa en el que s’ha utilitzat
el dispositiu per tal de solucionar un problema d'inestabilitat d’'una vibracié mecanica en el
prototip d’'una impressora de gran format de 3,5 m de zona d’impressié.
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2. Estat del art

2.1. Eines estandards per la mesura de vibracions

Hi ha varies eines comercials que permeten la mesura de vibracions. N’hi ha que mesuren
directament velocitats com els sensors de mesura optics o lasers. Tot i aix0, les més
utilitzades sén els components que mesuren acceleracions, els accelerometres.

Un accelerometre és un dispositiu electromecanic que mesura l'acceleracié de qualsevol
moviment. Aquestes acceleracions poden ser estatiques, com la gravetat, o dinamiques
com el moviment o la vibracid. L’accelerometre apareix com una solucié per trobar un
metode eficag per mesurar vibracions en tot tipus d’estructures com ponts i vehicles en
moviment com poden ser avions, vaixells o automaobils.

El primer accelerometre va néixer a partir d'una galga de tensié, on mesurant la deformacié
provocada a la galga i mitjancant una seérie de transformacions es podia determinar
I'acceleracié d’'un moviment. La idea la va presentar el seu autor, Hans J. Meier, des de les
instal-lacions del MIT durant el 1938. Aquests accelerometres eren fragils i només
funcionaven de forma correcte amb vibracions de baixa frequéncia, era capa¢ de mesurar
ones de fins a 200 Hz. Es per aixd que aquests dispositius no es podien aplicar ni a les
estructures navals ni a les aeronaus, només s'utilitzaven per veure limpacte dels
terratréemols en alguns elements estructurals. A causa d’aixd, es va haver de buscar una
altra solucié. A partir d’aqui, van sorgir els elements piezoeléctrics que permetien que els
dispositius fossin de dimensions més reduides i amb un marge frequencial molt més elevat.
Aquests dispositius eren capacos de captar vibracions fins a 10 kHz de freqiiéncia, molt Gtil
per vibracions relatives a moviments rapids i de poca duracio.

2.2. Tipus de dispositius de mesura de vibracions

Actualment, el mercat és molt gran i ofereix moltes possibilitats relacionades amb les
tecnologies referents als dispositius de mesura d’acceleracions. Aquests dispositius
s’agrupen en funcié de com estan construits els accelerometres i defineixen quin tipus
d’accelerometre és més adequat per cada tasca. Concretament, hi ha cinc parametres
principals a l'hora d’escollir 'eina més adequada, els rangs de funcionament de la
temperatura, amplitud, sensibilitat, precisio i freqiiencia. A part, hi ha altres parametres que
poden ser importants com sén la dimensid, la resisténcia als cops, el preu o el
funcionament en entorns hostils.

jg oS
$oy
NSO

ETSEIB



Desenvolupament i aplicacié d’un dispositiu de mesura de vibracions Pag. 9

2.2.1. Accelerometres mecanics

Aquest tipus d’accelerometres son els més antics i el seu funcionament es basa en el
primer accelerometre que es va inventar [1]. S'utilitza una massa inert petita m, juntament
amb un element elastic de valor k, juntament amb un sistema d’esmorteiment ¢c. Quan es
provoca un cert moviment a la massa m degut a una excitaci6 externa mesurant la
distancia entre la massa i el sistema de referéncia x, es pot determinar I'acceleracié del
sistema mitjangant 'equacio del moviment d’una vibracié mecanica:

xl

Al tenir una massa petita i un esmorteiment petit es pot simplificar I'equacié de manera que
queda la seguent equacio, on l'acceleracié del sistema, a, és proporcional al valor del
desplacament x.

xl

Depenent de la forma en que es mesura el desplagament de la massa mobil del
accelerometre es defineixen els diferents tipus d’accelerometres amb comportament
mecanic.

Figura 1. Esquema dels elements que conformen un accelerometre mecanic [2]

Com la major part dels accelerometres, aquests dispositius necessiten ser calibrats un
cop fabricats ja que petits desplagaments provoquen una gran variacié de la resposta del
dispositiu i és molt dificil que tots es comportin exactament igual degut al métode de
fabricacio.
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2.2.1.1. Accelerometres piezoeléctrics

El funcionament d’aquests accelerdmetres es basa en el comportament caracteristic dels
materials piezoeléctrics. Una deformacié en aquest tipus de material genera un canvi a
I'estructura cristal-lina canviant les seves propietats eléctriques. El dispositiu esta compost
per un material piezoeléctric (comunament un cristall de quars o zirconat de plom)
juntament amb una petita massa, units amb un element elastic (p.e. molla elastica) que
permet l'oscil-lacié de la massa. La vibracié que es vol mesurar es transmet a la massa
interna del dispositiu. A continuacio, aquesta massa genera una forca sobre el material
piezoeléctric, préviament pretensat, i apareix un corrent eléctric amb un valor proporcional
al valor de lacceleracié de la vibracié. S’ha de tenir en compte que aquest tipus
d’accelerometres és dels més versatils i més utilitzats ja que es poden fer molt petits, de
manera que l'efecte del transductor no afecta sobre la senyal de la vibracié i tenen un rang
de funcionament freqliencial de 0,3 Hz fins a 20 kHz, tot aixd a un preu mig.

Applied Acceleration (a)

l

Housing
\ | | Mass(m)
» o«
. _—~_—~_—_—_= *Signals
Piezoelectric e
- Lead
Material - 4+ 4 + cads

Figura 2: Esquema de funcionament d'un accelerometre piezoeléctric per
compressio [3]

2.2.1.2. Accelerometres capacitius

Son dispositius mecanics amb un element electronic, un condensador basculant. Un
condensador és un component electronic que permet emmagatzemar energia eléctrica
entre dues plaques conductores separades per un element no conductor, el dielectric. La
distancia entres les dues plaques defineix la diferéncia de potencial del condensador.
Aprofitant aquesta propietat, els accelerometres capacitius es construeixen de manera que
una de les dues plaques del condensador es mou en funci6 de la forca externa que
suporten [4]. D’aquesta manera, s’obté un senyal eléctric proporcional a la forga i al tenir
una massa constant es pot determinar I'acceleracié de forma directe aplicant la segona llei
de Newton, >F = m-a.
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Figura 3: Esquema de funcionament d'un accelerometre capacitiu [5]

2.2.1.3. Accelerometres piezo-resistius

A diferéncia dels anteriors sensors (piezoelectrics), els sensors piezo-resistius estan
composts d’'un diafragma sobre un substrat de silici compost per galgues que flecta en
funcié de la forca aplicada [6]. Degut a aquesta flexié, es deforma la galga podent calcular
el desplacament de la massa. Un gran avantatge d’aquest tipus de sensors és que sén molt
sensibles i es poden mesurar fins a frequencies de 0 Hz, amb component continua.
Aquesta propietat permet que comunament s’utilitzin per determinar el nivell d’oli 0 gas en
els automobils o per mesurar la pressié arterial en equips medics. També s’incorporen en
instruments de pressié barometrica dels avions.

piezoresistor
cantilever

Se1SMIC Mass

Figura 4: Diagrama d'un accelerometre piezo-resistiu de silici [7]
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2.2.1.4. Accelerometres de efecte Hall

L’accelerometre d’efecte Hall segueix el principi de funcionament basat en I'efecte del camp
magnétic en moviment sobre un element conductor. En aquest cas, la massa és un imant
mobil i el transductor esta compost d’'un material conductor. Al sotmetre I'accelerdmetre a
un moviment o una vibracid, 'imant es mou relatiu al transductor de manera que el camp
magnétic sobre I'element conductor varia generant una desviacié del corrent del circuit
primari cap al circuit secundari. Mesurant la diferéncia de potencial del circuit secundari, es
pot extreure un valor proporcional a I'acceleracié aplicada. En la seglent imatge es pot
observar el principi del efecte Hall.

Lines of
Force

|| Directional
Magnetic
I Field (H)

Constant

Hall
Current Flow

+ | voltage

P-type
Semiconductor 4~
Hall Element

T 1 -
=
DC Supply

Figura 5: Funcionament del efecte Hall [8]
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2.2.1.5. Resum de propietats dels diferents accelerometres

A continuacié es mostra una taula resum on es comparen algunes de les propietats més
rellevants dels diferents tipus d’accelerometres.

Tipus Rang d'amplitud Rang freqiencial [Hz] Caracteristiques Aplicacions
Piezoelectrics | 0-2000g 0,3-20k Sensibilitat mitjana Vibracions
Us complex Impacte

Baixes temperatures | Us industrial

Piezo-resistius | 0-2000g 0-10k Temperatura mitja Vibracio
Baix cost Impacte
Lleuger i petit Automocio
Sensibilitat mitja Sistemes de vol

Tanels de vent

Capacitius 0-1000g 0-2k Molt poc soroll Us general
Baixa potencia Us industrial
Baix cost Sistemes d’alarma

Mesures sismiques

Efecte Hall 0-200g 0,5-1k Alta precisio Us industrial
Lent Mesures sismiques
Cost elevat

Taula 1: Taula resum dels diferents tipus d’accelerometres segons les seves
propietats
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2.2.2. Dispositiu de mesura optic, laser o amb ultrasons

Aquest tipus de dispositiu esta compost per un sensor, en funcié del tipus de dispositiu, i
una consola digital. El sensor utilitza un raig infraroig, laser o d'ultrasons per detectar la
vibracié d’'una corretja. En funcié de I'angle de rebot de I'ona o el raig i la variacié d’aquest
angle es pot determinar quina és la freqiiéncia de vibracio del sistema. La consola serveix
Unicament per transformar el valor del angle en Hertzs i mostrar el valor a la pantalla [9]. En
els tres casos el funcionament del dispositiu €s molt semblant.

Figura 6: Eina de mesura de la frequiencia d'oscil-lacié mitjancant ultrasons

Aquest tipus d’eines de mesura s'utilitzen en casos molt especifics en que no es necessita
una gran precisio. A més, la informacié que proporcionen sol ser Unicament la freqiiéncia
natural i la tensié en la majoria del casos. El cost d’aquests dispositius és més elevat que el
d’alguns accelerometres.

2.2.3. Dispositius de mesura d’efecte doppler

Es un tipus de dispositiu popularment conegut com vibrometre. S'utilitza per mesurar
vibracions mecaniques en tres dimensions. Es solen utilitzar en metrologia d’elements
mitjans 0 microscopics per correlacionar els resultats experimentals. El principi de
funcionament es basa en l'efecte d'un laser sobre la superficie del sistema a mesurar.
Degut a l'efecte Doppler es mesura la frequéncia de la llum del laser reflectit sobre la
superficie. Analitzant la variaci6 d’aquesta frequéncia respecte I'original del laser, es pot
determinar I'acceleracié del sistema mecanic. Aquests dispositius son molt precisos perd
també sén molt cars. Es per aixd que només s'utilitzen en casos concrets on és necessita
una alta precisio en sistemes dinamics que treballen amb frequéncies baixes.
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Figura 7: Vibrometre laser de PCE Instruments [10]
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3. Disseny i validacio del projecte

3.1. Introduccio

Una part important del projecte és decidir quins elements s'utilitzaran per dissenyar el
dispositiu. Aquests elements han de complir els requeriments del sistema. El requeriments
principals sén:

e Un cost baix, degut a que no és un projecte principal de 'empresa i per tant els
recursos destinats s6n minims.

e Dispositiu de petites dimensions. Al ser un accelerometre de massa petita permet
col-locar-lo en qualsevol sistema sense alterar-lo per I'efecte d’aquesta. Ha de ser
de petites dimensions per facilitar el muntatge i poder-lo col-locar gairebé en
gualsevol lloc, ja que hi ha parts de les impressores que son poc accessibles.

e Robust a xocs i al soroll. A [lutilitzar-se per mesurar vibracions en maquines
industrials, és important que 'accelerometre sigui robust en aquest ambient.

e Marge dinamic adequat per a mesurar vibracions, 0 a 500 Hz (baixa frequéncia),
gue és aproximadament el rang de freqiiéncies que poden apareixer a les
maquines.

Tenint en compte aix0 i els recursos dels que es disposen, s’ha decidit que s'utilitzara un
tipus d’accelerometre capacitiu. Dins de les possibilitats que existeixen, s’ha decidit
finalment utilitzar un accelerometre MEMS capacitiu [11]. Un accelerometre MEMS
(Mecano electromecanic) és un tipus d’accelerometre format per components electronics
gue a la vegada tenen un comportament mecanic. Ajuntant els dos conceptes, el de la
mecanica i el de l'electronica s’aconsegueix un rendiment semblant als accelerometres
mecanics perdo amb unes dimensions molt més reduides, des del micrometre fins al
mil-limetre, amb un cost de fabricacioé per unitat molt baix. Al tractar-se d’'un accelerometre
capacitiu, aquest esta format per varis condensadors electronics on la distancia entre
plaques és directament proporcional a I'acceleraci6 mesurada. Aquest tipus de dispositiu
sol estar format per tres accelerometres, un per cada eix.
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Fixed Electrode 1 Fixed Electrode 2

Sensing Axis Fixed Support
—_—

Proof mass
(includes fingers)

Figura 8: Diagrama de funcionament d'un accelerometre capacitiu MEMS [11]

De totes les opcions disponibles, el dispositiu seleccionat ha estat I'accelerdmetre
ADXL345, capacitiu de 3 eixos, amb les segtients propietats:

Especificacions

Baix Consum

Descripcio

40uA en mode de mesurai 0,1uA en mode de repds

Resoluci6 programable

Resolucio fixe a 10-bit i programables fins a 13-bit

Rang de 16 g

Rang de mesura d’acceleracions de 169

Tecnologia FIFO

Conté una pila FIFO d’adquisicié de dades

Alimentaci6 entre 2,0i 3,6 V

Rang d’alimentacio per a un correcte funcionament

Interficie SPl1 o 12C

Protocol de comunicaci6

Rang de temperatura adequat

Rang de funcionament entre —40°C i +85°C

Petita dimensié

Petit i prim: 3mm x 5mm x 1mm

Taula 2: Especificacions del accelerometre ADXL345 [12]

Un cop seleccionat I'accelerbmetre, mirant les seves propietats i tenint en compte la
compatibilitat amb els altres dispositius, es decideix que s'utilitzara una placa Arduino UNO
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com a dispositiu de captacié de dades i després un full de calcul per el post procés.
S'utilitzaran aquestes plataformes degut a que sén recursos dels quals es disposen a
'empresa i que no suposen un cost afegit del dispositiu.

Ja que la necessitat d’aquest projecte apareix per complementar el dispositius de mesura
amb accelerometres piezoeléctrics que es disposa en el departament, a la segient taula es
pot observar una comparacié dels dos accelerOmetres per veure que en alguns casos
interessara fer Us dels accelerometres piezoeléctrics i en altres sera millor utilitzar el nou
dispositiu.

Propietats Eina a desenvolupar Eina professional

Tipus de sensor Accelerometre capacitiu Accelerometre piezoeléctric
Nombre d’eixos 3 eixos per accelerometre 1 eix per accelerometre
Usuari Generic Expert

Cost del dispositiu <25€ > 2000 €

Temps de setup < 10 min <1 hora

Temps de postproces < 10 min > 2 hores

Error de mesura <2% <0,6 %

Freqiiencia de mostreig < 0,7 kHz <42 kHz

Rang d’amplitud (peak) <16g <6000 g

Taula 3: Comparacio de les propietats de la eina a desenvolupar i la eina
professional de mesura del departament de 1+D de I'empresa
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3.2. Programa Arduino

El primer programa que es va crear va ser el de desenvolupar un codi sobre la plataforma
Arduino que permetés obtenir les dades del accelerdometre i que totes les propietats fossin
programables des de la consola, de manera que qualsevol enginyer d’I+D sigui capac¢ de
configurar I'Arduino sense haver de canviar el codi de la placa. Com Arduino és una
plataforma de codi obert, s’han utilitzat llibreries per facilitar la tasca. Concretament s’han
utilitzat 3 llibreries. Una desenvolupada per controlar I'accelerometre (ADXL345.h), una
llibreria per comunicar I'Arduino i I'accelerdmetre entre ells (12Cdev.h) i finalment una
llibreria per controlar el temps de mostreig de I'adquisicié de dades (TimerOne.h).

// BArduino Wire library is regquired if IZCdev IZCDEV_ARDUINC WIRE implementation

// is used in IZCdev.h

finclude "Wire.h"

fincluy <avr/pgmspace.h>

fincluy <TimerOne.h>
// IZ2cdev, RDXL345 and Enock must be installed as libraries, or else the .cpp/.h files
// for both classes must be in the include path of your project

finclude "IZCdev.h"

finclude "ADXL345.h"

Figura 9: Declaraci6 de les llibreries utilitzades en el programa

Com en qualsevol programa sobre plataforma Arduino, el codi es divideix en 2 parts, la
primera és la configuracio i esta determinat per la funcié setup de I'estructura del codi. La
segona és el codi que es repeteix en un bucle infinit i que es troba sota la funcié de bucle

(loop).

En la funcié setup es configuren totes les constants i variables que es voldran utilitzar
posteriorment, decidint quin tipus de variable o constant és i, si escau, el valor inicial que
han de prendre. El temps de mostreig és una variable que I'usuari pot introduir a la consola,
aconseguint d’aquesta manera que no sigui necessari modificar el programa per canviar el
temps de mostreig predefinit de 0,7 microsegons. A més, també es configuren totes les
altres funcions programables de I'accelerometre seleccionat, el ADXL345.

Primer de tot, s'utilitza la llibreria de comunicaci® amb [l'accelerometre que permet
connectar els dos dispositius utilitzant el protocol de comunicacié 12C. Aguest és un
protocol molt utilitzat amb aquest tipus de plataformes. L'I2C és un protocol que permet
connectar dos dispositius electronics independentment del fabricant i els divers instal-lats.
Aquest protocol té 4 connexions formades per una alimentacié a 3,3 V, una connexio a



Pag. 20 Memoria

terra, una transmissié de dades (SDA) i un rellotge asincron que decideix quan llegir les
dades (SCL) [13]. Aquest tipus de norma permet connexions de velocitat de dades mitjana
(400 MHz) i I'is de un cable de fins a 500 mm de llarg. Aixo és important ja que la longitud
del cable permetra utilitzar I'accelerometre per mesurar vibracions, ho només en estatic
sind també en moviments dinamics, i permetra que col-locar-lo sigui molt més ergonomic.

Un cop definit el protocol de comunicacié entre I'accelerdmetre i la placa, el seglient ha
estat configurar el canal de comunicacié entre la placa i el PC, que s’encarregara de captar
i emmagatzemar les dades. Per aix0, Arduino ofereix la comunicacio per serial bus, que és
facil de configurar, rapida i efectiva. Per evitar que el coll d’ampolla relacionat amb velocitat
de mostreig aparegui degut a aquesta connexid, s’ha configurat el port serial a una velocitat
de 250000 bits per segon. D’aquesta manera, s’assegura no generar cap altre coll
d’ampolla en el procés.

A continuacid, es configura I'accelerometre per aconseguir llegir dades dels tres eixos de
captacié de dades independentment, aixi doncs, al llegir només un eix s’accelera el procés
de captaci6 de les dades. El valor llegit en cada eix es configura de tal manera que no tingui
en compte 'acceleracié de la gravetat. Per tant, el valor obtingut d’acceleracio és el propi
del sistema mecanic i és més senzill de llegir (Figura 10).

Finalment es configura I'accelerometre perqué funcioni en un rang de de 16g d’amplitud de
vibracié de pic a pic. A part, es configuren dos accelerdmetres per si es volguessin utilitzar
dos alhora, tot i que en aquest cas només se n’utilitzara un.

/{ Join IZC bus (IZCdev library doesn't do this automatically]).

.begin (250000} ; // Initialize serial communication: 250000.

// Serial.println("Initializing IZC devices...");

Beccell.initialize(); // Initialize accelerom r

[

ete
AccelZ.initialize(); // Initialize accelerometer

hocell.setRate (Oxf) ;

Bccell.setRange (0x3) ; //8et accelerometer range to +/-1l€g.
Becell.setFullResolution(0); /{Set resolution to 10 bit.

save = 0; //set array data to 0

delay (500) ;

TWBR = 2Z2; //8et IZC arduino spesed to 400Mhz

Figura 10: Configuracio inicial de I'accelerometre

En la segona part del codi, la funcié loop, conté la tasca de processat de dades. Per a
'adquisicié de dades de I'accelerometre, inicialment s’ha dissenyat un programa basat en
interrupcions. Aquest programa determina en funcié del temps de mostreig, definit per
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l'usuari, el temps entre interrupcions. Casualment, aguest accelerometre tarda un temps
determinat en enviar les dades a la placa Arduino i aquest temps és superior al temps que
pot estar activa una interrupcié. Per aquest motiu, el programa basat en interrupcions no
era funcional i es va haver de modificar.

La solucié per la que es va optar va ser crear un timer que controla el temps que passa
entre mostra i mostra. En cada mostra, I'accelerdmetre envia una dada a I'Aduino i, a
continuacié, aquesta dada és enviada a través del Serial Bus cap al PC. Tot aquest procés
triga un temps aproximat de 700 ps. Aquest temps determina el temps de mostreig i, per
tant, la freqiéncia maxima que és capa¢ dinterpretar el dispositiu, 1,4 kHz. Tenint en
compte el teorema de Nyquist-Shanon [14], en el que per reconstruir un senyal digital a
partir d’'un senyal analdgic amb un temps de mostreig T sense perdre informacié, aquest ha
de tenir un ample de banda del periode més petit o igual a T/2. Per tant, la freqliéncia
fonamental maxima real que pot interpretar el dispositiu és de 700 Hz.

3.3. Captaci6 de dades

Una part important del projecte és emmagatzemar les dades que s’obtenen amb
l'accelerometre. Per realitzar aquesta tasca, s’utilitza el programa fet en una Arduino i un
altre programa molt comu a I'empresa per la comunicacioé entre la plataforma Windows i
altres dispositius electronics, el Putty. El Putty és un client de Windows per la comunicacio
a través de SSH, Telnet o Serial bus (protocols de comunicacié a través de la xarxa).
Basicament, s'utilitza com a consola de comunicacié entre I'ordinador personal i I'’Arduino.
Aixi, es poden emmagatzemar les dades en un arxiu de text de manera que sempre que es
vulguin consultar aquelles dades es poden carregar a 'Excel i veure les dades de forma
grafica.

=2 COM3 - PuTTY - o X

Figura 11: Funcionament del programa a la consola del Putty
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3.4. Programa VBA (Visual Basic for Applications)

La plataforma Microsoft office Excel és un software de fulles de calcul que ofereix el paquet
de ofimatica de Microsoft i que, per tant, en la majoria de computadores personals esta
disponible (88% de dispositius amb sistema operatiu Windows el 2016) [15]. Es per aix0
que s'utilitza aquesta plataforma, ja que aixi no cal que els enginyers que necessitin utilitzar
el dispositiu hagin de descarregar-se cap aplicacié nova. A part, es tracta d’'una plataforma
senzilla i intuitiva i amb una gran capacitat de calcul. Concretament, pel cas que es
desenvolupa en aquest projecte, disposa d’una funcié que, gracies a les comandes
adequades, permet transformar un conjunt de dades en un format concret de la seva funcié
temporal a una freqiiencial. El fet de voler estudiar vibracions és una de les millors maneres
d’'analitzar els resultats juntament amb la vibracié temporal (quan el que interessa és
I'amplitud de la vibracid).

Accel345 Program tension - Excel josep tamadas juan

gklcoray i N - KA 2 » Genena - ¥ 4 Normal Bueno €= Tx (g Zhuonma - Ay
T Copiar - > | B = [3] Rellenar
Portapapels > Fuerts e Hlingacién Hedmero st o Edicén
H514 - fe | = RAIZ(2)"IM.ABS(ImportIK513)
A B c | D E F [ H ' I K L M N o e a R s T u v -
1 o —
[T [Time " 0ata] P frequency [FFT complex |FFT magnitud [FFT Woving Aversge | [max Atgorithm M Data slection
3 1,953125 a 0 269 a 4706 6655289025 6630,681709 7311,87 FALSO FALSO FALSO FALSO o 5,85938 o
< samplingrate(s) | 1 001 a2 1,953125 3477,0982405 5168,526938 5144,362202 251876 wamsmens s FALSO  FALSO [ 39,0625 o P —
5 0,001 2 0,002 62 3,90625 4948,5023335 7311,869491 7283956727 25187,6 mannnnny sumnmney FALSO FALSO o 48,8281 o
o samplingrate (us) | 3 0003 28 5858375 10408,114774  25187,6171 25138,98239 251876 nemmmene  FALSO  menmens swewmmy 585938 585938 56,6406 585938
7 1000 4 0,004 25 7.8125 1879,0851678 11349,20709 11316,37706 251876 #ikmRies  FALSO FALSO FALSO 0 74,2188 o
8 5 0,005 31 9,765625 -2679,941646. 5679364102 5674,651795 251876 FALSO FALSO FALSO FALSO [ 97,6563 o ] T‘
9 6 0,006 32 11,71875 -7026,721382: 9937,806137 0008,564822 113492 FALSO FALSO FALSO FALSO [ 115,234 o
10 7 0,007 41 13,671875 -584,6779306¢ 2560,085771 2549655566 9937,81 #HERARE  FALSO FALSO FALSO [ 125 o
n 8 0,008 49 15,625 -2565,320982¢ 3800,677928 3876,325868 9937,81 FALSO FALSO FALSO FALSO ) 140,625 o
12 9 0009 38 17,578125 -3764,642139: 5387,200161 5346,00493 53872 #EHRRAEE  FALSO FALSO FALSO [ 164,063 o
[E! 10 001 30 19,53125 -476,4441307C 1344,793044 1336,550893 5387,2 summmsss FALSO  FALSO  FALSO [} 171875 [ FFT points display
11 Gsconverter | 11 0011 25 21484375 -504,0096628f 1105138883 1101518296 53872 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO ) 181,641 0
15 0,03125 12 0012 24 23,4375 -817,4768092¢ 1171,006711 1160,988308 134479 FAISO  FALSO  FALSO  FALSO 0 199,219 o First FFT data
16 m/s*2 converter | 13 0013 26 25390625 -577,5849939¢ 1170,201702 1160336025 117101 #efAmsR  FALSD  FALSO  FALSO [ 216,797 0
17 0,30625 14 0014 28 27,34375 -92,90332533] 574,0207881 5624938434 1171,01 FALSO FALSO FALSO FALSO ) 242,188 o —
18 15 0015 28 29,296875 -129,6027426( 196,0102222 2120573864 117029 FALSO FALSO FALSO FALSO ) 255,859 o . hd
19 16 0016 27 31,25 -212,4829929: 331,3357919 3404900477 574,021 FALSO FALSO FALSO FALSO o 283,203 o
20 17 0017 31 33,203125 -153,9372202¢ 300,5556206 304 9858476 413,403 FALSO FALSO FALSO FALSO o 291,016 o
21 138 0018 28 35,15625 88,597671600 3458388838 3222436488 586,906 HHRRSNE HESMARAE  FALSO FALSO o 341,797 o
22 19 0019 325 37,109375 -11,392214211 413,40326 394 0684605 586,906 HRRsNd MMM FALSO FALSO o 357,422 o
2 0 om 2 39,0625 -148,9076031¢ 586,9061585 562322899 586,906 BEAERRE  FALSO  MERERRMY SMERAEIY 300625 39,0625 367,188 0
4 21 0021 20 41015625 -197,4998457; 473,6097478 458,2899937 586,006 WM FALSO  FALSO  FALSD ] 416016 [ FUNDAMENTAL FREQUENC
25 22 0022 17 42,96875 -265,3612699¢ 391,5281634 3869538615 586,906 FALSO FALSO FALSO FALSO o 423,828 o 13 BBSEEA89
26 23 0,022 14 44,921875 -187,4215912¢ 305,6712099 303,458147 A76,63 HHHSRGRY SHERARAE  FALSO FALSO 0 -#iNIlM‘ o
2 4 0024 10 46,875 -210,43343107 300,0396783 2984795113 476,63 womamees senmmew FALSO  FALSO 0 " ENUM! 0 5,859375
) 25 0025 6 48828125 -235,6804827) 476,6303967 448,8857259 476,63 wannaees  FALSO  wmmendn stomanes 48,8281 4882817 MNUMI [
2 % 0026 4 50,8125 -16,65053058: 339,8908393 3073050348 476,63 wammndd FALSO  FALSO  FALSO [ " EiNUM! [
30 27 0027 1 52734375 3,7050402500 7863495998 71,08118327 47663 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 " HiNUM! )
3 B 008 8 54,6875 -147,02911707 306,1660529 286,5962873 464,532 HenAR AN FALSO  FALSO [ T iNuM! o
: FFT_Program | Temporal data | frequencial Data | Frequencial moving average | Import | SGHCEIt | (@) e - ;
Lisia H @ = 1 + 90

Figura 12: Full de calcul programat per transformar les dades a la seva forma
frequencial

L’objectiu d’aquest programa és transformar I'arxiu de dades temporals, obtingut gracies a
I'Arduino, en grafics on els resultats siguin facils d’interpretar. Una vibracié mecanica té
dues formes caracteristiques a partir de la qual es poden obtenir conclusions, la primera és
la forma temporal que la podem obtenir faciiment amb el temps de mostreig i el valor de les
dades obtingudes durant el mostreig. La segona és la forma frequiencial que ens mostra
guines son les frequencies predominants en una vibracio.
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B Importar archivo de texto X
T u v w
- v 4 « Disco duro (D:) > Documentos HP HP(Student) > Tensor Sensor(April2015) Rhino ~ O P
I o Data selection
Organizar~  Nueva carpeta - o @

g Nombre ’ Fecha de modifica..  Tipo Tamafio -~
1§ o Acceso rapido / Update Data
M 4 Descargas +++dientet1 0 9, : Jocumento de te )
id +++dientet1_1 29, 28 Documento de tex 30 KB
L = Documentos
9, +++dientet2 0 8 K s v
6, & Imagenes | +++dientet3 0 3 K
8 d Musica +++dientetd_0 19 Ki
5, B Videos +++dientets.0 )
4 TFM ~++dientets 0
A FFT points display

dientet7 0
0 Microsoft Excel Frrdemer

| +++dientetB 0 .
A First FFT data
3 & OneDrive +++dientet 0
11
0w Este equipo +++dientet10_0
6 ++d2gomas_conicast1_0 512 v
A W Red ++d2gomast]_0
9| | ++d2gomast2_0 Run FET
97 ++d2gomast3_ 0
L | ++d2gomast4_0
9
L ++d2gomast5 0
a FUNDAMENTAL FREQUENCY
3 Nombre de archivo: |new ‘ Archivos de texto v 13,88888889
A MAX FREQUENCY
T =
A 5,859375
/680482771 476,6303967 448,B857259 476,6304 FALSO 48,82813 48,82813] #iNUM! 0
r

3505305832 339,8908393 307,3050348 476,6304 #unnanasn  FALSO FALSO FALSO 0 HINUM! 0
594025008, 78,63495998 71,09118327 476,6304 FALSO FALSO FALSO FALSO o r HINUM! 0

Figura 13: Imatge del full de calcul en la pujada dels arxius de text

Per obtenir aquestes dues formes, el primer pas és carregar 'arxiu de dades .txt a I'arxiu
Excel. El programa de Microsoft té una funcié especifica encarregada d’obtenir dades
externes des d’'un arxiu. Aquesta funcié es troba a Data -» External Data -» From text. Per
facilitar la tasca a l'usuari s’ha enllacat aquesta funcié al bot6 Update Data. D’aquesta
manera, com s’observa a la figura anterior, només clicant sobre el bot6 ja apareix la finestra
per carregar I'arxiu de text.

Un cop carregat I'arxiu de text, les dades es mostren a la columna data de la fulla de calcul.
A continuacio, s’ha de seleccionar el nombre de mostres en un desplegable que es volen
utilitzar per calcular la forma temporal FFT (Fast Fourier Transform) de les dades. La FFT
€s un algorisme de processament de senyals digitals per descomposar-les en el seu
espectre frequencial. Es una eina relativament nova (1965) que apareix per la necessitat de
la programacié d’'un algorisme de calcul de séries complexes. La FFT és una variacio del
algorisme DFT (Direct Fourier Transform), pero el calcul és molt més senzill i rapid utilitzant
la FFT [16]. La trasformada directe de Fourier permet fer una transformacié matematica
basada en la série de Fourier, on a partir d'unes dades temporals aconseguim trasformar-
les al seu espectre frequencial. La formula d’aquesta trasformacié matematica és la
seguent:

N-1 e
Xp=Y zpe ¥ k=0,...,N-1
=10
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Igual que en el cas anterior, el propi Excel disposa d’'un paquet d’analisis de dades (data
analisis) per calcular I'espectre frequencial d’amplitud utilitzant l'algorisme de la FFT.
Introduint les dades en forma temporal i el temps en que s’ha pres cada mostra, s’obté el
valor complex de I'amplitud de la vibracié al que aplicant el valor absolut ens dona el valor
de 'amplitud en totes les bandes. El nombre de dades seleccionat, degut a l'algoritme que
utilitza el programa, ha de ser una poténcia de 2. Es per aix0 que en desplegable només
apareixen valors de 512, 1024, 2048, 4096; tots nombres derivats d’una poténcia de 2. En
funcié del nombre de dades que es seleccioni, el temps de calcul sera major o menor. Amb
poques dades el temps de calcul és molt menor que amb moltes dades.

Un cop seleccionat el nombre de dades, en el desplegable s’ha afegit un boté amb el codi
d’execucio de la FFT per facilitar el procés al usuari. Al clicar el boté Run FFT, s’executa
I'algorisme que s’encarrega tant de mostrar el valor de les dades FFT com d’actualitzar els
grafics de les fulles de calcul que es troben en el mateix document amb les noves dades.
Els grafics estan a les fulles Temporal data i a la Frequencial data.

Algorithm MAX Data selection
0,244140625 0 0 -25 -4346 6146,172142 6130,050107 6146,172 #asestag FALSO FALSO FALSO 0 4,638672 0
1 0,002 -29 0,244140678 188,112624135  266,6567101 282,742869 6146,172 #amste FALSO FALSO FALSO 0 9,033203 0
0,002 2 0004 95 04882817 197,746690955 2830551958, 298,3937418 6145172 FALSO  FALSO  FALSO | FALSO 0 13,67188 0 Update Dafa
3 0006128 07342137 1985780592961 282,4954853) 298,5245909 2907168 By st FALSO  FALSO 0 18,0641 0
2000 4 0008 152 0,976562% 200,761423427:  284,5444265 300,5981707 290,7168 Bt FALSO sy FALSO 0 2,70508 0
5 001-154 1220703128 204,3167447161 2907167984 306,6348093 2907168 Bty FALSO  FALSO  FALSO 0 24,3023 0
| 6 0012 -91 14648437 187361153127  267,005423 282,9863634 2907168 FALSO FALSO  FALSO  FALSO 0 27,34375 0
7 0,014 -125 1,70898437 173,475537521«  251,8372871 267,5025012 3287646 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 31,73828 0
8 0,016 -208 1,95317 182,979964858  261,999774 277,8156525 335,1131 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 33,20313 0
9 0018 134 219726563 229,392673558! 3287645654 344,5122379 3583554 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 36,62109 0
10 0,02 -58 2,44140678 232,713655745:  339,1130823 354,5390297 362,045 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 38,81836 0 FFT points display
11 0022 -7 2,68554687p 242,4703145441 358,3553863 73,5074217 420,6947 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 41,01563 0
0,03125 12 004 6l 2,920687% 242,337263950  362,0450477 376,5 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 45,6543 0 First FFT data
13 0026 73 317382813 274561264950 420,6946717) 435,1155389 FALSO 0 50,04883 0
0,20625 14 000 36 34179637 298459679791  461,140949 475,2783712 6411977 FALSO 0 54,44336 0
15 003 9  3,56210937 338301449627, 536,3566675 549,5004607 1032904 FALSO FALSO 59,57031 0
16 0032 28 3,906 376,082439637. 641,1977362 653,3928409 2143,099 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 n 0
17 0,034 13 4,15039062 592,715192207. 1032,903757| 1043,563089 3663,162 #Hiriki i FALSO FALSO 0 68,60352 0
18 003 67 43945313 124203106493 2143,099475) 2150,157808 3663,162 by st FALSO  FALSO 0 73,04219 0 Run FFT
19 0038 33 463867137 126115145374 3663162323 3657,989029 3662,162 bty FALSO fhssy wumenney 4638672 4,638672 77,88086
0 004 146 4,88281% 59,0192871581( 1634,034722 1628,064106 3063162 by FALSO  FALSO  FALSO 0 87,15 0
21 0,042 158 5,12695312% -371,717316%: 677,5630457 661,8622566 3663,162 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 +30859 0
22 0,044 60 53710937 -44,8245438027 457,7450982 452,9182068 1634035 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 95,94727 0 4,570855035
23 006 5 551523437 14470255353 454127251 452,0341879 677569 FALSO FALSO  FALSO  FALSO 0 105,4688 0 MAX FREQUENCY
24 0,048 2 5,859379 -56,996286849¢ 213,7051983 206,1891719 457,7451 FALSO FALSO FALSO 0 0 110,3516 0 13,671875
25 0,05 4 6,103515628 19,9923111402  228,8620234 229,1661567 4541273 FALSO FALSO FALSO 0 'MNUM‘. 0
26 0052 25 63476563 97,1806044128( 2239796484 232,0584245 2705308 FALSO  F. FALSO  FALSO 0 " siNum! 0
27 0054 5 659173637 109,964888343 230,8649507) 239,7128272 330,5741 FALSO  FALSO  FALSO 0 " siNum! 0
28 0056 -4 6,8359378 123,102519843!  270,5307525 278,4012807 330,9 ALSO FALSO  FALSO  FALSO 0 " sinum! 0
29 0,058 -11 7,08007812 175,798312596! 330,9740513 339,922152 8,695 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 'MNUM‘. 0
30 0,06 50 7,3242187 202,168014987  327,5502847 338,3827242 3776682 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 'MNUM‘. 0
31 0062 -5 7,568359: 343, 445,464 FALSO FALSO FALSO FALSO 0 'MNUM‘. 0
2 0064 47 7,8125 239,245890242( 3776682136 7,3879234 577,8433 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 " siNum! 0
33 0066 -17 8056640625 292,775892304] 445,24 455,2317717 7051922 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 " sinum! 0
34 0068 1 830078125 384,483730949, 843827 586,2907187 1185574 FALSO  FALSO  FALSO  FALSO 0 " sinum! 0
[N AAC 1§ 202, F05.192246. 712 1152474 T1A2 I8 stusseusn suunwspn  CALCO. EalSO n P sinnmal o
FFT Program | Temporal data | Frequencial Data fQuencial moving average | Import | Static belt (O] 1

Figura 14: Imatge del full de calcul per passar de mostres temporals a frequencials
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3.5. Diagrama de funcionament

A continuacié, es pot veure un diagrama del funcionament de tots dos programes en
conjunt, aixi com el funcionament del dispositiu.

Configuracio
constants i
variables Arduino

Si.
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Diagrama de funcionament del codi del dispositiu de mesura de vibracions
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3.6. Validacio i calibracio del dispositiu

Un cop definit el sistema i desenvolupat el dispositiu, és necessari comprovar el seu
correcte funcionament. La principal preocupacio era veure si el sistema de mesura era prou
repetitiu tant en I'estudi temporal com en I'espectre frequiencial. S’ha utilitzat un regle de 15
mm de longitud lliure i fixat per I'extrem, del qual es coneixia el valor de la freqiiéncia
natural gracies al previ estudi del sistema amb una eina professional de mesura de
vibracions optic. El valor d’aquesta freqiiéncia és 6,5 Hz. Mantenint sempre igual la variable
de longitud, s’han modificat en diferents tests la posicid6 de laccelerometre sobre la
superficie lliure del regle i la forga que iniciava la vibracié. En tots els tests s’han obtingut
els mateixos resultats que es poden observar en el grafics que es mostren a continuacio.

Data

Figura 16: Grafic temporal d'una vibracié lliure d’un regle
de 15 cm de longitud

A la figura 16, es pot veure una ona amb un comportament periodic i esmorteit, ja que
amplitud de la ona va disminuint progressivament. EI més important en aquest grafic és
qgue no apareix soroll a 'ona, degut a que el moviment del regle és en un sol eix i no hi ha
altres elements que intervinguin. Aquesta ona no mostra cap distorsié degut al soroll extern,
aixo indica que l'accelerometre és molt robust al soroll extern i, per tant, el soroll que
aparegui en posteriors analisis es deuran Unicament al sistema mecanic analitzat.
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Figura 17: Grafic frequiencial d’'una vibracio lliure d’un regle
de 15 cm de longitud

La figura 17 mostra el valor de les freqliéncies fonamentals i dels seu harmonics. S’observa
clarament que la fregiiéncia fonamental del sistema regla és de 6,51 Hz. La repetibilitat
mostrada en els tests demostra que aquest accelerometre és robust a la posiciéo de
laccelerometre i a I'excitacio inicial del sistema a analitzar. S’ha negligit I'efecte de la
massa, com s’ha comentat durant la selecci6é de I'accelerometre, perquée és molt petita i era
un requeriment basic. Per arribar a aquesta conclusio, s’ha realitzat un estudi estadistic de
les dades (Taula 3) de frequiencia obtingudes durant els tests. S’ha calculat la mitjana amb
un nivell de confianga del 99% (Taula 4), tenint en compte una distribucié de mostres T-
Student. El resultat obtingut ha estat un interval de 6,51 + 0,0597.

Freqiiéncia

6,57 6,48 641 656 648 655 6,49 641 6,60 6,58
fonamental [Hz]

Taula 4: Taula de mostreig frequiencial del regle

6,51 0,0625 0,0597 0,01

Taula 5: Valors estadistics de la distribuci6é de les mostres
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Com podem veure, el rang és molt petit, concretament menys d’una décima de variacio en
el pitjor cas, fet que no representa una variacié significativa en I'estudi frequencial d’'un
sistema mecanic. Estudiant els quartils de les dades obtingudes dels diferents test de
vibracié del regle, s’ha obtingut el seglent grafic on podem veure que la zona de més
probabilitat és la de la caixa i amb un rang d’aproximadament una decima i per 'altre costat,
el rang total és, aproximadament, de dues décimes. En resum, es disposa d’un sistema
molt repetitiu en aquells sistemes que també ho son.

Estudi de repetitibilitat

6,65

6,60

6,55

6,50

6,45
6,40
6,35

6,30

Figura 18: Diagrama de blocs amb els quartils de les mostres

Un cop vist que l'accelerometre i I'aplicacié de postprocés de les dades és robust i no
genera fluctuacions en la captura i analisi de dades, es procedeix a demostrar que el valor
de la freqliéncia principal del sistema analitzat és el real i, per tant, coincideix amb el valor
mostrat pels sistemes de mesura professionals. En aquest test s'utilitza un aparell
electronic per mesurar tensions de corretges de distribucid, per tal de comparar el valor
obtingut per l'accelerometre de la freqiiéncia d’oscil-lacié d’'una corretja a una tensio
aproximada de 400 N.

Utilitzant un dispositiu professional de mesura de freqiiéncies fonamentals de vibracié de
corretges de motors d’automobils, s’ha mesurat un tros de corretja constant de 3,5 m de
branca tensat mitjancant un tensor elastic, obtenint aixi un valor de frequieéncia natural de
4,6 Hz. Per altra banda, calculant el valor de frequéncia d’oscil-lacié mecanica de la corretja
amb I'ajuda del dispositiu dissenyat amb I'accelerometre capacitiu, s’obté el mateix resultat,
4,64 Hz (Figura 19). Aix0 permet veure que els valors de freqiiéncia que s’obtenen amb
aquest dispositiu sén valids i reals, i amb millor resolucié que el professional, tot i que les
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prestacions de I'accelerometre sén les que s’han esmentat a

Frequencia fonamental: 4,64 Hz
P P £ P e P G0 P WD O 0 o e P B0 P D P 6 O e B == D [ Bl )
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Figura 19: Diagrama freqdiencial de la vibracio d

linici del projecte.
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‘una corretja dentada

El valor del primer pic és el valor de la freqiéncia fonamental del sistema, tot i que no és el
pic amb major valor d’'amplitud. Aixd es deu a la preséncia d’harmonics per la forma del
senyal d’excitacié (en aquest cas excitacié6 manual). Els harmonics sén multiples del valor
de freqiiéncia fonamental i formen part de la vibraci6 mecanica. Tot i aix0, per caracteritzar
la tensié de la corretja nomeés és rellevant la frequiencia fonamental del sistema.
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4. Aplicacio en un cas practic

Aquest dispositiu s’ha utilitzat en un cas practic, del qual s’han obtingut bons resultats i s’ha
solucionat un problema urgent. El problema apareix quan un prototip d’una impressora de
gran format de 4 metres de longitud mostra simptomes de vibracions no desitjades en el
moviment del carro. El sistema mecanic a estudiar esquematitzat es pot observar a la

seguent figura.

Accelerometre

| )

Figura 20: Esquema mecanic del funcionament del tensor d'una impressora HP
Latex 3500

Principalment el sistema esta compost de la massa (el carro), que esta impulsada a través
d’una corretja dentada que es mou gracies a un motor connectat a la politjia dentada de la
dreta del diagrama. Per altra banda, per no provocar un esforg tallant sobre I'eix del motor i
disminuir el cicle de vida d’aquest, I'altre roda dentada esta unida a la referéncia mitjancant

dues molles elastiques en paral-lel amb un valor de constant elastica k.

Figura 21: Prototip del tensor amb problemes de vibracions mecaniques
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Com es pot observar a la figura, no apareix cap element esmorteidor, a part de l'elasticitat
de la propia corretja dentada degut a la seva histéresi i la forca de friccié Fr entre el carro i
la guia per on es mou. L’esmorteiment provocat per aquests dos elements és un
esmorteiment petit que no és suficient. En aquest esquema s’han negligit les resisténcies
passives en els rodaments entre el motor i la roda dentada, que sén els que ajuden en
esmorteiment del sistema. Aix0 provoca que quan el sistema entra en ressonancia, el

factor d’'amplificacié és tant gran que el sistema es torna inestable.

40T T T T1 T

Figura 22: Diagrama del factor d'amplificacié d’una vibracio en funcié de la
freqiiencia principal de I'ona [18]

El problema és degut principalment al controlador PID del motor perqué té molt poc marge
d’error. Per aquest motiu, el conjunt carro, corretja i motor es posa a vibrar en ressonancia
a la freqliencia fonamental del moviment del carro, augmentant la vibracié del sistema fins
aturar la maquina. L’aturada de la maquina és un dels problemes més critics en la
impressié industrial ja que suposa una pérdua directe de beneficis pels clients. En aquest
cas, com es necessitava una resposta urgent, el primer que es va fer va ser establir una
estratégia amb una etapa inicial i una altre a posteriori:

e FEtapa 1: Buscar 'origen del problema, el que s’anomena root cause.

e FEtapa 2: Donar una solucié que eliminés el problema de les vibracions de forma

urgent pero fiable i robusta.

A partir d'aqui es va buscar una solucié, una per solucionar el problema perdo sense
canviar les condicions de funcionament (tensio, constant de la molla, tipus de motor,
dimensions de la roda dentada, etc). Es van proposar tres solucions diferents. La

primera, canviar les condicions de servo del motor, modificant les constants del
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controlador. El problema és que per dur a terme aquesta solucié era necessari ajustar les
condicions de funcionament de la impressora com poden ser la velocitat, la posicié del
carro, les acceleracions d'’inici i frenada, el desgast del sistema, etc. Al no disposar de
temps, aquesta solucié es va descartar a l'inici del projecte. Les altres dues solucions
consistien en afegir un element esmorteidor que permetés al sistema que, tot i entrar en
ressonancia, es reduis l'efecte del factor d’amplificacié i, aixi, tenir un sistema més
estable. Aquest element permetia passar d’'un sistema mecanic essencialment MK a un
sistema MKC (Figura 23).

¥(t) ¥(t)
k |—> k |—>

m m
C
Sistema MK Sistema MKC

Figura 23: Comparacio d’un sistema de vibraciéo MK i un sistema de vibracio MKC

Per incloure aquest element C en el sistema, es van proposar dues maneres. La primera es
basava en instal-lar un element pur d’esmorteiment com un esmorteidor pneumatic (figura
24). El problema és que el cost és elevat d’aproximadament 30 € i és molt dificil d’instal-lar

en el sistema ja que es tracta d’'una peca predissenyada.
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La manera més senzilla i escollida, degut a la urgéncia, era afegir una goma a la part de
subjeccié del sistema, en paral-lel a les molles. Aquesta soluci6 era més barata que
I'anterior aproximadament 4 €. Es van fer els calculs pertinents de quin tipus de goma era la
millor per solucionar el problema, el gruix i el punt d’aplicacié. La solucié proposada per
I'equip va ser afegir un petit component molt facil de muntar que consistia en una goma, en
forma de tub, cargolada al voltant d’'una espiga muntada en el suport de les molles, utilitzat
previament per tensar la corretja. L’element utilitzat esta format per una goma molt tova per
evitar modificar el comportament del sistema més enlla d’afegir una constant C (figura 25).
D’aquesta manera, no cal refer els calculs utilitzats pel dimensionat de tot el sistema carro -

tensor - motor.

Element
esmorteidor

Figura 25: Solucio proposada per els enginyers com a element esmorteidor del
sistema

A la part de validacido del nou element (perd no menys important) és on apareix la
importancia del dispositiu de mesura de vibracions ja que al col-locar la goma és important
gue la tensio de la corretja no canvii. El sistema esta validat i dimensionat per una tensio de
corretja concreta i per evitar haver de refer els calculs i els test de vida de tot el conjunt, el
més senzill era mantenir les mateixes condicions de funcionament inicials del prototip. A
l'afegir l'element esmorteidor, per aconseguir que actui aportant la funcionalitat
amplificacié de la vibracié degut a I'efecte de la ressonancia, és necessari aplicar una

petita precarrega sobre la goma. Per assegurar que el valor de tensié de la corretja no vari,
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s’ha hagut de reduir la longitud de la corretja de manera que aquesta variacié de longitud
genera un augment de la forga realitzada per les molles, F = k - Ax, compensant aixi
I'efecte de la precarrega de la goma. Per decidir quina és aquesta longitud s’ha utilitzat el
dispositiu de mesura de vibracions per realitzar els tests. D’aquesta manera s’ha obtingut
una configuracié de longitud de la corretja i compressié de la goma que permetien al
sistema superar totes les proves de funcionament utilitzant el métode de prova i error. Els

resultats obtinguts en els tests han estat els de la taula seguent.

Variaci6 de la longitud de Frequéncia fonamental Frequéncia fonamental [Hz]

la corretja [mm] [Hz] sense esmorteidor amb esmorteidor
+ 20 - 5,12
+ 16 - 5,03
+12 - 4,95
+8 4,98 4,68
+4 4,89 4,49
+0 4.65 4,47
4 4,48 4,43

Taula 6: Taula de resultats en mesurar la tensio de la corretja per diferents
tensions/longituds

Amb aquests resultats obtinguts del dispositiu, es pot determinar finalment quina és la nova
configuracié on s’ha de col-locar el sistema goma, corretja, carro, motor. Al tractar-se d’'una
corretja dentada, el valor de la longitud que es pot modificar és mdltiple a la distancia entre
dents de la corretia, 4 mm. Com s’aprecia a la taula anterior, la configuracié on la
frequencia fonamental associada a la tensio de la corretja coincideix amb la frequéncia del
sistema abans d’afegir I'efecte esmorteidor (4,65 Hz) , és la longitud adequada per al
correcte funcionament de la impressora amb el nou element. A més, afegint I'element
esmorteidor es pot veure com s’aconsegueix reduir 'amplificacié de la vibracié provocat per

la ressonancia.

‘Q\
$&y
9O

ETSEIB



Desenvolupament i aplicacié d’un dispositiu de mesura de vibracions Pag. 35

5. Pressupost

5.1. Pressupost de recursos humans

S’ha definit una taula on es contemplen les despeses de recursos humans referents als
costs generats per la participacio de les persones en aquest projecte. Tenint en compte que
la duracio del projecte ha estat de aproximadament de 6 mesos.

Cost de recursos humans

Descripcio Temps [h] Preu [€/h] Cost [€]
1 Enginyer en practiques 300 7 2100
Documentacié i aprenentatge d’Arduino 60

Desenvolupament de la aplicacié 80

Tests de robustesa 60

Disseny del prototip 20

Solucié del cas practic 80

Cost de S.S. estudiant en practiques

1 Enginyer superior 30 30 900
Cost de S.S. enginyer superior(33%) 297
Total 3297

Taula 7: Pressupost dels recursos humans del projecte.
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5.2. Pressupost de recursos materials

En aquest apartat es desglossara les despeses del recursos materials utilitzats durant el
projecte, dividint-los en dues categories diferents, les llicencies de software i els
components fisics utilitzats tant per crear la aplicaci6 com per construir el prototip del
projecte. Per avaluar les despeses dels elements que disposen d’una amortitzacié més
llarga que el temps del projecte, s’ha considerat només el cost dels 6 mesos que ha durat el
projecte.

Cost de recursos materials

Descripcio i|(1:ic:: ?;I d'an.:-::rt‘i‘t);acié Amortitzaci6 Duraci6 Amortitzacié
[€] o anual [€/any] [anys] total [€]
Software 10
Llicéncia Arduino 0 4 0 0,25 0
;I(i)clé;cia Microsoft Office 160 4 40 0,25 10
Hardware 113
Accelerometre 3 3
Ordinador portatil 1000 5 200 0,25 50
Arduino 15 15
Cablejat 2 m 5 5
Peca de SLS 40 40
Total 123
Taula 8: Pressupost dels recursos materials del projecte.
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5.3. Pressupost total del projecte

Finalment, un cop estudiats quines sén les despeses particulars i detallades del projecte a
la seguent taula, es fa un balang final del projecte, tenint en compte els impostos que el
contractista ha d’abonar en la realitzacié de qualsevol projecte. Aquests impostos depenen
del lloc de facturacié, en aquest cas Espafia.

Cost de recursos humans
Descripcio Cost [€]
Cost de recursos humans 3297
Cost de recursos materials 123
PRESSUPOST TOTAL 3420

Taula 9: Pressupost total del projecte

En resum, el pressupost total del projecte és d’un valor de 3420 €.
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6. Impacte mediambiental

Al tractar-se d'un projecte centrat en una aplicacioé informatica i posterior implementacio,
limpacte mediambiental és escas i es podria considerar gairebé nul. El consum energétic
més caracteristic és el setup utilitzat en els test de proves de vibracié. A part d’aixd, no hi
ha cap altre consum energétic afegit més enlla d’'unes hores d’ordinador i 'Arduino ences
per realitzar el test.

El setup de proves té un consum aproximat d’entre 200-250 W d’energia eléctrica. També
hi ha altres dispositius com P'Arduino o l'ordinador que s’ha estat utilitzant durant la
programacio del dispositiu i per extreure les dades en el procés de test. Aquests dos
dispositius tenen un consum energétic de 3 i 100 Watts, respectivament. Com es pot veure,
el consum d’aquests dispositiu és menyspreable davant el consum del setup.

Suposant que utilitzar un Watt d’energia eléctrica suposa una emissio de 0,7 grams de CO»
I'hora, resulta que I'impacte mediambiental en unitats de gas contaminant del projecte és
del voltant de 245 g de CO; per hora. Considerant que un cotxe genera aproximadament
100 g/km i que la mitjana de velocitat és de 50 km/h, un cotxe arriba a consumir 5000 g de
CO; per hora. En comparacio, es pot apreciar que I'impacte mediambiental del projecte és
relativament petit.

Per tant, es pot concloure que a nivell mediambiental aquest dispositiu no suposa cap
avantatge, perd tampoc implica un consum afegit. Només s’ha necessitat energia durant els
tests del dispositiu per determinar la nova solucié al problema de vibracions del carro de la
impressora.
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7. Planificacio6

marzo 2015 abril 2015 mayo 2015 junio 2015
Task Name v Duracion » Comienzo  + Fin » (1518 21 24 27 02 05 08 11 14 17 20 23 26 20|01 04 O7 10 13 16 19 22 25 28 01 04 07 10 13 1619 22 25 28 31 03 06 09

Deteccid del problema 4dias mié 25/02/15  lun02/03/15

Proposicié del aparell de 6 dias dom01/03/15 vie 06/03/15
mesura de vibracions

Investigacid sobre elstipus 7 dlas jue05/03/15  vie13/03/15
d'accelerometres

Aprenentatge de la placa 5 dias lun03/03/15  vie 13/03/15 L

Arduino

Disseny de ['aplicacio 0des  vielyoys juedefds | e
d'Arduino

Fabricacid dels cables de 4dizs vielyf3/is mielsfoys - ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
connexié

Desenvolupamentdelfullde  20dias  mie2s/03y1s mer2jods e
calcul

Validacid del dispositiu Hdas 215 o050 ——
Analisi del problema de A dias mar(s/055 vieOglosns - '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
vibracions en una impressora

de gran format

Proposta de solucions 5 dias e mewjss | T
Tests del prototip amb la 15 dias men/0s/s mar0206S5 e """""""""

solucid seleccionada
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Conclusions

En aquest projecte es realitza 'estudi i desenvolupament d’'una eina per la mesura de
vibracions mecaniques amb una utilitat concreta dins de I'equip d’enginyers mecanics a
'empresa HP Inc. L'objectiu del projecte és dissenyar, desenvolupar, construir i validar el
funcionament del dispositiu per al moviment en un sol eix de vibraci6é i amb un model de
moviment harmonic simple o compost.

L’inici del projecte es veu la necessitat de desenvolupar el dispositiu degut a que en tota
'empresa només es disposa d’un dispositiu d’'aquestes caracteristiques i el temps que es
tarda en obtenir resultats és d’aproximadament 1 o 2 setmanes. Es per aixd que es
decideix desenvolupar aquesta eina.

A partir d’aqui s’inicia I'estudi de les diferents opcions de hardware per desenvolupar el
projecte tenint en compte sempre els recursos que ofereix 'empresa i el cost de les peces.
Un cop decidit el hardware es dissenya tot el programari. Des del programa, encarregat de
captar les dades amb codi Arduino, com I'encarregat del postprocés de les dades per
obtenir el grafic temporal i frequencial de la vibracié mecanica.

Finalment, es realitza una validacié del dispositiu, mitjancant estudis de comparacié amb
altres dispositius de mesura i estudis estadistics de robustesa.

Per veure la utilitat del dispositiu dins de 'empresa, s’exposa un cas real en el que s’utilitza
I'eina per resoldre una part del projecte. On I'accelerometre permet calibrar la tensié d’'una
corretja que té un moviment molt semblant al d’'un moviment harmonic compost.

Durant el projecte s’ha pogut observar que moltes de les mesures que es realitzen en el
mon industrial no necessiten de eines professionals. Amb la millora tecnologica dels Ultims
anys i l'aparicié de plataformes open source molt intuitives, es poden aconseguir dispositius
de mesura molt barats i amb la suficient precisio per utilitzar en molts projectes. En el mén
industrial molts cops es prioritza la rapidesa davant de la precisio i per tant dispositius com
el que s’ha desenvolupat en aquest projecte poden oferir molt valor afegit. Tot i aixd en
casos en el que es necessiti molta precisio, no hi haura altre opcié que recorrer a
dispositius professionals.
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aconsellar-me i corregir-me sempre que ho he necessitat. També agrair al professor del
departament de mecanica de l'escola, Jordi Martinez Miralles, la seva participacio i
implicacié en el projecte tot i tractar-se de un projecte extern a I'escola.

Finalment agrair a la empresa HP Inc. per a la oportunitat de tenir I'experiencia gracies a la
beca de practiques i a I'ajuda donada durant el projecte sobretot als inicis del projecte, per
pensar la idea, i al final del projecte durant el prototipatge, per I'ajuda de coneixements i en
els recursos materials.
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