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Resum 

El projecte consisteix en dissenyar i fabricar l’electrònica i el programa d’un microindentador amb 

prestacions superiors als que hi ha actualment al mercat. La principal diferència radica en que 

aquest serà fabricat amb material que es pot trobar fàcilment a un taller o, en el seu defecte, es pot 

obtenir a un preu raonable. 

 

El disseny de l’electrònica del microindentador serà fet amb NI Multisim, i el programa de control 

amb LabVIEW. A l’Annex es podran consultar les fitxes tècniques dels components comprats o 

reciclats del laboratori, així com un esquema bàsic de la placa de control NI PCI/PXI-6221. 

 

La fabricació i muntatge de la màquina constarà de dues parts: física i electrònica. Per a la part 

electrònica, explicada en aquesta memòria, es faran servir components d’un taller electrònic:  

soldador d’estany, dessoldador, multímetre, alicates de tall, pelacables, pinces, lupa binocular, etc. 

Per altra banda, caldrà també escriure el codi per realitzar el software que governi la màquina. Pel 

que fa a la part mecànica, que es trobarà detallada a Disseny i fabricació d’un microindentador; 

procés mecànic d’Adrià Moreno, es necessitarà la utilització dels plànols per fabricar totes les peces, 

fent servir ús d’eines de taller com el torn, el trepant, la tronzadora, la mola…  i la instrucció de 

muntatge per saber com fer tot l’assemblatge. 

 

La finalitat d’aquest treball és demostrar que si alumnat, professors i tècnics de laboratori treballen 

de manera conjunta, es poden fer equips amb prestacions superiors als del mercat sense fer grans 

desemborsaments. Es vol evidenciar que la universitat no només proporciona benefici en una 

direcció. Amb el treball que s’està realitzant també es pot obtenir un benefici recíproc entre 

universitat, alumnes, professorat i investigadors. 
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Resumen 

El proyecto consiste en diseñar y fabricar la electrónica y el programa de un microindentador con 

prestaciones superiores a los que hay actualmente en el mercado. La principal diferencia radica en 

que este estará construido con material que se puede encontrar fácilmente en un taller o, en su 

defecto, se puede conseguir a un precio razonable. 

El diseño de la electrónica del microindentador será hecho con NI Multisim, y el programa de 

control con LabVIEW. En el anexo se podrán consultar las fichas técnicas de los componentes 

comprados o reciclados del laboratorio, así como un esquema básico de la placa de control NI PCI-

PXI/6221. 

La fabricación y el montaje de la máquina constarán de dos partes: física y electrónica. Para la parte 

electrónica, explicada en esta memoria, se utilizarán componentes de un taller electrónico: 

soldador de estaño, desoldador, multímetro, alicates de corte, pelacables, pinzas, lupa binocular, 

etc. Por otro lado, será necesario también escribir el código para realizar el software que gobierne 

la máquina. Por lo que hace a la parte mecánica, que se encontrará detallada en Disseny i fabricació 

d’un microindentador; procés mecànic de Adrià Moreno, será necesario tomar uso de los planos 

para fabricar todas las piezas, utilizando herramientas de taller como el torno, el taladro, la 

tronzadora, la mole… i las instrucciones de montaje para saber cómo realizar todo el ensamblaje. 

La finalidad de este trabajo es demostrar que si alumnado, profesores y técnicos de laboratorio 

trabajan de manera conjunta, se pueden construir equipos con prestaciones superiores a los del 

mercado sin realizar grandes desembolsos. Se quiere evidenciar que la universidad no solamente 

proporciona beneficio en una dirección. Con el trabajo que se está realizando también se puede 

obtener un beneficio recíproco entre universidad, alumnos, profesorado e investigadores. 
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Abstract 

The project consists about designing and manufacturing the electronic part and the software of a 

microindenter with better specifications than those are currently on the market. The main 

difference is that it will be made of material that can be easily found in a workshop or obtainable 

for a reasonable price. 

The design of the microindenter’s electronics will be done with NI Multisim, and the software with 

LabVIEW. In the Annex there will be all the datasheets of the components purchased or recycled 

from the laboratory. Furthermore, it will contain a schematic of the control board NI PCI/PXI-6221. 

The manufacture and assembly of the machine will consist of two parts; physics and electronics. 

For the electronic part, explained in this document, it will be necessary to use workshop’s electronic 

components: tin welder, desolder, multimeter, cutting pliers, wire stripper, tweezers, binocular 

loupe, etc. Moreover, it will be needed to write the code to program the software that controls the 

machine. For the mechanical part, that will be explained in Disseny I fabricació d’un 

microindentador; procés mecànic by Adrià Moreno, it will be necessary to use the plans to make all 

the pieces, using laboratory tools such as the lathe, the drill, the saw, the grinding wheel… and the 

assembly instructions to know how is the building process. 

The purpose of this work is demonstrate that if the student body, teachers and laboratory 

technicians work together, it could be possible to build devices with higher specifications than those 

are in the market without investing big quantities of money. This project wants to show that this 

type of projects can give reciprocal benefit between University, students, teachers and researchers. 
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1. Prefaci 

1.1. Origen del treball 

El tutor va proposar la construcció d’un nanoindentador d’alta temperatura. L’oferta va ser 

acceptada de bon grat, ja que la proposta suposava un gran repte. Realitzar-ho en uns quatre o cinc 

mesos era gairebé impossible, però al tractar-se d’un projecte tan interessant i engrescador 

s’estava en disposició d’allargar-lo en cas que no estigués finalitzat dins el termini normalment 

establert. 

Aquest projecte depenia dels resultats del treball de dos projectistes del departament de Ciència i 

Enginyeria de Materials, els quals van intentar la fabricació de la punta indentadora d’alta 

temperatura que serviria per la màquina d’aquest projecte. No es van obtenir els resultats esperats 

i això va comportar que no es pogués implementar el sistema d’alta temperatura. 

Sense l’opció de l’alta temperatura, el projecte es quedaria com disseny i fabricació d’un 

nanoindentador, però, al departament de Ciència i Enginyeria de Materials ja disposen de dos 

nanoindentadors. Per tant, es va optar per dissenyar i fabricar un microindentador motoritzat, 

cobrint així una mancança del departament. 

No obstant, es va prendre la decisió de dissenyar el microindentador amb les característiques 

necessàries per a que se li pugui acoblar un sistema d’escalfament per treballar a alta temperatura, 

quan el projecte de la punta indentadora evolucioni. 

1.2. Motivació 

Els equips de laboratori estan cada cop més informatitzats, fet que els fa dependre d’un software 

que, si falla, l’equip queda completament inutilitzat. A més, comporta un seguit d'inconvenients 

com no poder ajustar aquest a les necessitats de l’usuari degut a no tenir un software lliure, 

manteniment car, avaries difícils d’arreglar, quan hi ha actualitzacions de Windows queden 

obsolets… Això obliga als investigadors a gastar diners en adquisició i manteniment d’equips, a 

limitar la investigació a les possibilitats que els hi proporcioni el programa original de l’equip sense 

poder modificar-lo segons les característiques específiques de cada investigació i, en definitiva, a 

haver-se d’adaptar a la màquina en comptes de que la màquina s’adapti a la investigació. 

 

D’altra banda, en cas que s’espatlli alguna peça o placa electrònica és quasi impossible d’arreglar o 

substituir sense passar pel servei tècnic. 
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La principal motivació d’aquest treball és suplir tots aquest inconvenients mitjançant la creació d’un 

equip automàtic amb software propi, obert, senzill i per tant fàcilment modificable per l’usuari, 

però també amb material que es pot trobar fàcilment i a preu raonable, amb components mecànics 

fàcilment reemplaçables i amb capacitat de ser modificats al gust de l’usuari, proporcionant els 

plànols de totes les peces i les especificacions de tots els components. Amb això s’aconseguirà un 

equip versàtil capaç d’adaptar-se a les necessitats de la investigació i de vida útil pràcticament 

infinita. 

1.3. Requeriments previs 

Primerament, el que es necessita per a la relització d’aquest treball és un ordinador. El primer 

programa que cal tenir instal·lat és el SolidWorks, ja que serveix per fer tot el disseny de l’indentador 

abans de construir-lo i així poder veure com quedarà el resultat final. Això permet saber les 

dimensions de les peces abans de fabricar-les o encarregar-les. 

En segon lloc, es necessiten el programa LabVIEW instal·lat per tal de programar el funcionament 

de la màquina. A més, els esquemes electrònics de tots els circuits es realitzen en NI Multisim, així 

que cal tenir-lo instal·lat. 

Finalment, per la part electrònica, s’ha de disposar d’un taller equipat amb tots els instruments i les 

eines necessàries: un soldador, estany, un dessoldador, uns alicates de tall, un pelacables, un 

multímetre i tornavisos varis. 
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2.  Introducció 

2.1. Objectius del treball 

Aquest treball busca demostrar que és possible la fabricació d’un microindentador de manera 

manual, que sigui útil i que pugui competir amb els que hi ha actualment al mercat, però amb un 

pressupost molt més ajustat i fent servir material reciclat del laboratori. De la mateixa manera que 

solucioni el problema del mercat captiu, essent senzill el manteniment, la personalització i 

l’adaptació al projecte desitjat, tractant d’aconseguir una màquina molt duradera en el temps. 

 

A més, tal i com es menciona al resum, es vol demostrar que treballant l’alumnat de manera 

conjunta amb professors i tècnics de laboratori es poden obtenir grans resultats, cosa que beneficia 

als alumnes en matèria d’aprenentatge molt valuós per al futur i a la universitat obtenint equips 

d’iguals o superiors prestacions que els que es troben en el mercat. 

2.2. Abast del treball 

La intenció és que el microindentador fabricat a aquest projecte pugui ser utilitzat per investigació 

als laboratoris del campus EEBE. 

 

A més, les dues memòries (procés mecànic i procés electrònic) han de poder servir com a manual 

per a que altres persones puguin fabricar el seu propi microindentador al seu laboratori, ja que 

s’explicarà de manera detallada tot el procés de muntatge i s’adjuntaran els plànols de totes les 

peces, així com els esquemes electrònics, les fitxes tècniques dels components i el codi de 

programació del software encarregat de governar l’equip. 

 

Per al disseny i muntatge mecànic, cal consultar la memòria Disseny i fabricació d’un 

microindentador; Procés mecànic d’Adrià Moreno. 
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3. Context històric de la duresa i els indentadors 

Els inicis de la duresa aplicada als materials, especialment en metalls, daten de més de 250 anys. Al 

llarg de tot aquest temps, s’han desenvolupat tota mena de mètodes per tal de determinar la 

duresa dels materials, des de les primeres formes de ratllar fins les sofisticades imatges 

automatitzades que tenim avui dia. 

3.1. Primeres proves de duresa 

Trobem el primer apropament als assaigs de duresa al voltant de l’any 1722. Aquestes proves, que 

no son considerades assajos, consistien en una barra amb un grau de duresa de baix a alt d’extrem 

a extrem i per saber la duresa d’un material s’havia de fregar contra la barra per veure quina era la 

zona de la barra on començava a haver-hi perforació i així fer-se una idea de en quin nivell es 

trobaven. 

3.2. Escala de duresa de Mohs 

Uns 100 anys després dels primers apropaments als assajos de duresa, entre els anys 1812 i 1822, 

el mineralogista alemany Friederich Mohs va idear un nou sistema per determinar la duresa.  

 

El seu sistema consta de 10 materials de més tou a més dur; començant pel talc (el número 1) i 

acabant pel diamant (el número 10). Cada material pot ratllar als que cauen per sota seu seguint la 

jerarquia de l’escala. D’aquesta manera, es pot agafar un material de duresa desconeguda i tractar 

de ratllar qualsevol dels materials de l’escala per així tenir una idea aproximada de la duresa 

d’aquest. S’ha de tenir en compte que aquesta escala no és lineal, i que hi ha més diferència de 

duresa entre el corindó (9) i el diamant (10) que, per exemple, entre la calcita (3) i la fluorita (4), 

com es pot veure a la Figura 3.1. 

 

                                         

                Taula 3.1. Escala de duresa de Mohs [2]                    Figura 3.1. Duresa Vickers vs. Duresa Mohs [3] 
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Encara avui dia es segueix utilitzant aquesta escala en geologia, ja que proporciona a l’usuari una 

visió ràpida d’on es troba situat el seu material i ajuda a identificar minerals, no obstant això, en 

nivells més avançats com ciència dels materials no es fa servir. 

3.3. Primer duròmetre i duresa de Brinell 

Arran de la idea vista al final de l’apartat anterior, es va continuar investigant i a l’any 1859, es va 

implementar un sistema ja de tipus indentació. 

 

Aquest primer “indentador” constava d’un penetrador de con truncat que s’estretava des de 5mm 

a la part superior fins als 1,25 mm a la punta. Consitia en variar el pes de la càrrega fins aconseguir 

un forat de 3,5 mm de profunditat al material o peça que es volia estudiar. Al pes que aconseguia 

fer el forat desitjat se li anomenava duresa. Aquest va ser el primer cop que es representava la 

duresa d’un material amb un valor numéric únic. 

 

El primer assaig acceptat i estandarditzat d’indentació va ser proposat per l’enginyer metal·lúrgic 

suec Johan August Brinell al voltant de l’any 1900. La idea de Brinell era fer una màquina que fos 

capaç de determinar ràpidament la duresa d’un material. Brinell ho va aconseguir i el seu sistema 

era indentar amb una bola d’acer d’1 a 10 mm (posteriorment substituida per carbur de tungstè) i 

carregar amb pesos de fins a 3000 kg. La impresió resultant es mesurava amb un microscopi. Es fan 

el promig de dues lectures i es fa servir la eq. 3.1. per calcular el valor de duresa. La seva tècnica és 

tan efectiva que fins i tot és una de les principals tècniques d’indentació avui dia. 

 
 

 

 

Figura 3.2. Fotografia de J.A. Brinell [4] 
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3.4. Naixement de les dureses Vickers i Knoop 

Com a alternativa a la duresa Brinell, va ser creada la duresa Vickers, que agafa el nom de l’empresa 

britànica d’enginyeria Vickers Ltd. Els desenvolupadors de la idea van ser Robert L. Smith i George 

E. Sandland l’any 1921. La necessitat d’implementar una nova màquina va ser perquè es volia saber 

la duresa d’uns materials amb els quals la duresa Brinell no era gaire eficaç. Es va substituir el 

penetrador d’esfera de Brinell per un diamant en forma de piràmide, això va resultar en una prova 

de duresa més consistent i més versàtil. 

 

Més tard, al voltant de l’any 1939, Frederick Knoop, de l’Oficina de Nacional de Normes dels EUA, 

va fer un sistema similar al de Vickers canviant la piràmide de diamant per una altra amb una 

diagonal de la secció de la piràmide més allargada que permetia fer indentacions amb forces de 

prova més baixes, permetent així proves més precises de materials més prims o trencadissos, com 

els ceràmics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                 Figura 3.3. Cartell Vickers Limited [5]                  Figura 3.4. Màquina indentació de Knoop, 1939 [6] 

3.5. Duresa Rockwell i l’empresa Wilson 

La idea de la duresa Rockwell va sorgir l’any 1908 per un professor de Viena, anomenat Paul Ludwik. 

No obstant això, no va ser fins l’any 1914 quan va agafar importància comercial, quan els germans 

Stanley i Hugh Rockwell, treballadors d’una empresa de fabricació de Bristol, Connecticut, van 

implementar la idea i sol·licitar la patent. El propòsit principal de tenir aquesta nova màquina era 

oferir un mètode ràpid per determinar els efectes dels tractaments tèrmics en rodaments d’acer. 

 

Una de les principals avantatges de Rockwell és que a l’hora de fer l’assaig s’aconsegueix que l’àrea 

de foradament sigui molt petita, per tant és més precís i alhora menys destructiu. També és molt 

més ràpid i fàcil d’utilitzar ja que les lectures son directes, sense necessitat de càlculs o medicions 

secundàries. 
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La patent va ser aprobada al 1919 i els germans Rockwell van començar a produir indentadors 

juntament amb Charles H. Wilson, un fabricant d’instruments. Aquest equip de treballadors va 

continuar creixent  fins convertir-se en l’empresa anomenada Wilson Mechanical Instrument 

Company, que anys després, al 1933 va ser comprada per Instron, líder mundial en la industria de 

proves de materials. Actualment, l’empresa s’anomena Wilson® i juntament amb Wolpert® i 

Reicherter® son les principals productors d’indentadors a nivell mundial. 
 

 

 

Figura 3.5. Indentador Wilson® Rockwell 2000 [7] 

3.6. Duresa avui i al futur 

Els assaigs de duresa han tingut millores significatives als darrers anys. Gràcies a l’aparició de 

hardwares i softwares d’ordinadors, algoritmes d’imatges i electrónica específica, es pot comptar 

amb assaigs molt més precisos i confiables que aporten resultats d’una manera molt més ràpida. A 

més, aquesta tecnologia permet automatitzar processos d’indentació per així ser més eficients i 

sense tanta dependència del factor humà. 

 

Generalment, els indentadors actuals disposen d’un penetrador controlable per fer la indentació 

amb una força predeterminada. Sumat a això, s’hi troba un software específic per la màquina, una 

càmera de vídeo i una taula XY amb moviment motoritzat automàtic. Aquest conjunt d’aspectes fa 

que es pugui deixar actuar la màquina durant llargs períodes de temps i així poder tenir un análisi 

molt més exhaustiu d’una peça determinada. És arran d’això que apareix la idea de la 

microindentació i la nanoindentació.  

 

La microindentació i la nanoindentació aporta un nou camp que no s’havia explorat fins aleshores, 

les propietats mecàniques dels materials a nivell micro o nano, fet que ens permet, per exemple, 

fer indentacions de pel·lícules de materials molt fines, ja que la profunditat d’indentació disminueix. 

S’ha pogut comprovar que les propietats mecàniques a microescala son significativament diferents 

a les dels materials a granel. Això ha suposat un problema ja segons les teories clàssiques, la duresa 

no ha de dependre de la profunditat de penetració, però als assaigs s’ha vist que sí que depén, i 

això és degut a que encara a nivell micro hi ha milers de dislocacions, i això no ho contempla la 
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teoria actual de plasticitat. Per tant hi ha una bretxa entre la plasticitat clàssica i la teoria de 

dislocacions. 

 

El recent desenvolupament de la plasticitat del gradient de deformació, és un gran esforç per salvar 

aquesta bretxa, però encara queda molt per investigar i de ben segur que els avenços que es facin 

en els propers anys en el camp de la nanoindentació seran de gran utilitat per acabar de determinar 

aquestes preguntes que encara avui dia son a l’aire. 

 

 

 

Figura 3.6. Nanoindentador ZHN, ZwickRoell [9] 
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4. Estat de l’art i estudi de mercat 

4.1. Definició i principi de funcionament d’un duròmetre 

Un duròmetre és una màquina capaç de mesurar la duresa d’un material. S’aplica una força a la 

mostra que es vulgui analitzar amb una punta indentadora, que deixa una empremta. A través de 

la mesura de les dimensions d’aquesta, es pot saber la duresa del material analitzat. 

 

 
 

Figura 4.0.1. Principi de funcionament d’un duròmetre [23] 

 

El funcionament dels duròmetres es basa en l’esquema presentat a la figura superior. Hi ha una 

càrrega a l’extrem, que és la que produirà la força necessària i, a l’altre extrem, un fulcre, que 

originarà una palanca. A l’extrem més pròxim al fulcre, se li col·loca una punta indentadora de 

diamant o una bola d’acer, aprofitant la llei de la palanca, s’aconsegueix que el pes carregat a l’altre 

extrem origini un moviment lineal descendent, que provocarà una força aplicada a la mostra a 

través de la punta indentadora, deixant així una empremta. Per tal de controlar el temps en què 

s’aplica la càrrega, es col·locarà un mecanisme temporitzador situat al braç de palanca entre la 

càrrega i la punta. Aquest mecanisme descarregarà el pes que actua sobre l’indentador. 

 

A partir d’aquesta idea bàsica, es va desenvolupar el duròmetre amb sistema de llaç obert. La força 

aplicada per la indentació, en aquest cas, és la generada per un conjunt de pesos morts a la part 

posterior del duròmetre, els quals es poden seleccionar per proporcionar al sistema diferents 

càrregues. 
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Figura 4.0.2. Esquema sistema de llaç obert en un duròmetre Rockwell [24] 

Com es pot veure a la imatge, aquest sistema consta principalment dels pesos morts a la part dreta, 

un amortidor a la part inferior, una palanca a la part superior i a la banda esquerra de la imatge es 

troba l’indentador, la unitat elevadora i un comparador a la part superior. 

Per realitzar la microindentació, es col·locarà la mostra a analitzar damunt la base i s’ajustarà 

l’alçada amb la unitat elevadora. Seguidament, es seleccionarà el pes desitjat. Aquest pes serà 

alliberat gràcies a la palanca i serà transmesa aquesta força cap a l’indentador. La funció de 

l’amortidor és ralentitzar el temps de baixada de la indentació i que el pes no baixi de cop, podent 

fer malbé així la mostra. En aquest cas, al ser un duròmetre Rockwell, el comparador donarà de 

manera directa la mesura obtinguda de duresa de la mostra. 

 

Posteriorment al sistema de llaç obert, es va desenvolupar el de llaç tancat, el qual permet la 

mesura electrònica de la força aplicada i aquesta lectura retorna a un sistema de control, on s’ajusta 

l’aplicació de la força i es regula per obtenir la força desitjada.  

 
Figura 4.3. Esquema sistema de llaç tancat en un indentador Rockwell [24] 
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A la dreta de la figura es pot observar el sistema de control, a la part superior central un motor 

actuador i seguidament una cèl·lula de càrrega i l’indentador. Un cop el sistema de control passa la 

informació de la força que ha d’aplicar el motor, la cèl·lula de càrrega mesura la força real amb la 

que s’està realitzant la indentació. Aquesta mesura retorna al microprocessador i un sensor de 

desplaçament fa retornar al mateix lloc la distància recorreguda per la punta indentadora. Amb 

aquesta informació, el sistema de control reajusta els paràmetres per tal d’aconseguir que la força 

subministrada a la mostra per fer l’assaig mecànic sigui la desitjada per l’usuari, i no una 

aproximació. 

 

Ja s’ha vist com es mesura aquesta força aplicada, però aquesta pot ser accionada de diferents 

maneres. Existeixen dos accionaments principals; l’accionament mecànic i l’accionament elèctric. 

En el cas del mecànic, uns exemples serien les Figures 4.1 i 4.2, on l’accionament es realitza fent 

servir una palanca i no hi intervé directament cap component electrònic. 

L’accionament elèctric pot ser realitzat per un conjunt de motor i un vis sens fi, com es pot veure a 

la Figura 4.2, però també es pot fer a través d’una bobina. 

 
Figura 4.4. Sistema indentador accionat per bobina [25] 

4.2. Tipus d’assaigs de duresa a l’actualitat 

Els duròmetres vistos fins ara, ja siguin de llaç obert o tancat amb qualsevol tipus d’accionament, 

poden proporcionar mesures de duresa diferents en funció de la punta indentadora que es faci 

servir. Aquestes diferents opcions de punta son les mateixes que han sorgit al llarg de la història, 

vistes al capítol anterior, però amb lleugeres modificacions degut als avanços en la investigació 

d’aquest camp. En aquest apartat es veurà com son aquests tipus d’assaig de duresa, les seves 

característiques i les seves diferències. 

4.2.1. Brinell 

Als assaigs de duresa Brinell (HB) el penetrador és una bola esfèrica d’acer endurit o de carbur de 

tungstè de 10mm de diàmetre. Les càrregues normalitzades son les compreses entre 500 kg i 3000 

kg en intervals de 500 kg (500kg - 1000kg - 1500kg - … - 3000kg), on les càrregues més elevades 
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seran pels materials més durs. Durant l’assaig, aquesta càrrega s’ha de mantenir entre 10 i 30 s. Un 

cop feta la indentació, no hi ha una lectura directa, s’ha de calcular tenint en compte la càrrega, el 

diàmetre de la bola i el diàmetre de la empremta, que es calcularà amb la eq. 3.1: 

 

𝐻𝐵 =
2 𝑃

𝜋 𝐷 (𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 

 

Equació 0.1 

A la equació, s’haurà de substituir la P pel pes de la càrrega introduïda (en kg), la D pel diàmetre de 

la bola, és a dir, 10mm i la d s’haurà de substituir pel diàmetre de la empremta feta per la bola (en 

mm). Per exemple, si P = 1000 kg i d = 4 mm, la duresa Brinell del material exemple seria de 76,26 

HB. No es vàlid expressar només el valor de 76,26, s’ha d’indicar que és assaig Brinell, i això es fa 

introduint les sigles HB (Hardness Brinell) tot seguit del valor obtingut [10]. 

Els duròmetres Brinell s’utilitzen habitualment per a mesurar la duresa de peces foses i forjades, 

ja que les estructures de gra que posseeixen poden ser massa gruixudes per a poder realitzar 

assaigs Vickers o Rockwell. 

 

L’indentador conté una esfera, el diàmetre de la qual dependrà de la càrrega desitjada. Al haver-hi 

aproximadament unes 25 combinacions càrrega-esfera, gairebé tots els metalls poden ser testats 

amb aquesta prova. L’assaig Brinell consta principalment de dos passos [26]: 

 

1. A partir d’una força i un diàmetre d’indentador coneguts, s’aplica la càrrega 

perpendicularment a la proveta i es manté un temps d’espera. 
 

2. Cal mesurar el diàmetre de l’empremta en dues direccions perpendiculars entre sí per 

poder aplicar l’equació 3.1. 

 

 
Figura 4.5. Assaig de duròmetre Brinell [26] 
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Figura 4.6. Duròmetre Brinell [27] 

4.2.2. Vickers 

El penetrador d’aquest assaig de duresa anomenat Vickers (HV), és un petit diamant de geometria 

piramidal. Les càrregues d’aquest assaig son molt més petites que en el cas de Brinell, ja que 

normalment estan compreses entre 1 i 1000 g.  

 

Un cop s’ha realitzat la indentació, que sortirà la petjada d’un quadrat, es trasllada la mostra a un 

microscopi i es mesura una de les diagonals de la geometria de la indentació. Per asegurar que la 

mostra sigui mesurada amb exactitud, s’ha d’haver fet un tractament previ de desbast i polit a la 

peça que es vulgui mesurar. Un cop mesurada una de les diagonals (ja que l’altra mesurarà el 

mateix), se seguirà la eq. 3.2 per tal d’obtenir la duresa de Vickers: 

 

𝐻𝑉 = 1,854 𝑃/𝑑1
2 

 

Equació 0.2 

Llavors, si s’havia mesurat una diagonal (d) de 0,1 mm, per exemple, i s’havia introduït una càrrega 

de 500 g (0,5kg), la duresa de la peça serà 92,7 HV. Com en el cas de Brinell, no és vàlid donat només 

el resultat numèric, s’ha d’acompanyar del símbol HV (Hardness Vickers) [10]. 

  

Normalment, el mètode Vickers resulta més fàcil de mesurar, ja que els càlculs de duresa no 

depenen de la mida del duròmetre. A més, l’indentador es pot utilitzar en qualsevol tipus de 

material, cosa que també juga a favor d’aquest tipus d’assaig. 
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L’indentador és un diamant amb forma piramidal, on l’angle de penetració és de 136º. La geometria 

compleix certs requisits com una fàcil lectura de l’empremta, amb punts de mesura ben definits, i 

el material fa que l’indentador tingui una alta resistència a l’auto deformació. 

 

Quan es duu a terme un assaig de duresa amb un duròmetre Vickers, la distància de separació entre 

indentacions ha de ser superior a 3 diagonals d’aquesta per tal d’evitar interaccions entre les 

regions endurides per la deformació. 

 

 
Figura 4.7. Assaig de duresa Vickers [26] 

 

 
Figura 4.8. Duròmetre Vickers [28] 
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4.2.3. Knoop 

L’assaig de Knoop (HK), és molt similar a la duresa de Vickers, però la petjada d’indentació que surt 

com a resultat de l’assaig no és un quadrat, és un rombe. Això és degut a que la punta, també de 

diamant, té una forma lleugerament diferent, té una diagonal major i una diagonal menor. 

 

El procés de mesura és idèntic al de Vickers, primerament s’ha de desbastar i polir la peça, després 

es fa la indentació i posteriorment es passa a un microscopi per a realitzar la mesura, que, en aquest 

cas, es realitzarà només de la diagonal major. L’eq 3.3 mostra com es pot calcular la HK: 

 

𝐻𝐾 = 14,2 𝑃/𝑙2 

Equació 0.3 

La l de l’equació s’ha de substituir per la diagonal major mesurada, que per exemple podria ser 0,1 

mm. La càrrega aplicada, en aquest cas 500 g (0,5 kg), se substituirà a la lletra P i s’obtindrà una 

duresa de 710 HK. La indentació resultant que proporciona un indentador Knoop no és simètrica, 

com sí ho és la d’un Vickers. 

 

Les diagonals de la punta deixen una empremta en forma de rombe on la relació de diagonals és 

d’aproximadament 7:1. En ocasions pot arribar a ser més adequat per a determinar les variacions 

de duresa en distàncies molt petites en comparació amb una prova de duresa Vickers. Sol ser 

utilitzat per assaigs en materials durs i fràgils. 

 

 

  

Figura 4.9. Assaig de duresa Knoop [26] 
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El duròmetre Vickers també pot fer-se servir per l’assaig de duresa Knoop, només s’ha de canviar 

la punta indentadora i fer la mesura tenint en compte l’equació de Knoop. 

4.2.4. Rockwell 

L’assaig de duresa Rockwell (HR) és el mètode més utilitzat per a mesurar dureses degut a la seva 

simplicitat i que no requereix de coneixements especials per dur-la a terme. Es poden utilitzar 

diferents escales que provenen de la utilització de distintes combinacions de penetradors i 

càrregues. Aquests penetradors son, en aquest cas, boles esfèriques d’acer endurit amb diàmetres 

de 1/16, ⅛, ¼ i ½ polzades per a materials més tous i un con de diamant (Brale) per als més durs.  

 

Amb aquest sistema, es determina un número de duresa a partir de la diferència de profunditat de 

penetració que resulta a l’aplicar primer una càrrega petita i després una major. L’assaig amb la 

càrrega petita rep el nom de Rockwell superficial i la de la càrrega gran rep el nom de Rockwell. De 

la combinació dels penetradors i les càrregues obtenim les següents escales. 

  

Escala de duresa Rockwell superficial  Escala de duresa Rockwell 

Símbol de 
l’escala 

Penetrador Càrrega (kg) Símbol de 
l’escala 

Penetrador Càrrega (kg) 

15N Diamant 15 A Diamant 60 

30N Diamant 30 B Bola 1/16 100 

45N Diamant 45 C Diamant 150 

15T Bola 1/16 15 D Diamant 100 

30T Bola 1/16 30 E Bola 1/8 100 

45T Bola 1/16 45 F Bola 1/16 60 

15W Bola 1/8 15 G Bola 1/16 150 

30W Bola 1/8 30 H Bola 1/8 60 

45W Bola 1/8 45 K Bola 1/8 150 

Taula 0.1.Escales de duresa Rockwell superficial i Rockwell [10] 
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Quan es fa l’indentació, la màquina retorna un valor sense fer cap tipus de mesura, per exemple, 

80. Per especificar el valor s’ha d’indicar el valor obtingut seguit de les sigles HR (de Hardness 

Rockwell) i del seu corresponent símbol de l’escala, és a dir, si l’assaig s’ha fet amb diamant amb 

una càrrega de 15kg, el resultat s’expressarà com 80 HR15N, mentre que si l’assaig s’ha fet amb 

bola 1/16 polzades amb una càrrega de 150kg, el resultat aquest cop s’expressarà com 80 HRG [10]. 

 

Els duròmetres Rockwell són els més utilitzats en tot el món. Pot ser utilitzat en pràcticament tots 

els metalls i en alguns plàstics. L’assaig Rockwell relaciona la profunditat de la indentació amb la 

càrrega aplicada 

 

Els assaigs Rockwell tenen dos grans avantatges d’ús. Degut a que no es necessita invertir molt 

temps en la preparació de la mostra, és la prova de duresa més ràpida de l’actualitat. A més, un 

duròmetre Rockwell és capaç de mostrar els resultats de duresa just a l’acabar de penetrar el 

material. 

 

L’assaig comença aplicant una càrrega preliminar anomenada càrrega menor o precàrrega, la qual 

proporciona una posició de referència o “zero”. Tot seguit, s’aplica una càrrega addicional (càrrega 

major) per arribar a la requerida per la prova, mantenint-la uns segons d’espera per permetre la 

recuperació elàstica. Finalment es retira la càrrega major mentre es manté la precàrrega per establir 

el canvi des de la posició de referència. 
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Figura 4.10. Assaig de duresa Rockwell amb punta de con de diamant [26] 

 

 
Figura 4.11. Duròmetre Rockwell [29] 
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4.3. Concepte de microindentador 

Un microindentador o microduròmetre és una màquina capaç de mesurar la duresa d’un material 

a escala micromètrica, fent ús de càrregues de força baixes. 

 
Figura 4.12. Escala de diferents tipus de duresa segons la càrrega aplicada [30] 

 

Com es pot veure a la imatge, la microduresa es comprén en el rang de 10-20 mN fins els 5-10 N. 

Amb una força aplicada inferior, seria el terreny de la ultramicroduresa o nanoduresa, mentre que 

si la força és superior, s’estaria parlant de macroduresa. 

 

Els microindentadors parteixen de la mateixa base que els duròmetres i es poden utilitzar les 

mateixes puntes indentadores, però les que s’acostumen a fer servir son les de Vickers i Knoop.  

El microindentador supervisa i registra la càrrega i el desplaçament de la punta indentadora i obté 

una corba de càrrega-profunditat, de la qual es pot obtenir l’àrea de la superficie de contacte i, per 

tant, la duresa, aplicant aquesta àrea a l’equació corresponent, depenent la punta indentadora 

utilitzada a l’assaig. 

4.4. Concepte de nanoindentador 

Un nanoindentador o nanoduròmetre és una màquina capaç de mesurar la duresa d’un material a 

escala nanomètrica, fent ús de càrregues de força més baixes encara que en la microindentació. 

 

 
Figura 4.13. Càrrega-descàrrega nanoindentador  
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La part dreta de la figura mostra una simulació de nanoindentació, en el cas (a) es mostra 

representada la situació de màxima càrrega (Lmax), on l’àrea de contacte de la punta 

nanoindentadora amb la mostra és l’Apml. Aquesta àrea pot ser calculada pel model Oliver-Pharr i 

d’aquesta manera, es podrà conèixer la duresa de material, introduint els paràmetres geomètrics 

necessaris a la equació corresponent, segons el tipus de punta que s’utilitzi. 

 

Aquest tipus d’indentadors registren el desplaçament i la càrrega i en el moment de descàrrega 

registren també la posició en el moment que la càrrega és zero, de manera que així es pot calcular 

el límit elàstic entre altres propietats. 

4.5. Estudi de mercat 

Actualment, existeixen moltes marques que desenvolupen instruments d’assaigs de duresa, però, 

en aquest punt, es parlarà de dues de les marques més importants que tenen centres de distribució 

a Catalunya. Anton Paar està situada a Cornellà de Llobregat i ZwickRoell a Sant Cugat del Vallès. 

D’aquestes marques, es compararan tres indentadors diferents; el més universal de la marca, el de 

més precisió i el més especial de cada marca. 

4.5.1. Anton Paar 

L’any 1922, un mestre serraller, Anton Paar, va obrir les portes del seu taller on només treballava 

ell. La seva bona feina va tenir repercussió i en un breu període de temps va aconseguir fama i el va 

permetre tenir contacte amb universitats i instituts d’investigació. Anys després, la seva filla va 

treballar amb ell i la seva destresa amb la mecànica d’alta precisió va permetre al petit taller 

desenvolupar una càmera de raigs X d’angle reduït. El petit negoci familiar va anar creixent i 

especialitzant-se en la tecnologia de mesurament i mecànica d’alta precisió. D’aquí, va sorgir 

l’empresa global que es coneix avui dia amb el mateix nom que va començar, Anton Paar. A 

continuació, es veuran els seus principals instruments d’indentació. 

4.5.1.1. Opció més versàtil 

La opció més versàtil que presenta Anton Paar, és a dir, la que té capacitat de funcionar en un major 

número de casos, és la del seu 𝑁𝐻𝑇3, un nanoindentador multitasca i senzill d’utilitzar. És capaç de 

mesurar duresa, mòdul d’elasticitat, fluència i altres propietats de la superfície a escala 

micromètrica i nanomètrica. A més, permet fins a 600 mesures per hora gràcies al mode Quick 

Matrix. 
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És senzill d’utilitzar gràcies al software intuïtiu d’Anton Paar, que permet definir tot tipus de mesura 

d’indentació instrumentada. A més, l’intercanvi de la punta indentadora es pot fer en menys de 2 

minuts. 

 

Compta amb una anella de referència de superfície que seguirà a la mostra al llarg de tota la mesura, 

és a dir, la profunditat d’indentació sempre es mesurarà respecte la posició actual de la mostra. 

Amb aquest mètode, no cal esperar per a que s’estabilitzi l’indentador, és pot començar a fer les 

indentacions després de la seva instal·lació. 

 

Aquest nanoindentador té un mode d’anàlisi mecànic dinàmic (DMA) que permet estudiar 

l’evolució de les propietats mecàniques de la mostra i realitza un anàlisi tensió-deformació de la 

mateixa. 

 

 
Figura 4.14. Nanoindentador NHT3 d’Anton Para [12] 

4.5.1.2. Opció de més precisió 

El producte de més precisió de la marca d’origen austríac és l’equip d’ultra nanoindentació 𝑈𝑁𝐻𝑇3.  

Aquest és capaç de crear el buit al seu interior per un millor control de l’escalfament i dotar de més 

protecció contra oxidacions a l’indentador i a la mostra.  

 

El nanoindentador té equipat dos sensors independents de profunditat i càrrega que proporcionen 

un major control de les forces i la profunditat d’indentació. La peculiaritat d’aquest instrument 

recau en que un indentador de referència monitoreja la posició de la superfície de la mostra, alhora 

que un altre indentador realitza les medicions. Això permet una àmplia gama de profunditats de 

penetració i de càrregues d’indentació. 
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No seria possible tenir precisió sense estabilitat. Aquest nanoindentador compta amb l’ús d’una 

referència activa patentada a la superfície superior i un material anomenat zerodur, un material 

amb una expansió tèrmica insignificant. Això fa que el 𝑈𝑁𝐻𝑇3tingui una gran estabilitat i sigui 

capaç de realitzar medicions molt llargues. 

 

 
Figura 4.15. Ultra nanoindentador UNHT3 d’Anton Para [13] 

4.5.1.3. Opció especial de la marca 

El nanoindentador per a materials biològics tous, el 𝑈𝑁𝐻𝑇3𝐵𝑖𝑜 és l’opció més especial d’Anton 

Paar, ja que permet caracteritzar les propietats mecàniques de teixits i materials biològics del cos 

humà entre d’altres. És l’opció idònia per saber duresa, mòdul elàstic i altres propietats de cartílags, 

hidrogels o teixits oculars. 

 

Aquest bioindentador permet tenir un millor coneixement del cos humà i pretén ajudar a millorar 

els diagnòstics, el desenvolupament de nous medicaments, i a tenir més coneixements al camp de 

l’enginyeria de teixits. Per això, compta amb funcions especials per analitzar biomaterials, com per 

exemple la detecció de la superfície per mitjà del canvi de rigidesa de contacte. 

 

El software que porta incorporat, permetrà tenir un total control dels procediments d’indentació. 

Els resultats s’analitzaran automàticament i també inclou un mòdul estadístic per obtenir una vista 

general dels resultats obtinguts. El mòdul elàstic es calcula a partir de la component de càrrega de 

la corba d’indentació utilitzant el model de Hertz, el més apropiat per materials biològics. 
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Figura 4.16. Bioindentador UNHT3 Bio d’Anton Paar [14] 

4.5.2. ZwickRoell 

L’any 1854, a Suïssa, va ser fundada l’empresa Amsler de la mà del físic i matemàtic Jakob Amsler-

Laffon. Als primers anys, van inventar el planímetre (instrument per mesurar superfícies irregulars) 

i l’integrador (dispositiu el qual realitza l’operació matemàtica d’integració a la seva sortida). L’any 

1885, el seu fill Alfred Amsler va entrar a l’empresa, el qual es va dedicar al desenvolupament de 

màquines assaigs servohidràulics, reguladors i equips de mesura de càrregues estàtiques i 

dinàmiques.  Anys després, al 1982, Amsler va ser adquirida per la companyia Roell i es van 

començar a fabricar i comercialitzar màquines d’assaigs per tota Europa. Paral·lelament, l’empresa 

Zwick també aquest tipus de màquines, inclosa la primera màquina d’assaigs controlada per 

ordinador, l’any 1978. Al veure l’èxit de les dues companyies, van decidir ajuntar-se amb el nom de 

ZwickRoell per així continuar innovant de la mà. L’empresa continua activa i tenint èxit avui dia, i 

aquestes son uns dels seus principals equips d’assaigs de duresa. 

4.5.2.1. Opció més versàtil 

Dins aquesta categoria, es pot trobar el ZHU/zwickiLine+, capaç de poder realitzar assaigs de duresa 

Rockwell, Vickers i Brinell, així com un assaig de penetració instrumentat. Es poden posar en 

pràctica assaigs de penetració cíclics amb força d’assaig o profunditat creixents i descàrrega parcial, 

gràcies al software testXpert hardness Edition. 

 

Aquest indentador proporciona una aplicació universal per a pràcticament tots els mètodes amb 

seqüència d’assaig automàtica. A més, també pot ser utilitzada com a màquina d’assaigs de tracció, 

compressió i flexió. 

 

El ZHU/zwickiLine+, ofereix una gran comoditat a l’hora d’utilitzar-lo, ja que compta amb una gran 

amplitud d’àrea d’assaig. Un cop s’ha començat a realitzar l’assaig, el software retornarà en temps 

real la gràfica de força-profunditat de penetració. 
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Figura 4.17. Indentador ZHU/zwickiLine+ de ZwickRoell [15] 

4.5.2.2. Opció de més precisió 

L’opció més precisa que ofereix ZwickRoell és el nanoindentador ZHN, dissenyat per assaigs de 

metalls. La extensa caracterització mecànica de capes i revestiments fins o de superficies petites 

amb la resolució de càrrega i recorregut adequades, formes part dels camps d’aplicació d’aquest 

nanoindentador. 

 

Compta amb dos capçals independents, un per la nanoindentaició i l’altre per assaig de ratllat o 

scratch amb resolució nanomètrica. És una construcció robusta gràcies al bastidor de càrrega de 

dues columnes amb accionament de cargol central i guia de precisió. A més l’eix de l’indentador 

està disposat exactament a l’eix del moviment. Tot això fa que la màquina sigui més estable i, per 

tant, la indentació més precisa. 

 

 
Figura 4.18.  Nanoindentador ZHN de ZwickRoell [16] 
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4.5.2.3. Opció especial de la marca 

El petit nanoindentador ZHN/SEM, és una opció molt especial que proporciona ZwickRoell. Amb les 

seves petites dimensions, està dissenyat per a ser instal·lat a un microscopi electrònic de rastreig 

(MER). Aquests microscopis proporcionen una imatge de la mostra sobre a qual s’envia un feix 

d’electrons, que interaccionen amb la superficie de la mostra i es dispersen per aquesta, 

seguidament, es localitzen mitjançant un detector i es projecten a la pantalla que veu l’usuari. Això 

fa que la seva resolució d’imatge sigui molt altra, d’entre 3 i 20 nanòmetres depenent el microscopi. 

 

Per tant, amb aquest nanoindentador incorporat al MER, l’usuari serà capaç de veure una imatge 

amb molta més resolució de la que proporciona la gran majoria d’indentadors. A més, el ZHN/SEM 

ofereix un ampli rang de medició (medició màxima de recorregut de 200 μm) i un soroll molt reduit, 

que juntament amb la seva, permet tenir molta precisió. 

 

 
Figura 4.19. Nanoindentador ZHN de ZwickRoell [17] 

4.6. Solució adoptada 

En un primer moment, es volia realitzar un nanoindentador d’alta temperatura, ja que no hi ha 

gairebé oferta d’aquest tipus al mercat, no obstant això, no es tenia una punta capaç d’indentar a 

alta temperatura. Dos projectistes del departament de Ciència i Enginyeria de Materials van tractar 

de fabricar-ne una, però no es van obtenir els resultats esperats. En vista d’això, la solució adoptada 

hauria de ser el disseny i la fabricació d’un nanoindentador. El problema d’aquesta nova solució és 

que el departament ja disposava en aquell moment de dos nanoindentadors, fet que va provocar 

que la solució adoptada final fos el disseny i la fabricació d’un microindentador motoritzat, cobrint 

així una mancança del departament. 
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La competència de mercat en aquest cas és bastant àmplia, perquè com s’ha vist hi ha empreses 

que fabriquen un indentador similar però amb més precisió. El factor diferenciador del 

microindentador d’aquest projecte respecte la competència és el preu, degut a que seria muntat 

amb peces reciclades en la seva majoria. 

 

Un altre tret diferenciador és la versatilitat del disseny, ja que permet la modificació futura del 

microindentador per fer altres tipus de màquines, així com la implantació futura d’un sistema d’alta 

temperatura, degut al disseny en horitzontal del sistema d’indentació. Aquest disseny permet que 

el calor que desprendria la peça a alta temperatura no afectés a la punta indentadora ni al seu 

sistema accionador. Per tant, es competiria al mercat com una opció versàtil i de preu molt més 

reduit. 

 

D’altra banda, s’ha escollit que la punta sigui de tipus Vickers, ja que permet assajar peces amb un 

gruix més petit que les altres opcions i es pot fer servir en materials durs i tous. Té més abast de 

materials que Rockwell i això fa que sigui una màquina més versàtil. Brinell també permet aquesta 

versatilitat, però l’empremta de Vickers és la que es pot mesurar amb més precisió, ja que és més 

còmode mesurar un rombe que no altres geometries més complexes. 

 

Segons l’estudi realitzat, el sistema d’aplicació de la força més favorable és el de llaç tancat, pel qual 

es faran servir dues cèl·lules de càrrega per controlar la força d’indentació. En segon lloc, s’ha 

decidit que es farà servir un sistema d’accionament per bobina, ja que és el que permet tenir més 

precisió i més control a l’hora d’aplicar la força. Tot i ser un microindentador, s’aplicarà la tecnologia 

apresa de la nanoindentació, és a dir, es mesurarà la geometria de l’empremta i la profunditat feta 

per la punta indentadora per saber la duresa. 

 

 
Figura 4.20. Empremta microduresa Vickers a un material ceràmic [17] 
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5. Planificació de les tasques 

Als quatre primers punts d’aquest capítol s’explicarà la planificació que s’havia previst a l’inici del 

projecte i, a l’últim punt, es detallarà quin ha sigut el timing final.  La planificació prèvia, en vista 

general, va ser la següent: 

 

 
Figura 5.0.1. Diagrama de Gantt - General 

Aquest diagrama de Gantt mostra la planificació inicial que s’havia de seguir entre els messos de 

març i setembre. Es va destinar un mes a tasques com anàlisi inicial, búsqueda de material i encàrrec 

i sistema d’alta tempertura. En canvi, es van destinar dos mesos pel muntatge físic i per la 

programació i l’electrònica, ja que eren les activitats que es preveien més extenses. 

5.1. Anàlisi inicial 

Tal i com s’ha vist a la Figura 5.1., l’anàlisi inicial estava previst per fer-se durant el mes de març. 

Dins d’aquest, es van planificar diferents subtasques que seran exposades al diagrama següent: 

 
Figura 5.0.2. Diagrama de Gantt - Anàlisi inicial 

A anàlisi inicial es van pensar tres subtasques; com es pot veure a la Figura 5.2. La primera tasca, la 

búsqueda d’informació, es va planificar gairebé per tot el mes, ja que es tractava d’un tema nou per 

a nosaltres i s’havia d’estar ben informat abans de l’el·laboració del projecte. Aquesta búsqueda, 

serviria per poder veure què és un microindentador, com disposar l’indentador per a que sigui 

òptim per funcionar a alta temperatura, les principals marques i com funcionen els 

microindentadors a l’actualitat. 

 

Les dues setmanes centrals eren destinades pel brainstorming o pluja d’idees. En aquest punt es va 

plantejar com es podia enfocar el projecte i alguns croquis inicials de com seria el microindentador. 
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La darrera setmana del mes de març, seria destinada a la planificació del projecte d’una forma més 

real i ja sabent cap a on aniria enfocat el projecte, sense deixar de banda possibles modificacions 

futures. S’haurien de pensar els components que tindria el microindentador i com disposar-los i 

arribat a aquest punt ja es podria fer un primer disseny inicial 3D amb per tenir una idea de com 

podria quedar a la realitat. 

5.2. Búsqueda material i encàrrec 

Un cop ja es tenia la idea de què es volia fer, es va començar a realitzar una cerca de tots els 

components que ens calien per construir el nostre indentador. La idea d’aquesta tasca és 

encarregar la major part de les peces, sabent que potser al anar avançant el projecte es 

necessitarien peces no previstes al punt inicial. La planificació d’aquesta tasca va ser la següent: 

 

 
Figura 5.0.3. Diagrama de Gantt - Búsqueda material i encàrrec 

El mes d’abril s’havia de començar per la búsqueda de peces necessàries. Es va veure que hi havia 

unes peces grans d’acer que no s’utilitzaven al laboratori on s’ha estat treballant i es va pensar 

d’aprofitar-les per fer les peces més grans com la bancada i la paret lateral, així com peces més 

petites. Això faria que s’haguéssin de buscar menys peces i a més s’aprofitava per reutilitzar.  

 

Entre la segona i la tercera setmana, s’hauria de fer una búsqueda més exhaustiva de les peces i 

s’havia d’aconseguir trobar les peces més adients al millor preu possible. 

 

Quan aquesta búsqueda finalitzés, s’hauria de plantejar el preu al tutor per veure si s’ajusta al 

pressupost. Si la compra fos possible, s’encarregarien tots els materials, amb una previsió 

d’arribada de material d’una o dues setmanes. 

5.3. Muntatge físic 

Un cop arribades les peces, la nostra previsió seguiria el següent pla: 
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Figura 5.0.4. Diagrama de Gantt - Muntatge físic 

La primera setmana d’aquest procés començaria en el punt en el que arribessin les peces. La 

primera tasca que s’hauria de fer és comprovar que hagués arribat tot el que s’havia demanat i que 

estigués en bon estat, que no arribessin peces trencades o amb ratllades molt visibles. Un cop 

s’hagués vist que tot és correcte, ja es podria començar amb el muntatge. 

 

Es destinarien les tres primeres setmanes al muntatge de la bancada i l’esquelet del 

microindentador. És l’etapa que es preveu més llarga perquè encara no es tindria gaire pràctica 

amb les eines del laboratori, per tant, es preveu un temps per familiaritzar-se amb tota la 

maquinaria. La bancada i l’esquelet, a grans trets, constitueixen la planxa inferior que suporta tota 

l’estructura, i les taules lliscants. 

 

La subtasca de base XY i motors va consistir en muntar aquests elements a l’esquelet ja conformat 

del microindentador, s’havia d’atornillar la base XY a unes plaques i posteriorment modificar 

aquesta base amb uns ajustos per tal de poder motoritzar-la. S’havien de fer peces complexes i és 

per això que es van destinar dues setmanes en la seva realització. Després, es col·locaria un suport 

de proveta. 

 

Per últim, es va muntar la paret vertical, la punta indentadora (amb el seu conjunt de tija i un petit 

altaveu que actuaria com a deflector) i el microscopi per poder veure la mostra indentada. Es van 

destinar dues setmanes perquè és en aquest punt quan s’havia d’ajustar les distàncies entre el 

suport de proveta i la punta de l’indentador i és una operació que requeria de molta precisió, a més, 

s’havia de dotar de paral·lelisme entre el pla frontal de la base XY i el pla fronal de la paret lateral. 

Amb això, juntament amb altres petits ajustos que podrien haver sorgit, es donaria per finalitzada 

la part de muntatge físic. 

5.4. Programació i electrónica 

Per fer la programació i el muntatge de l’electrònica del projecte, es va seguir la següent 

planificació: 
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Figura 5.0.5. Diagrama de Gantt - Programació i electrónica 

El primer pas, seria aprendre a programar amb LabVIEW, ja que es fa servir per a que l’usuari pugui 

controlar la màquina des d’un ordinador. Aquesta activitat duraria quatre setmanes, ja que 

inicialment no es tenien nocions d’aquest programa, per tant, s’havia de fer un curs de programació. 

En aquest cas, es va fer un de la plataforma Udemy. 

 

Gairebé de forma simultània, es realitzaria el muntatge dels components electrònics, això degut a 

que de les setmanes 5 a 8 d’aquesta tasca, és a dir, les que corresponen a agost, la universitat 

estaria tancada i no es podria continuar muntant. Dins aquesta subtasca, s’haurien de col·locar tots 

els controladors que necessiten els motors per funcionar, la càmera que aniria col·locada al 

microscopi i els electroimants per a que no es bellugui l’estructura quan s’estigui produint la 

indentació. 

 

Un cop es tingués tot muntat, s’hauria de fer el software d’ordinador, que s’explicarà detalladament 

a l’apartat 8.3 de la memòria. 

 

Finalment, i amb tot programat, s’hauria de fer la prova de software i que, efectivament, el 

microindentador funcionés a la perfecció. En aquesta part, es contemplen errors de programació o 

petites errades de distàncies que s’han de modificar i és per això que es van destinar dues setmanes. 

5.5. Distribució de tasques real 

Un conjunt d’imprevistos van provocar que s’hagués de modificar la planificació i allargar uns mesos 

el lliurament del projecte, a continuació es mostra la distribució real que s’ha acabat realitzant 

finalment: 

 
Figura 5.0.6. Diagrama de Gantt - Distribució real 

Com es pot veure al diagrama, es va començar el projecte sobre el previst, al març es va realitzar 

l’anàlisi inicial i a l’abril es va buscar material i es va encarregar, però va succeir un factor que no 
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esperàvem, es va planificar que les peces triguessin entre una i dues setmanes en arribar, però 

finalment van trigar gairebé quatre. 

 

Es va aprofitar per anar avançant en la redacció de la memòria, però no es va poder començar a 

muntar fins al juny. La part de muntatge físic, segons el previst, però el fet de començar amb unes 

setmanes de retard, va fer que a finals de juliol, no es tingués acabat el muntatge sencer. Degut a 

que la universitat tancava a l’agost, es va aprofitar per aprendre a fer la programació de LabVIEW, 

però sense tenir cap component electrònic muntat. Aquest fet va comportar que a l’arribada de 

setembre, encara s’havia d’acabar el procés mecànic i començar amb el muntatge de l’electrònica, 

programar el software, comprovar el funcionament d’aquest, ajustar-lo i acabar el redactat de la 

memòria.  

 

Aquestes circumstàncies van provocar que s’hagués d’allargar el projecte tres mesos més, enllestint 

les tasques pendents amb més marge.  

 

El sistema d’alta temperatura finalment no va ser possible. Aquest projecte depenia de 

l’investigació de dos projectistes de materials, que havien de fabricar una punta indentadora capaç 

de treballar a alta temperatura. El projecte de la punta no va obtenir els resultats esperats, per 

aquesta raó, es va haber de modificar el nostre projecte inicial i declinar l’opció del sistema d’alta 

temperatura. 
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6. Principi de funcionament 

L’objectiu de l’equip és poder indentar en el rang d’1 gram fins a 1 kilogram de força. Per fer-ho, es 

necessitarà que la punta indentadora sigui accionada per un element extern que li proporcioni 

aquest rang de forces. 

 

A través de l’estudi de mercat, s’ha pogut veure que hi ha diferents tipus d’accionament; mecànic i 

electrònic. En el cas del mecànic es basa en la càrrega de diferents pesos i pel que fa a l’electrònic, 

es pot fer basant-se en un moviment de motor lineal o a través de la utilització d’una bobina (en el 

cas dels nanoindentadors). L’avantatge principal del mecànic és la seva fiabilitat, però les opcions 

electròniques permeten controlar amb molta més precisió aquest rang de forces. Un cop vistes les 

diferents opcions d’accionament de la indentació, es va optar per la opció bobinada, ja que els 

motors lineals són cars i al taller es disposava d’un altaveu de 6”, 50 W i 6 Ω. Es va testejar i es va 

veure que era capaç de generar la força i el desplaçament suficient per l’aplicació desitjada.  

 

Pel que fa al principi de funcionament de l’altaveu al sistema d’indentació, es col·loca una bobina 

en presència d’un camp magnètic generat per dos imants permanents. Quan es fa circular corrent 

elèctric a través del bobinatge, es genera un camp magnètic que interacciona amb el camp fixe. 

Aquesta interacció genera una força que ve donada per la següent fórmula: 

 

 

𝐹 = 𝛼 𝑁 𝐼 𝐵  
 

Equació 6.1 

 

El mecanisme de molts actuadors lineals és el mateix que el d’un altaveu, motiu pel qual es va veure 

una opció mes adequada i ajustada. 

 

En aquest punt, es sap que l’altaveu es desplaça en el rang de moviment requerit. Per saber aquest 

desplaçament es necessitarà un sensor. Es va optar per la utilització d’una cèl·lula de càrrega 

reciclada d’una balança de 300 g amb una precisió d’1 mg. Quan aquesta balança se li aplicaven els 

300 g, aquesta es desplaçava 0,5 mm. Amb aquestes dades es dedueix que la precisió de mesura 

de moviment és de 0,5 mm/300000, és a dir 1,7 nm. També s’haurà de saber la força, per la qual 

cosa s’optarà per dissenyar, fabricar i muntar una cèl·lula de càrrega des de zero que sigui capaç de 

mesurar la força amb les especificacions que demana la màquina. 

 

Degut a que el microindentador es dissenyarà per a una futura aplicació a alta temperatura, es 

col·locarà la seva estructura de manera horitzontal en comptes de vertical, que és el cas més comú. 

S’ha pres aquesta decisió perquè, segons s’ha determinat per l’estudi de mercat, tots els 
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duròmetres que vulguin treballar a alta temperatura són més eficients amb un mecanisme d’acció 

horitzontal, degut a la convecció. És a dir, si es col·loca el sistema indentador de manera vertical i 

es baixa fins la mostra calenta, el calor tendeix a pujar i sobreescalfaria aquest sistema, en canvi, 

de manera horitzontal tota aquesta energia es dissipa cap a la zona on no hi és la punta indentadora. 

 

 
Figura 6.1. Representació amb SolidWorks del sistema d’indentació. 

 

Amb això ja dissenyat, es voldrà que la mostra es pugui moure per fer diferents indentacions i, al 

ser un microindentador, aquesta mostra s’ha de poder moure micromètricament, per la qual cosa 

s’haurà de fer servir una base XY capaç de moure la mostra amb aquesta precisió. El següent que 

es voldria es poder veure la indentació feta, i això només es podrà aconseguir amb un microscopi, 

que es va fer servir un reciclat del taller mecànic. Seguidament, es voldrà desplaçar la mostra des 

de l’indentador fins al microscopi i també poder enfocar òptimament aquesta indentació, es per 

aquest motiu que es faran servir dues taules lliscants, una pel desplaçament i l’altre pel focus. 

 

La precisió de la base XY i les taules lliscants es veuran alterades si, a l’hora d’indentar, aquestes 

tenen joc. Per aquest motiu, s’implementarà un sistema d’electroimants per bloquejar moviments 

i jocs innecessaris que puguin alterar la indentació. 

 

Finalment, caldrà un sistema d’electrònica per controlar la indentació, els moviments de les taules 

lliscants i base XY i la indentació, que es basarà en un conjunt de motors, controladors, una font 

d’alimentació, dos adquiridors de dades i un amplificador per amplificar la senyal de l’altaveu. 
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7. Muntatge electrònic 

7.1. Components electrònics 

En aquest apartat es llisten els components presents al sistema electrònic del microduròmetre. 

 

Targeta d’adquisició de dades (NI PCI/PXI-6221 i NI myDAQ). Una targeta d’adquisició de dades és 

una placa electrònica que, al rebre senyals físiques, les digitalitza. Aquesta es divideix en tres parts: 

el circuit de condicionament de senyal, el convertidor analògic-digital i el bus. 

 

El model de placa escollit ha estat la NI PCI/PXI-6221 de National Instruments, la qual disposa del 

pinatge mostrat a la figura 7.1. 

 

 

Figura 7.1. Pinatge NI PCI/PXI-6221. [datasheet] 
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Tal i com es pot observar a la figura 7.1, les entrades i sortides utilitzades estan indicades en groc, 

les quals s’encarreguen d’enviar les ordres als drivers dels motors i rebre els senyals de les cèl·lules 

de càrrega. 

 
Figura 7.2. Esquema de la targeta d’adquisició de dades NI PCI/PXI-6221. [datasheet] 

 

Degut a que la sortida analògica del NI PCI/PXI-6221 va deixar de funcionar, va ser necessari utilitzar 

la d’un myDAQ disponible al taller, la qual és una targeta d’adquisició de dades, també de National 

Instruments, que s’encarrega de governar l’altaveu. 
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Figura 7.3. NI myDAQ. 

Motor pas a pas (NEMA17). Dins del ventall dels motors que poden ser utilitzats, l’opció escollida 

han sigut els motors pas a pas, ja que permeten el control de la posició angular del rotor sense cap 

cicle de retroalimentació tancat (com per exemple encoders), tal i com es mostra a la figura 7.4. 

 

 

 

 

 

Figura 7.4. Cicle de treball d’un motor pas a pas. 

Concretament, en aquest cas s’ha triat l’opció de motors pas a pas bipolars de tipus híbrid (model 

NEMA17) d’1,8º per pas en els quals, per fer una volta completa, es necessiten 200 passos. No 

obstant, es fan treballar en 1/16 per pas, la qual cosa comporta 3200 passos per completar una 

volta. A la figura 7.5 es mostra el motor escollit. 

 

 
Figura 7.5. Motor pas a pas escollit. 

Procés Entrada Sortida 
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Controlador (driver) de motors pas a pas (Velleman VMA333). Per fer moure correctament els 

motors és necessari l’ús d’unes plaques electròniques anomenades drivers. Aquests s’encarreguen 

de rebre els senyals de control proporcionats per l’adquiridor de dades i enviar l’ordre als motors 

en forma de polsos. Aquests contenen dos circuits, un per cada bobina, encarregats de fer circular 

corrent per elles en ambdues direccions. Això s’aconsegueix col·locant 4 transistors de tipus 

MOSFET en cada un d’ells en una disposició que rep el nom de “Pont H” (figura 7.6). 

  

 

Figura 7.6. Ponts H per al control de les dues bobines d’un motor pas a pas bipolar. [dima3d] 

  

En aquest cas s’ha escollit el model de driver VMA333 degut a que és econòmic i amb una bona 

fidelitat. Les entrades d’aquest driver són l’enable (EN+ i EN-), el control de direcció (CW+ i CW-) i 

el control del senyal de puls (CLK+ i CLK-). Les sortides van connectades a les bobines del motor (A+, 

A-, B+ i B-). 

La placa disposa de 9 switchs que permeten controlar els següents paràmetres: l’intensitat de 

corrent, l’stop corrent, el mode d’excitació i el decay setting. La configuració escollida en el nostre 

cas és la mostrada a la figura 7.7. 
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Figura 7.7. Configuració utilitzada per als switchs del driver VMA333. [datasheet VMA333] 

 

Font d’alimentació (RT-85C). Per tal que el sistema funcioni, ha de tenir una alimentació de 240 V 

AC. La font d’alimentació és l’encarregada de subministrar el corrent just i necessari que necessita 

el microduròmetre. Per a aquesta aplicació, es necessitarà una font d’alimentació amb sortides de 

+15 V 3 A, +5V 1 A i -15 V 500 mA. Tenint en compte aquestes especificacions, s’ha escollit el model 

RT-85C (figura 7.8). 

 

 
Figura 7.8. Font d’alimentació RT-85C. 
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Optoacobladors (PC817). Tenen la funció de protegir la targeta d’adquisició en cas de curtcircuit o 

sobretensions. El seu principi de funcionament es basa en l’efecte fotovoltaic, on un díode LED 

activa un fototransistor a través de la llum emesa. Es necessitaran 15 unitats. 

 

 

 

 

Figura 7.9. A l’esquerra, símbol electrònic d’un optoacoblador [22]. A la dreta, imatge real d’un optoacoblador PC817. 

Resistors. Comunament anomenades “resistències”, serveixen per a establir una resistència 

elèctrica i limitar el valor del corrent elèctric en un punt d’un circuit. Aquests no tenen polaritat 

definida i hi ha de diversos valors normalitzats de resistències. 

 

  

 

Figura 7.10. A l’esquerra un resistor físic. A la dreta, la simbologia d’un resistor. [] 

 

En aquest cas s’han utilitzat 15 de 220 Ω, 15 de 6,2 kΩ, 1 de 8 kΩ, 1 de 2 kΩ, 1 de 7,9 kΩ, 1 de 1,1 

kΩ, 1 de 22 kΩ i 2 de 5 Ω. 

 

Cèl·lules de càrrega (HBM SPL i fabricació pròpia). Es tracta d’uns transductors que transformen 

una senyal física, en aquest cas una força, en senyal elèctric, i hi ha de diferents tipus segons la seva 

geometria i els sensors utilitzats (capacitius, piezoelèctrics, amb galgues extensomètriques...). En 

aquest cas s’utilitzen cèl·lules amb galgues extensomètriques. 
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Figura 7.11. Diferents tipus de cèl·lules de càrrega. [] 

 

El seu principi de funcionament es basa en obtenir, a partir de la deformació de quatre galgues que 

formen un pont de Wheatstone (figura 7.12). La deformació física de la galga produeix una 

modificació del valor de la resistència. La connexió en forma de pont de Wheatstone permet 

conèixer la diferència entre els dos parells de resistències R1 i R3 per un costat i R2 i R4 per un altre, 

de manera que en un esforç determinat, quan es munta aquest pont, s’ha de fer mantenint 

l’emparellament R1 i R3 per a la zona de la cèl·lula de càrrega que treballa a compressió i R2 i R4 

per a la zona de tracció. 

 

          
Figura 7.12. A l’esquerra, un pont de Wheatstone. A la dreta, les galgues extensomètriques BF350 que seran 

connectades d’aquesta manera. 
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Tenint en compte el funcionament d’aquest tipus de sensor, el que realment mesuren és la 

deformació del material, i depenent de la geometria i el material utilitzat es tindran uns valors de 

càrregues diferents. En el cas d’aquest treball s’ha aprofitat la mesura de la deformació de la cèl·lula 

de càrrega per obtenir-ne el desplaçament, concretament el model HBM SPL (figura 7.13), reciclada 

d’una balança no funcional que estava a la gàbia de residus electrònics del campus. Per a mesurar 

la càrrega es va optar per una cèl·lula de compressió que hi havia al taller (figura 7.13), però aquesta 

última no funcionava i es va decidir dissenyar i construir-ne una des de zero.  

 

 
Figura 7.13. Cèl·lules de càrrega de desplaçament HBM SPL (esquerra) i de força (dreta). Aquesta última no funcionava i 

es va optar per fabricar-ne una de nova. 

 

El procés de càlcul de mesures, disseny i anàlisi tensional amb SolidWorks i mecanització es troba 

detallat a la memòria Disseny i fabricació d’un microindentador; procés mecànic d’Adrià Moreno. 

 

Per connectar les galgues extensomètriques (concretament el model BF350 amb una resistència de 

349,8 +/- 0,1Ω) es van haver de soldar dos cables als extrems de cada una. Després, es van enganxar 

amb Loctite a les parets de la cèl·lula. Per acabar de muntar el pont de Wheatstone, i un cop 

enganxades les galgues, es van soldar els cables entre sí de tal manera que formessin aquest. 

Finalment, es van soldar els cables que surten de la cèl·lula als nusos corresponents del circuit. Per 

facilitar el procés és recomanable utilitzar les pinces a l’hora de manipular els cables. 
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Figura 7.14. Interior del muntatge de la cèl·lula de càrrega.  

 

Amplificadors (INA114AP, LM1875T i TL071CP). Es disposa de tres amplificadors d’instrumentació 

(dos INA114AP i un TL071CP) i un amplificador de so (LM1875T). 

 

En el cas del INA114AP, el seu objectiu de disseny és aconseguir una impedància d’entrada infinita 

per no modificar el valor de diferència de potencial que ha de llegir i amplificar la tensió de sortida 

dels ponts de Wheatstone de les dues cèl·lules de càrrega. Disposa de 8 pins de connexió. 

 

 
 

Figura 7.15. A la dreta, el component INA114AP físic. A la dreta, esquema electrònic del INA114AP. [datasheet] 

 

Per altra banda, l’amplificador LM1875T té com a finalitat, estant connectat com a seguidor de 

tensió junt amb el TL071CP, amplificar el corrent que s’enviarà a l’altaveu. L’LM1875T disposa de 5 

pins de connexió (figura 7.16) i el TL071CP en té 8 (figura 7.17), però a l’hora de connectar-lo només 

s’utilitzaran 5 pins. 
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Figura 7.16. A l’esquerra, el component LM1875T físic. A la dreta, simbologia del LM1875T. [datasheet] 

 

         

 

Figura 7.17. A l’esquerra, el component TL071CP físic. A la dreta, la simbologia del TL071CP. [datasheet] 

 

Les connexions dels dos components s’expliquen a l’apartat 7.2.2 d’aquesta memòria. 

 

Electroimants (KK-P25/20 i LIBO L-60kg). El microduròmetre disposa de dos electroimants per tal 

d’eliminar el joc en el procés d’indentació. El KK-P25/20 (figura 7.18) es troba de manera 

concèntrica al suport de la proveta, just darrere de la placa a la que es troba. El LIBO L-60kg (figura 

7.18) és un pany magnètic que es troba fixat a la bancada, sota la planxa inferior. Per a una 

explicació més detallada de les localitzacions dels electroimants, consultar la memòria Disseny i 

fabricació d’un microindentador; part mecànica d’Adrià Moreno. 

 

En un electroimant, el camp magnètic es produeix pel pas d’un corrent elèctric. Aquests disposen 

de dos cables que permetran activar-lo i desactivar-lo quan el NI PCI/PXI-6221 permeti el pas 

d’intensitat. 
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Figura 7.18. A l’esquerra, l’electroimant KK-P25/20 []. A la dreta, el pany magnètic LIBO L-60kg []. 

 

Relé (HL-52S). Dispositiu electromagnètic que actua com un interruptor i que és controlat per un 

circuit elèctric. El sistema d’accionament està format per una bobina i un entreferro. Quan passa 

un corrent pel solenoide, indueix un camp magnètic a l’entreferro que fa moure l’interruptor 

d’obert a tancat o al revés. 

 

S’ha utilitzat el model HL-52S, el qual conté dos relés, i disposa de diversos pins: 

 

 GND. Es connecta a la terra. 
 

 IN1/IN2. Les entrades que fan accionar els interruptors 1 i 2. 
 

 VCC. Alimentació de la bobina i l’electroimant interns. En aquest cas s’alimenta amb 5V. 
 

 Blocs de terminals. El del mig és el port comú, el qual va alimentat a 5V i és el que commuta 

entre els altres dos (el NO i el NC). Els electroimants van connectats als NO. 

 

 
Figura 7.19. Relé HL-52S. 
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Altaveu. Un altaveu està format per un imant permanent fixe i una bobina mòbil. Tal i com s’explica 

a l’apartat 6 (“Principi de funcionament”), amb la interacció de dos camps magnètics (un d’ells fix) 

es genera una força que permet moure la bobina en ambdós sentits depenent de la intensitat de 

corrent que circuli per ell. 

 

S’ha buscat un altaveu que sigui capaç de generar una força a l’indentador superior a 1 kgf. En 

aquest cas, s’ha optat per un altaveu de 6’’, 50W i 6Ω.  

 

 
Figura 7.20. Altaveu. 

 

Plaques de prototipat (RE520-HP). En aquestes plaques es soldaran els diversos components que 

conformaran el sistema electrònic del duròmetre. Es disposen de dos, les quals contindran 

principalment els circuits del control dels motors, d’amplificació de les cèl·lules de càrrega, de 

l’altaveu i dels relés dels electroimants. Per veure el procés de muntatge dels circuits consultar 

l’apartat 7.2. 

 

 



                                                                                                                                          TREBALL FI DE GRAU  

 
 

55 

 
Figura 7.21. Circuit de control dels motors muntat en una placa de prototipat RE520-HP. 

 

Connectors mascle-femella i blocs de terminals (ED500/7DS). S’utilitza un conjunt de 24 

connectors femella per a facilitar el manteniment i així poder accedir fàcilment al senyal de sortida 

de la placa NI PCI/PXI-6221, dels quals 22 corresponen a sortides digitals, 1 de terra i 4 a entrades 

analògiques. 

 

Per altra banda, s’incorpora a les plaques grups de blocs de terminals, concretament els ED500/7DS 

en aquest cas, que permeten crear nusos entre cables de manera molt fàcil i sense haver de soldar-

los. Sobretot s’utilitzen per les alimentacions i les terres. 

 

  

 

Figura 7.22. A l’esquerra, connectors femella del NI PCI/PXI-6221. A la dreta, blocs de terminals ED500/7DS. 

 

7.2. Procés de muntatge dels sistemes electrònics 

El primer pas és allargar tots els cables dels motors pas a pas, de la cèl·lula de càrrega i dels 

electroimants, per tal que tots arribin al punt on es troben situades les plaques Velleman VM333, 

el grup de relés i les dues plaques de prototipat. Per fer-ho, s’haurà de soldar amb estany els 
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extrems dels cables amb altres més llargs, per després introduir fundes termoretràctils a les unions 

d’aquests i escalfar-los per tal de contreure’ls i fixar-los bé, tal i com es mostra a la figura 7.23. 

 

 
Figura 7.23. Procés d’escalfament de les fundes termoretràctils o comunament anomenades “macarrons”. 

Un cop es tenen tots els cables allargats una distància suficient, arriba el torn de col·locar en una 

placa de prototipat les entrades i sortides de la targeta d’adquisició NI PCI/PXI-6221. Per fer-ho, 

aquestes seran cablejades i, un cop arribin a la placa, es soldaran amb estany juntament amb un 

grup de connectors femella. Amb això, la posterior connexió amb els elements del circuit serà molt 

més senzilla a través de connectors mascle. Cal remarcar que en aquest cas s’han connectat més 

ports dels necessaris en vista al futur, perquè aquesta màquina es quedarà al departament i així es 

poden realitzar modificacions. Per aquest motiu, el fet de disposar de més entrades i sortides obre 

la porta a millores futures. 

 

És recomanable indicar el nom de cada connector per tal de saber on es connecta cada element i 

per facilitar posteriorment la programació. En aquest cas s’ha optat per senzillament escriure en un 

paper el pinatge (indicant a quin connector correspon cada un) i enganxar-ho a la placa (figura 7.24). 
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Figura 7.24. Connectors de la targeta d’adquisició de dades NI PCI/PXI-6221 a la placa de prototipat, amb un paper que 

indica a quin pin de l’adquisidor correspon cada un. 

 

El següent pas serà muntar els tres circuits electrònics que donen i reben les ordres de les dues 

targetes d’adquisició de dades: la NI PCI/PXI-6221, que s’encarrega de moure els quatre motors pas 

a pas i que rep els senyals de càrrega i desplaçament de les dues cèl·lules de càrrega i la NI myDAQ, 

que envia un senyal analògic a l’amplificador d’audio LM1875T per a que aquest amplifiqui el 

corrent cap a l’altaveu, i aquest últim apliqui la força a l’indentador per realitzar l’empremta i 

calcular-ne la duresa. 

7.2.1. Placa dels optoacobladors 

El primer pas és protegir les entrades i sortides de l’NI PCI/PXI-6221 i els divers VMA333 per evitar 

que es malmetin els components. Per aconseguir-ho es faran servir optoacobladors PC817 amb 

connexió del tipus primari actiu secundari, de manera que quan arribi un senyal al circuit primari 

de l’optoacoblador s’activarà el circuit secundari i, per tant, la sortida serà de 5V. 

 

 
Figura 7.25. Exemple d’aplicació d’un optoacoblador, on es senyalen els circuits primari (esquerra) i secundari (dreta). [] 

 

Cada pin de la targeta anirà seguit d’un resistor de 220Ω, els quals s’uniran als ànodes dels 

optoacobladors PC817. D’aquests últims, els càtodes aniran a la terra, els col·lectors s’uniran als 5V 
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de la font d’alimentació, i els emissors es bifurcaran en dues direccions: una cap al driver i l’altra, 

després de passar per un resistor de 6,2 kΩ, cap a la terra. Per soldar fàcilment les terres i el cables 

de la font es col·locaran tres cables pelats llargs, dels quals un passarà per la banda dels díodes dels 

optoacobladors i els altres 2 pels fototransistors. Els càtodes i els extrems restants de cada resistor 

es soldaran a aquests cables, els quals es connectaran a la terra, i els col·lectors al cable restant, 

que anirà alimentat a la font de 5V. A la figura 7.26 s’observa més detalladament aquest procés, 

amb el pinatge que correspon a cada optoacoblador. 

 

 
Figura 7.26. Esquema de connexió de la tarjeta NI PCI/PXI-6221 amb els resistors i els optoacobladors. 

 

Després d’això, s’han de connectar els drivers als resistors corresponents a les sortides digitals del 

NI PCI/PXI-6221. A la figura 7.27 es poden observar les connexions resultants. 

 

 
Figura 7.27. Connexió dels drivers. 

Tal i com es mostra a la figura 7.27, només aniran amb les resistències els CLK+ i CW+, que 

corresponen als polsos i a la direcció respectivament. Després, tots els negatius dels drivers aniran 
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connectats conjuntament a la terra, i els EN+ tots junts a una resistència per unir-se a una sortida 

digital de l’NI PCI/PXI-6221. 

 

Seguidament, es connectaran els motors pas a pas a cadascun dels drivers per mitjà de quatre 

cables (A+, A-, B+ i B-). A més, els V+ aniran alimentats junts amb 5V i els GND a la terra, tal i com 

es mostra a la figura 7.28. 

 

 
Figura 7.28. Cablejat dels motors pas a pas amb els drivers. 

 

Finalment es connectaran els dos electroimants. Com que els optoacobladors tenen una intensitat 

de sortida molt baixa, s’utilitzaran dos relés per poder accionar-los (en aquest cas, és un únic 

component: l’HL-52S). Les connexions es mostren a les figures 7.29 i 7.30. 

 

 
Figura 7.29. Connexió dels pins del relé HL-52S. 
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Figura 7.30. Esquema de les connexions del relé amb els electroimants. 

 

El resultat de l’esquema ha sigut el que es mostra a continuació a les figures 7.31 i 7.32. 

 

 

 
Figura 7.31. Resultat final de la placa dels motors, tant la part inferior (primera imatge) com la superior (segona 

imatge). 
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Figura 7.32. Connexionat dels drivers. 

 

A l’annex A2.2 es pot consultar l’esquema complet.  

 

7.2.2. Circuit de les cèl·lules de càrrega 

S’observa que si es connecta el pont de Wheatstone de les cèl·lules de càrrega passa molta 

intensitat a través del circuit, cosa que genera una petita calor que produeix que el valor de la 

resistència variï. Per tant, s’opta per la solució de fer un divisor de tensió per alimentar les cèl·lules 

de càrrega, tal i com s’observa a la figura 7.33. 

 

 
Figura 7.33. Connexió de la font amb quatre resistors. 
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El següent pas és connectar les cèl·lules a aquest pont de resistències i als amplificadors INA114AP; 

dos dels quatre cables aniran als pins 2 i 3 del INA114AP, i pel que fa als dos restants, un anirà al 

born negatiu de la font i l’altre entre els dos resistors que pertoquin, tal i com es mostra a la figura 

7.34. Cal mencionar que la connexió de cada cèl·lula de càrrega és exactament igual. A la figura 7.34 

també es pot observar la resistència de guany de 5Ω que caldrà connectar entre els pins 1 i 8 del 

INA114AP. 

 

 
Figura 7.34. Cablejat de les cèl·lules de càrrega. 

Per acabar, els pins restants dels INA114AP aniran de la següent forma: els pins 6 aniran a una 

entrada analògica de l’NI PCI/PXI-6221 (en aquest cas han anat a AI0 i AI2), els pins 7 aniran 

alimentats amb 15 V i els pins 4 amb -15 V. 

 

Com que el següent circuit anirà a la mateixa placa, es mostrarà el resultat final del muntatge a 

l’apartat 7.2.3. L’esquema complet es pot veure a l’annex A2.1. 

 

7.2.3. Circuit de l’altaveu 

Aquest circuit consta de l’amplificador de so LM1875T i el d’instrumentació TL071CP formant un 

seguidor de tensió. El TL071CP va connectat al la sortida analògica AO0 del NI myDAQ. Ja que 

aquesta sortida no està protegida per curtcircuits, i té una intensitat de sortida només d’1 mA, hem 

optat per intercalar un resistor de 22kΩ per evitar fondre la sortida digital en cas d’un curtcircuit 
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accidental. L’entrada negativa al AGND. Per facilitar la connexió es mostrarà la connexió de cada 

pin amb la simbologia del component (figura 7.35): 

 

 1  No es connecta. 
 

 2  A l’AGND del NI myDAQ. 
 

 3  Es connecta a un resistor de 22kΩ. L’altre connector del resistor va a l’entrada 

analògica AO0 del NI myDAQ. 
 

 4  Alimentat a -15 V. 
 

 5  No es connecta. 
 

 6  Es bifurca. Per una banda, ha d’anar connectat en forma de realimentació negativa. 

Per altra banda, ha d’anar a l’entrada positiva de l’amplificador de so LM1875T. 
 

 7  Alimentat a +15 V. 
 

 8  No es connecta. 

 

 
Figura 7.35. Simbologia de l’amplificador d’instrumentació TL071CP. [datasheet] 

 

L’LM1875T disposa de 5 pins (figura 7.36), i van connectats als següents llocs: 

 

 1  Al la sortida de l’amplificador d’instrumentació TL071CP. 
 

 2  A la sortida del LM1875T per anar amb realimentació negativa.  
 

 3  Es connectarà a -15 V. 
 

 4  Es bifurcarà en dues direccions: un cable realimentant negativament, és a dir, 

connectant-lo al pin 2, i l’altra cable soldat a un dels de l’altaveu. 
 

 5  Alimentat a +15 V. 
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Figura 7.36. Pins de l’amplificador de so LM1875T 

 

Finalment, el cable restant de l’altaveu va a la terra. El resultat de les connexions es mostra a la 

figura 7.37. 

 

 
Figura 7.37. Esquema electrònic del circuit de l’altaveu. 
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8. Programació 

8.1. Teoria de LabVIEW 

LabVIEW és un entorn de programació gràfica per a enginyers dissenyat per National Instruments 

amb el que es poden desenvolupar sistemes automatitzats d’investigació, validació i producció. 

 

Els programes desenvolupats amb LabVIEW s’anomenen Virtual Instruments (o VI de manera 

abreviada), els quals aconsegueixen combinar-se amb qualsevol tipus de software i hardware, ja 

sigui del propi fabricant com de tercers. 

 

La interfície del programa es divideix en el Front Panel, on es dissenya la interfície gràfica del 

software que s’estigui desenvolupant, i el Block Diagram, on s’escriu el codi que executa les ordres 

del programa. 

 

 
Figura 8.1. Front Panel de LabVIEW. 

 
Figura 8.2. Block Diagram de LabVIEW. 
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8.1.1. Controls i indicadors 

Un control és una entrada i un indicador és una sortida. Aquests interactuen al Front Panel. 

Existeixen diversos tipus depenent del tipus de dades que continguin: 

 

 Numèrics. Els controls han de ser omplerts per l’usuari i els indicadors mostren el resultat 

d’alguna operació o tasca realitzada al Block Diagram. 

 

     
Figura 8.3. A l’esquerra, un control numèric. A la dreta, un indicador numèric. 

 

 Booleans. Els controls normalment es tracten de botons i els indicadors de LEDs. 

 

     
Figura 8.4. A l’esquerra, un control booleà. A la dreta, un indicador booleà. 

 

 Strings. Els controls permeten escriure a l’usuari valors de tipus string, mentre que els 

indicadors els mostren resultat d’algun procés del Block Diagram. 

 

     
Figura 8.5. A l’esquerra, un control de tipus string. A la dreta, un indicador de tipus string. 

 

Cal destacar que els controls tenen el fons blanc, fletxes per canviar el valor i un label identificador. 

Per altra banda, els indicadors tenen el fons gris i un label identificador. 

 

8.1.2. Dades i funcions numèriques 

Els valors numèrics, tal i com el seu nom indica, prenen un número. Existeixen diverses 

representacions de dades numèriques que es poden utilitzar a LabVIEW, i els principals són els que 

es mostren a la taula 8.1. 
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Nom Símbol Mida en bits Rang de conteig 

Byte signed integer  8 -128 a 127 

Word signed integer  16 -32.768 a 32.767 

Long signed integer  32 
-2.147.483.648 a 

2.147.483.647 

Quad signed integer  64 -1e19 a 1e19 

Byte unsigned integer  8 0 a 255 

Word unsigned integer  16 0 a 65.535 

Long unsigned integer  32 0 a 4.294.967.295 

Quad unsigned integer  64 0 a 2e19 

Single precision, 

floating-point  32 

 Nombre positiu 

mínim:        1,40e-

45 
 

 Nombre positiu 

màxim:      3,40e38 
 

 Nombre negatiu 

mínim:                 -

1,40e-45 
 

 Nombre negatiu 

màxim:                -

3,40e38 

Double precision, 

floating-point  64 

 Nombre positiu 

mínim:        4,94e-

324 
 

 Nombre positiu 

màxim:      

1,79e308 
 

 Nombre negatiu 

mínim:                 -

4,94e-324 
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 Nombre negatiu 

màxim:                      

-1,79e308 

Extended precision, 

floating-point  128 

 Nombre positiu 

mínim:        6,48e-

4966 
 

 Nombre positiu 

màxim:      

1,19e4932 
 

 Nombre negatiu 

mínim:                 -

6,48e-4966 
 

 Nombre negatiu 

màxim:                      

-1,19e4932 

Fixed-point  
64 o 72 si incluye 

overflow 
- 

Complex single precision, 

floating-point  64 - 

Complex double precision, 

floating-point  128 - 

Complex extended precision, 

floating-point  256 - 

128-bit time stamp  128 

01/01/1600 (00:00:00) 

a 

01/01/3001 (00:00:00) UTC 

 

Taula 8.1. Principals tipus de dades numèriques. 

 

Existeixen un gran nombre de funcions numèriques disponibles per a treballar amb controls i 

indicadors numèrics. Les principals es mostren a la figura 8.6. 
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Figura 8.6. Principals funcions numèriques a LabVIEW. 

 

8.1.3. Dades i funcions booleanes 

Les dades booleanes solament poden prendre un de dos possibles valors: vertader (representat per 

un quadrat de vora i fons verds amb la lletra “T” de “true”) o fals (representat per un quadrat de 

vora verda i fons blanc amb la lletra “F” de “false”). Al LabVIEW existeixen variables booleanes i 

constants booleanes. 

 

 
Variable booleana 

 
Constant booleana “true” 

 
Constant booleana “false” 

Figura 8.7. Representacions de les variables i les constants booleanes. 

 

Els controls booleans al LabVIEW (polsadors, botons, etc.) tenen un comportament que els 

diferencia en sis versions de funcionament. Començant per la primera fila, i d’esquerra a dreta, es 

tenen els casos representats a la figura 8.8, anomenats accionaments mecànics o Mechanical 

Actions. 
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1) Switch when 

pressed 
 

2) Switch when 

released 
 

3) Switch until 

released 
 

4) Latch when 

pressed 
 

5) Latch when 

released 
 

6) Latch until 

released 

 
        Figura 8.8. Tipus d’accions mecàniques o Mechanical Actions dels botons Booleans. 

 

Als del tipus “switch”, la lletra “m” representa l’acció mecànica i la lletra “v” l’estat del senyal 

booleà. Als del tipus “latch”, la lletra “m” representa l’acció mecànica, la lletra “v” l’estat del senyal 

booleà i “RD” és el temps en el que l’VI llegeix el control. 

 

Pel que fa a les funcions booleanes existeixen una gran quantitat d’elles, disponibles per a treballar 

amb controls i indicadors de tipus booleà. Les principals són les mostrades a la figura 8.9. 

 

 
Figura 8.9. Funcions booleanes principals. 
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8.1.4. Dades i funcions del tipus string 

Les dades de tipus string poden ser variables o constants. 

 

 
Variable de tipus string. 

 
Constant de tipus string. 

Figura 8.10. Variables i constants de tipus string. 

 

Permeten emmagatzemar informació en forma de textos al Front Panel com a hexadecimals, codis 

del tipus ‘/’, contrasenyes, missatges, etc. Les taules de LabVIEW són considerades com arrays 2D 

d’strings. 

 

Pel que fa a les funcions de tipus string, les més importants es mostren a la figura 8.11. 

 

 
Figura 8.11. Funcions de tipus strings de LabVIEW. 

 

8.1.5. Timing 

Al LabVIEW existeixen una gran varietat d’opcions per al timing, de les quals hi ha opcions per a 

temps en mil·lisegons o en format de data. Les més importants són les següents: 

 

 Funció Wait (ms). Espera un nombre de mil·lisegons cablejats a l’entrada del bloc i com a 

sortida envia el nombre de mil·lisegons esperats. 
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Figura 8.12. Funció Wait (ms). 

 

S’utilitza dins dels cicles While per a determinar el temps que ha d’esperar aquest per a 

tornar a executar el codi del seu interior i donar-li temps al processador de realitzar altres 

tasques. El nombre màxim que pot esperar aquesta funció és 2.147.483.647ms (equival a 

24,8 dies). 

 

 Funció Wait Until Next ms Multiple. Permet sincronitzar tasques, essent aquest el seu 

principal ús. Aquesta envia a la sortida el valor del timer en mil·lisegons. 

 

 
Figura 8.13. Funció Wait Until Next ms Multiple. 

 

És possible que el primer cicle tingui un període més curt. El que sí és cert és que sincronitza 

tots els cicles, concretament amb el múltiple que s’hagi seleccionat. 

 

 Funció Tick Count (ms). Es pot utilitzar per a mesurar quant triga una secció de codi a 

executar-se, és a dir, és com un cronòmetre. Restant-los, es pot trobar el temps que s’ha 

trigat en fer una tasca. 

 

 
Figura 8.14. Funció Tick Count (ms). 

 

Aquesta funció pot contar de 0 a 4 bilions de mil·lisegons (32 bits). A l’arribar al valor màxim 

torna a començar. És una bona opció per a períodes de temps curts, però no es recomana 

per a intervals de temps grans. 
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8.1.6. Graphs i charts 

Al LabVIEW existeixen graphs i charts. Cada un té les seves diferències, les quals radiquen en la 

forma en que mostren la informació i de com la actualitzen. Hi ha els següents tipus: 

 

 Waveform Chart. Existeixen tres formes d’actualitzar aquest indicador: 

 

o Strip Chart. És a la mateixa finestra on es mostren totes les dades. 
 

o Scope Chart. S’omple la finestra i, un cop arriba al final, buida el que havia per 

seguir amb les dades que vinguin a continuació. 
 

o Sweep Chart. Conté dades anteriors i actuals separades per una línia vertical 

vermella. 

 

 Waveform Graph. Llueix com un oscil·loscopi. A diferència del Waveform Chart, el graph 

té l’eix X amb un valor fix.  

 

 
Figura 8.15. Waveform Graph. 

 

8.1.7. Estructura While 

Un bucle és un procés que es repeteix un número de vegades que, en aquest cas, es tracta d’un 

segment de codi. Existeixen diferents tipus de bucles en software. Al LabVIEW es tenen bucles del 

tipus While i For. 

 

El bucle While és una funció que repeteix una tasca o segment de codi mentre no es compleixi una 

condició. 
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Diagrama de flux d’un bucle While. 

 
Codi del bucle While al LabVIEW. 

Figura 8.16. A l’esquerra, un diagrama de flux d’un bucle While. A la dreta, el codi d’un bucle While. [] 

 

El bucle While consta de tres parts, mostrades a la figura 8.17. 

 

 
Figura 8.17. Parts del bucle While. [] 

 

El terminal de condició té dos opcions: 

 

 Stop If True. Para de repetir si es connecta un True al terminal. 
 

 Continue If True. Continua repetint el codi si es connecta un True al terminal. 

 

És important remarcar que la funció Wait dins del bucle permet al processador realitzar i completar 

altres tasques, alhora que allibera CPU i recursos de l’equip. 

 

Quan s’executa el While, el programa inicia la execució del codi que es troba dins d’aquest. Si la 

condició d’aturada es troba fora de l’estructura, l’aplicació quedaria en un bucle infinit i s’hauria 

d’avortar el programa. 
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En un bucle While, mentre s’està executant el cicle no entren més dades ni en surten d’altres, sinó 

que ho fan al finalitzar la iteració. A aquests connectors se’ls coneix com a túnels, i poden ser 

d’entrada o de sortida. A la figura 8.18 es mostra un túnel de sortida en un exemple de bucle While. 

 

 
Figura 8.18. El quadrat blau a l’esquerra de l’indicador numèric “Iteration” indica un túnel. 

 

8.1.8. Estructura For 

El bucle For és una funció que repeteix un número determinat de vegades un segment de codi. Al 

LabVIEW tenen el diagrama de flux que es mostra a la figura 8.19. 

 

 
Figura 8.19. Diagrama de flux d’un bucle For al LabVIEW. [] 

Un bucle For consta de tres parts mostrades a la figura 8.20. 
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Figura 8.20. Parts d’un bucle For. 

 

Cal mencionar que s’ha de connectar a “N” el nombre d’iteracions a repetir-se en el bucle. 

 

De manera similar a un bucle While, la tasca en un For es repetirà depenent del rellotge que se 

l’assigni. És recomanable utilitzar una funció Wait, ja que permet al processador realitzar altres 

tasques i fer que es consumeixin menys recursos als intervals d’espera. 

 

Als bucles For se’ls hi pot assignar un terminal de condició per a que el cicle culmini o perquè i = N 

(habitualment així). Les condicions d’aturada són les mateixes que en un bucle While: Stop If True i 

Continue If True (explicats a l’apartat 8.1.7). 
 

 
Figura 8.21. Bucle For amb terminal de condició. 

 

Si no es dóna la condició de parada, el codi s’executa el nombre de vegades que estigui connectat 

al terminal N. 

 

Cal mencionar també que als bucles For també es disposa de túnels. 
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8.1.9. Registres de desplaçament o Shift Registers 

Al LabVIEW, els registres de desplaçament o Shift Registers són una eina que permeten, al treballar 

amb qualsevol tipus de cicles, mantenir informació d’iteracions anteriors per poder treballar amb 

dades actuals del cicle. 

 

 
Icona dels registres de desplaçament o Shift Registers 

al LabVIEW. 

 
Bucle For amb registres de desplaçament. 

Figura 8.22. Shift Registers al LabVIEW. 

 

Es poden tenir dues opcions de registres de desplaçament: 

 

 No iniciats. A l’esquerra del bucle no existeix ningun valor d’entrada cap al Shift Register. 
 

 Iniciats. Existeix algun valor d’entrada a l’esquerra del registre de desplaçament. 

 

 
Registre de desplaçament no iniciat. 

 
Registre de desplaçament iniciat. 

Figura 8.23. Representació dels Shift Registers no iniciats i iniciats. 

 

Si es requereix que es vagin emmagatzemant dades encara que l’VI estigui parat, la millor opció és 

utilitzar registres de desplaçament no iniciats. Si, per contra, es requereix que cada vegada que 

s’executa l’VI el registre iniciï en un valor predeterminat, s’hauran d’utilitzar registres de 

desplaçament iniciats. 
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8.1.10. Estructura Case 

A l’estructura Case, depenent del valor que prengui una condició, es poden realitzar diferents 

tasques. 

 

 
Figura 8.24. Diagrama de flux d’una estructura Case. 

 

L’estructura Case es divideix en tres parts, mostrades a la figura 8.25. 

 

 
Figura 8.25. Parts d’una estructura C 

 

El selector de cas pot acceptar els següents tipus de dades: booleanes, enteres, strings i enumerated 

type values. 

 

Cal remarcar que no accepta valors numèrics flotants o doubles directament. Han de convertir-se a 

algun dels formats mencionats o el LabVIEW els arrodoneix a l’alça a partir de la cinquena dècima 

inclosa o a l’anterior en cas contrari. Tampoc accepta arrays. 
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Un dels casos dels que disposa una Case Structure és l’anomenat “per defecte” o “default”, el qual 

s’executa si la opció del selector de cas no es troba com un cas individual. Significa que s’executarà 

el cas default si no hi ha un cas definit. 

 

Pel que fa als túnels en una estructura Case, si aquests tenen les seves dades cablejades en tots els 

casos apareixerà un quadrat del color del tipus de dada, segons sigui el cas. Si algun cas o dada es 

troba sense cablejar, es produirà un error i el color del quadrat es veurà solament ombrejat al 

voltant. 

 

 
Túnel d’una Case Structure amb el quadrat acolorit. 

 
Túnel d’una Case Structure amb el quadrat solament 

ombrejat al voltant. 

Figura 8.26. Túnels al Case Structure. 

 

8.1.11. Creació d’un subVI 

Un subVI és un VI que pot ser utilitzat dins d’un altre VI com una eina que repeteix alguna funció. 

Un subVI pot ser utilitzat en més d’un VI. Qualsevol VI pot convertir-se en un subVI. 

 

Un subVI es representa com un bloc que conté entrades i sortides, però no tots els controls i 

indicadors que es troben dins d’aquest han de ser connectats necessàriament al seu exterior. Per 

la qual cosa, per exemple, es podria tenir un subVI amb dues entrades i dues sortides, però que al 

seu interior tingués deu controls i deu indicadors. Només cal convertir en entrada o sortida el que 

sigui requerit. 

 

El bloc del subVI conté un icona que pot ser editat des de l’Icon Connector, i des del Connector Pane 

es creen les entrades i les sortides del subVI. 
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Figura 8.27. Icon Connector (esquerra) i Connector Pane (dreta). 

 

Al Connector Pane s’observen una sèrie de quadrats i rectangles dividits simètricament per la 

meitat. Als de la meitat esquerra es recomana connectar els controls i a l’altra els indicadors. 

8.1.12. Arrays 

Un array és una organització de dades del mateix tipus caracteritzada per tenir un valor de índex o 

posició i una mida total d’array. L’índex inicia a 0 i l’array pot ser d’una o vàries dimensions. Per 

exemple, un array 2D té un índex compost per dos números (fila i columna). 

 

            
 

Figura 8.28. A l’esquerra, array 1D. A l’esquerra, array 2D. [] 

 

Al LabVIEW poden crear-se arrays del mateix tipus de dada, però pot ser o de controls o 

d’indicadors, no barrejats. El tipus d’arrays són: 

 

 Dades numèriques. 
 

 Dades booleanes. 
 

 Dades de tipus string. 
 

 Clusters. 

 

Els arrays poden crear-se a partir de constants o funcions. Les més importants es mostren a la figura 

8.29. 
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Figura 8.29. Funcions d’arrays. 

8.1.13. Estructura Sequence 

La estructura Sequence s’utilitza per a executar segments de codi de manera seqüencial, com si es 

tractés d’una “pel·lícula” que conté vàries “escenes” (frames), cada una amb el seu codi. 

 

Existeixen dues opcions: 

 

 Flat Sequence. Es veuen totes les seqüències a la pantalla. 
 

 Stacked Version. S’apilen les seqüències i es veu només una a la pantalla. 

 

 
Flat Sequence 

 
Stacked Version 

Figura 8.30. Les dues opcions de visualització de l’estructura Sequence al Block Diagram. 

 

Algunes de les característiques de les estructures Sequence són les següents: 

 

 S’utilitzen per a executar tasques de forma seqüencial. 
 

 Garanteixen l’ordre d’execució però no permeten operacions paral·leles. 
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 Un desavantatge que tenen és que no es pot aturar l’execució de l’VI enmig d’una 

seqüència. 

 

8.1.14. Variables locals 

Les variables locals poden llegir-se o escriure’s per a qualsevol control o indicador al Front Panel 

d’un mateix VI. Són molt útils per comunicar diferents estructures en un mateix VI. 

 

 
Variable local booleana en mode d’escriptura. 

 
Variable local booleana en mode de lectura. 

Figura 8.31. Representació de les variables locals al Block Diagram. 

 

Per a vincular-les a un control o un indicador s’ha de fer click dret a sobre d’aquest i a “Select Item” 

escollir la que es desitgi. Al assignar-li un ítem, la variable estarà automàticament en mode 

d’escriptura. Per canviar-la a mode de lectura, s’ha de fer-hi click dret a sobre i seleccionar l’opció 

“Change To Read”. 

8.1.15. DAQ Assistant 

El DAQ Assistant és una interfície gràfica (figura 8.32) que permet enviar dades a una targeta 

d’adquisició de dades i rebre-les d’ella, a més d’establir i configurar diversos canals a partir dels 

ports dels que disposi la targeta. Permet tant la transmissió de dades analògiques com de digitals. 

 

 
Figura 8.32. Menú desplegable que permet configurar el DAQ Assistant. 
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El bloc del DAQ Assistant (figura 8.33) conté entrades i sortides per poder programar-se dins del 

codi del VI desenvolupat, permetent així que sigui el mateix codi qui li enviï les dades o qui les rebi 

del propi DAQ Assistant. 

 

 
Figura 8.33. Entrades i sortides del DAQ Assistant. 

8.2. Control Proporcional Integral Derivatiu (PID) 

Un PID és un tipus de regulació i control proporcional que inclou l’acció derivativa i la integral. 

 

El control proporcional envia una potència que varia proporcionalment amb l’error. La banda 

proporcional seria la distància a la consigna a partir de la qual començaria a disminuir el valor de 

potència. Quant més s’acosta a la consigna, més baixa la potència de sortida. Això fa que no es 

pugui assolir mai el valor de la consigna. La diferència entre valor de consigna i el valor assolit 

s’anomena error estacionari. 

 

 
Figura 8.34. Control proporcional. [] 

El control derivatiu dóna la capacitat al sistema de controlar la velocitat a la que es genera el procés. 
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El control integratiu, cada cop que passa una unitat de temps, analitza la diferència entre la consigna 

i l’estat en que es troba el procés i incrementa la potència un percentatge. 

 

8.3. Funcionament del programa 

8.3.1. X-Y 

 

 
Figura 8.35. Sortides del subVI “X-Y”. 

Amb aquest subVI es vol aconseguir que el LabVIEW detecti quan s’està prement les tecles amunt, 

abaix, dreta i esquerra per posteriorment poder moure els motors amb aquesta configuració. 

Disposa de tres sortides: ENUM DIRECCIONS, RIGHT i UP. 

 

 
Figura 8.36. Block Diagram del subVI “X-Y”. 

 

Tal i com es pot observar a la figura 8.36, el subVI X-Y farà ús del subVI keyboard Acquire, del qual 

es farà servir la sortida keys pressed per a que X-Y detecti quan es premi una tecla del teclat i que 
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alhora reconegui quina ha estat polsada. Aquesta sortida permet crear enum constants amb totes 

les tecles del teclat, en aquest cas, es faran ús de les constants UP (U), DOWN (D), LEFT (L) i RIGHT 

(R). A continuació, es crearan tots els possibles cassos de combinacions d’aquestes constants, 

mitjançant l’ús d’arrays, per tal de que es puguin prèmer dues tecles de manera simultània, és a 

dir, D-0 (quan només es premi la fletxa cap abaix), D-L (quan es premi la fletxa cap abaix i l’esquerra), 

D-R (quan es premi la fletxa cap abaix i la dreta) i així successivament amb tots els cassos. En cap 

cas s’afegirà la fletxa oposada, com per exemple D-U (abaix i a dalt), ja que un desplaçament oposat 

mai es podrà produir simultàniament. 

 

Finalitzat el procés anterior, s’hauran d’haver obtingut 4 cassos únics (U-0, D-0, R-0 i L-0), i 8 cassos 

compostos, que es podran simplificar en 4 ja que cada cas compost tindrà una parella repetida (U-

L amb L-U, D-L amb L-D…). Per fer la simplificació, s’agafaran les parelles repetides i es compararan 

amb una porta lògica OR (una porta per cada parella) y el resultat de cadascuna de les portes es 

cablejarà a un Index Array per a cada resultat. Aquests arrays generaran dues sortides que seran 

comparades amb una porta lògica AND per finalment obtenir una sortida per a cada una de les 

parelles. Per tant, es tindrà una sortida R-D, una R-U, una L-U i una L-D. Aquestes sortides seran 

cablejades fins un Compound Arithmetic que permetrà fer un NOR de totes elles, que retornarà 

TRUE si cap d’elles és certa. Això es farà amb la finalitat de comparar-ho a través d’una porta lògica 

AND amb cadascun dels 4 cassos únics que s’havien deixat aïllats. Així, si un cas únic és TRUE i tots 

els cassos compostos son FALSE, s’aconseguirà que la sortida del comparador sigui certa i ja es 

podrà tenir una sortida correcta per cadascun dels cassos únics. 

 

Per últim, a la part inferior del subVI, es pot veure les variables locals dels diferents cassos, que es 

faran servir per obtenir les sortides finals d’UP, DOWN, LEFT i RIGHT. El més important és l’obtenció 

d’ENUM DIRECCIONS, que servirà per la programació del subVI Envia X-Y. Aquest ENUM serveix per 

detectar si no hi ha cap fletxa premuda, si hi ha un cas únic o si hi ha un cas compost premuts. Per 

aconseguir-ho, primer s’haurà de cablejar totes les variables locals dels cassos compostos a un 

Compound Arithmetic d’OR per veure si algún d’aquests cassos és cert. En cas de FALSE, el Select 

retornarà un buit a l’ENUM DIRECCIONS i en cas de TRUE, U/D-R/L, és a dir, sabrà si hi ha algún cas 

compost activat. Pel subVI Envia X-Y, interesarà tenir un cas que digui si està activada o la tecla 

Right o la tecla Left y un altre cas que indiqui si son certes les fletxes Up o Down. Per fer-ho, es 

crearan variables locals de cadascun dels cassos únics i es compararan amb una porta AND els 

cassos U-D y R-L. Dels quals es seguirà el mateix procediment seguit amb els cassos compostos amb 

el Select. Així, ja es tindrien configurats tots els cassos necessaris per completar l’ENUM 

DIRECCIONS. 

 

A la figura 8.37 es mostra el diagrama de flux del subVI. 
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Figura 8.37. Diagrama de flux del subVI “X-Y”. 
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8.3.2. Envia X-Y 

 

 
Figura 8.38. Entrades i sortides del subVI “Envia X-Y” 

Aquest subVI conté cinc entrades (IN shift register passos XY, Enum, Direcció M3 X, Direcció M4 Y i 

OBJECTIU) i una sortida (Out shift register passos XY), i la seva funció és enviar les ordres rebudes 

del subVI X-Y al adquisidor de dades, mitjançant l’ús de la funció DAQ Assistant, per a que aquest 

mogui els motors 3 i 4 (els que governen la base XY). Les direccions dependran de les fletxes 

premudes al teclat. Cada una d’aquestes enviarà un valor booleà als pins port2/line0, port2/line1, 

port2/line6 i port2/line7 de l’adquisidor de dades. 

 

A la figura 8.39 es mostra el Block Diagram del programa: 

 

 
Figura 8.39. Block Diagram del subVI “Envia X-Y”. 

El subVI està estructurat amb dues Case Structure i un cicle For. La primera Case Structure conté tot 

el programa i és governat per una funció Equal?. L’entrada Enum es compara amb un altre Enum 

buit (“ “). Si els dos són iguals, es seleccionarà el cas True de la Case Structure, el qual no executrà 

cap ordre i no farà actuar cap motor. En cas contrari, si són diferents, el valor False enviat 

seleccionarà el cas corresponent amb un cicle For que conté una altra Case Structure, amb l’objectiu 

de fer moure els motors depenent de les tecles polsades per l’usuari. El valor de l’entrada del subVI 

Enum depèn de si s’ha premut alguna tecla o no, i és enviat pel subVI X-Y (veure apartat 8.3.1). Si 
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no es polsa cap botó, el valor d’Enum serà “ “. En cas contrari, serà el d’alguna de les direccions dels 

motors o el de les dues alhora. 

 

Per una banda, el subVI conté una entrada d’array 1D anomenat IN shift register passos XY. Des de 

l’VI principal s’envia un array buit a aquesta entrada, i es compara amb la variable local appended 

array, la qual conté el valor dels passos d’ambdues direccions al final de cada iteració del cicle For, 

amb una funció Select. Si les iteracions fetes pel For són iguals que zero significa que acaba d’iniciar-

se l’execució del subVI i, per tant, treballarà en aquesta primera iteració amb l’array buit. Depenent 

de si s’ha premut alguna tecla o no, l’array contindrà passos emmagatzemats o no, i s’enviaran a la 

variable appended array, amb la qual el programa treballarà a les següents iteracions. 

 

Dins del cicle For, l’entrada Enum també s’encarrega de seleccionar el cas de la Case Structure 

situada dins del For. En aquesta es tenen quatre casos i, depenent de les fletxes que s'hagin premut 

al teclat, es seleccionarà un o altre. Aquests són Default, Up/Down (U/D), Right/Left (R/L) i 

Up/Down-Right/Left (U/D-R/L). El funcionament de cadascú és el següent: 

 

 Default: És el cas per defecte i es troba actiu quan l’usuari no pulsa cap tecla. Per tant, no 

es mourà la mostra en cap direcció. 

 

 Up/Down (U/D): S’activa quan la fletxa cap amunt o cap avall del teclat estan polsades. 

Depenent de quina sigui la que està activa s’envia un valor booleà a una funció Select, la 

qual sumarà o restarà un valor d’1 als passos de l’eix Y emmagatzemats a l’array i, 

conseqüentment, mourà la mostra en el sentit escollit. 

 

 Right/Left (R/L): El funcionament és molt similar al del cas U/D, però la diferència radica 

en l’eix d’actuació, el qual és l’X. D’igual manera, depenent de la fletxa premuda (dreta o 

esquerra), s’envia un valor booleà al Select, que sumarà o restarà 1 al valor dels passos de 

l’eix X de l’array, amb la conseqüència que la mostra es mourà en el sentit desitjat. 

 

 Up/Down-Right/Left (U/D-R/L): L’últim cas s’activa quan l’usuari polsa dues tecles de 

diferents direccions, és a dir, una de l’eix X (dreta o esquerra) alhora que una de l’eix Y 

(amunt o avall). Per tant, en aquesta situació s’envien dos valors booleans, Direcció M3 X i 

Direcció M4 Y, que sumaran o restaran 1 a cadascun dels passos dels dos eixos de direcció 

emmagatzemats dins de l’array. 

 

D’altra banda, els cicles del bucle For es determinen depenent de l’objectiu que estigui utilitzant-se 

al microscopi, i l’encarregat de enviar aquesta dada és un control anomenat Objectiu, situat al VI 
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principal. Per tant, depenent de l’òptic amb el qual s’estigui treballant, el cicle For iterarà més o 

menys vegades. 

 

El diagrama de flux del programa es mostra a la figura 8.40. 

 
Figura 8.40. Diagrama de flux del subVI “Envia X-Y”. 
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8.3.3. Mou indentar 

 
Figura 8.41. Entrada del subVI “Mou indentar”. 

Aquest subVI té la funció de moure el motor 2 un total de 163278 passos amb la finalitat de 

desplaçar la mostra cap a l’òptic o a l’indentador. El sentit del desplaçament s’envia amb un valor 

booleà a l’única entrada que aquest disposa (Direcció M2 IND T/OPTIC). 

 

 
Figura 8.42. Block Diagram del subVI “Mou indentar”. 

Tal i com mostra al Block Diagram (figura 8.42), quan el valor de l’entrada és True, s’envia un 1, el 

qual es converteix en 0 per la funció de negació, cap a un Build Array, conjuntament amb el valor 

del Puls M2, el qual serà 1 degut a que el botó es troba sempre en False i es nega el valor. Per 

contra, quan el valor de l’entrada és False, envia un 1. Aquest array s’envia mitjançant la funció 

DAQ Assistant als pins port2/line5 (polsos) i port2/line4 (direcció). Seguidament s’aplica un retard 

de 55 microseconds. 

 

Per a un valor True d’entrada, la mostra es desplaçarà cap a l’òptic i, en cas contrari, per a un valor 

False anirà cap a l’indentador. 

 

A la figura 8.43 es mostra el diagrama de flux del programa. 
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Figura 8.43. Diagrama de flux del subVI “Mou indentar”. 



 DISSENY I FABRICACIÓ D’UN MICROINDENTADOR; PROCÉS ELECTRÒNIC 

 

 

92 

8.3.4. Mou focus 

 

Figura 8.44. Entrades del subVI “Mou focus”. 

La funció d’aquest subVI és moure el motor M1, el qual serveix per a ajustar la distància entre la 

mostra i l’objectiu del microscopi o de l’indentador, depenent d’on estigui posicionada aquesta. 

L’element té dues entrades de tipus booleà (ON i Direcció) i envia senyal a dos pins de la targeta 

d’aquisició de dades: el port2/line7, el qual dona l’ordre d’enviar la direcció del moviment, i el 

port2/line5 s’encarrega d’enviar els polsos. 

 

Figura 8.45. Block Diagram del subVI “Mou focus”. 

Tal i com s’observa al Block Diagram (figura 8.45), quan al subVI li arriba un True per l’entrada ON 

consulta l’estat de l’entrada Direcció. Si aquesta és True li enviarà un 1 al port2/line7 de la targeta i 

canviarà l’estat del pin al port2/line5, llavors esperarà 1 mil·lisegon. En cas que l’entrada Direcció 

sigui False enviarà un 0 al port2/line7 de la targeta i canviarà l’estat del pin al port2/line5, llavors 

esperarà 1 mil·lisegon. Això farà que el motor es mogui lentament en el sentit desitjat per tal de 

poder enfocar la mostra a l’òptic o per acabar d’ajustar la distància entre la mostra i l’indentador. 

Per altra banda, si l’entrada ON és false, el subVI no farà res. 

A continuació es mostra el diagrama de flux del programa (figura 8.46). 
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Figura 8.46. Diagrama de flux del subVI “Mou focus”. 
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8.3.5. Distància AF 

 
 

Figura 8.47. Icona del subVI “Distància AF”. 

 

Distància AF serveix per fer retrocedir la mostra per tal de no ratllar-la ni malmetre la punta de 

l’indentador quan el motor 2 estigui funcionant, és a dir, la mostra junt amb la proveta s’estiguin 

desplaçant perpendicularment a la vista lateral de l’equip. No disposa d’entrades ni sortides. 

 

 
Figura 8.48. Block Diagram del subVI “Distància AF”. 

 

Tal i com mostra el Block Diagram (figura 8.48), el subVI Mou focus és l’encarregat de moure el 

motor 1 cap endavant i cap endarrere. Té les dues entrades en TRUE, el que vol dir que quan s’inicïi 

el bucle FOR immediatament s’executarà l’avenç del motor 1 en sentit oposat a la indentació. El 

bucle s’executarà 1522 vegades, el que correspondrà a 1522 passos del motor 1 en el sentit descrit 

prèviament. Aquest número ha estat determinat mitjançant prova i error, i és la mesura que s’ha 

considerat ideal per a retrocedir seguint el criteri d’allunyar suficientment la mostra de la punta de 

l’indentador, però que alhora sigui fàcil de tornar a enfocar la mostra quan torni cap al microscopi. 

 

Finalment, s’ha inclòs un Wait (ms) d’1 ms per tal de que el programa treballi de manera òptima. 

 

El diagrama de flux del programa es mostra a la figura 8.49. 
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Figura 8.49. Diagrama de flux del subVI “Distància AF”. 
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8.3.6. Autofocus toca mostra 

 

 
 

Figura 8.50. Icona del subVI “Autofocus toca mostra”. 

 

Aquest subVI té com a funció, dins del procés d’autofocus i quan la mostra es troba davant de 

l’ndentador, fer avançar-la cap a aquest amb el motor M1 fins a tocar-se per, seguidament, fer-la 

retrocedir una distància suficient fins que perdin el contacte. El programa no disposa d’entrades ni 

de sortides externes. 

 

 
Figura 8.51. Block Diagram del subVI “Autofocus toca mostra”. 

Tal i com indica el Block Diagram (figura 8.51), s’inicia amb un retard de 10 mil·lisegons i s’espera a 

que el primer cicle While haigi completat 100 cicles amb l’objectiu d’estabilitzar el senyal rebuts per 

la cèl·lula de desplaçament, conservant aquest valor variable com a “estabilitza”. Un cop finalitzada 

aquesta primera etapa, el següent pas és fer avançar la mostra fins que toqui l’indentador. Per fer 

això, el programa realitza la resta entre el valor actual del pin de desplaçament i el d’ ”estabilitza”: 

si aquest és inferior a 0,1 envia al subVI “mou focus” el valor booleà “on=True” (mitjançant la dada 

booleana “s? t:f”) i el valor de “Direcció M1=False” (tot això mentre el valor del booleà “paro 

emergencia” sigui False); per contra,  si el valor de la resta és superior a 0,1, el valor de s?: t:f serà 

False i llavors començarà el procés de retirar la mostra.  
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Aquest últim procés comença enviant el valor booleà True a les entrades del subVI “mou focus” 

(“on” i “Direcció M1”) per tal de fer retrocedir la mostra. Aquest cicle acabarà quan el valor de la 

resta entre el pin de desplaçament i “estabilitza” sigui inferior a 0,2, que farà canviar el valor de 

“Boolean 3” a True i activarà els botons “STOP” i “STOP 2”, detenent el programa. 

 

A la figura 8.52 (següent pàgina) es mostra el diagrama de flux del programa. 
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Figura 8.52. Diagrama de flux del subVI “Autofocus toca mostra”. 
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8.3.7. Guarda Excel 

 

 
Figura 8.53. Entrades i sortides del subVI “Guarda Excel”. 

 

Aquest subVI s’encarrega de generar una taula a Excel amb les dades de cada indentació. Disposa 

de 9 entrades (IN SR Nº indent, IN SR Dades Excel, Posició X, Posició Y, Càrrega, Desplaçament, 

Duresa (HV), template i Columnes Excel) i 2 sortides (OUT SR Nº indent i OUT SR Dades Excel). 

 

 
Figura 8.54. Block Diagram del subVI “Guarda Excel”. 

Tal i com es mostra a la figura 8.54, es crea un array amb els elements IN SR Nºindent+1, Posició X, 

Posició Y, Càrrega, Desplaçament i Duresa (HV), la qual s’agrega a l’array 2D IN SR Dades Excel. 



 DISSENY I FABRICACIÓ D’UN MICROINDENTADOR; PROCÉS ELECTRÒNIC 

 

 

100 

Aquest últim s’envia al subVI “Excel Easy Table” de LabVIEW que, conjuntament amb els altres 

subVI, permet, en un full de dades Excel originat prèviament, crear una taula amb els elements de 

l’array enviat i amb els títols de columna especificats a l’array d’strings Columnes Excel. 

 

A la figura 8.55 es mostra el diagrama de flux del subVI. 

 

 
Figura 8.55. Diagrama de flux del subVI “Guarda Excel”. 
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8.3.8. VI indentador 

Tal i com s’observa a la figura X.X, l’VI està format per dos cicles While: un per controlar el focus 

manual i l’altre per governar tots els casos dels que es disposen.  

 

 
Figura 8.56. Block Diagram de l’VI principal. 

Aquests casos es troben en una estructura case i són: 
 

 Ves a posició xy. Té la funció de moure la mostra amb els motors M3 i M4 quan s’està 

observant-la des de la càmera. Per fer-ho, i gràcies als subVI “X-Y” i “Envia X-Y”, l’usuari 

disposa de les fletxes del teclat de l’ordinador per poder desplaçarse lliurement per 

l’imatge. 

 

 Enfoca. És l’encarregat d’executar el procés d’autofocus i s’activa amb el botó que porta el 

mateix nom. Segueix una sèrie de passos pautats amb una estructura Sequence: 

 

1. El motor M2 desplaça la mosta cap a l’indentador. 

2. El motor M1 aproxima la mostra cap a la punta i, quan es toquen, es retira una 

distància que permeti una imatge ben enfocada a l’òptic. 

 

3. El motor M2 envia la mostra a l’òptic ben enfocada. En el cas que no ho estigués 

completament, l’usuari disposa d’un focus manual. 

 

 Mou òptic. S’activa amb un botó anomenat “Mou a òptic” i desplaça la mostra cap a aquest. 
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 Mou indentació. Quan s’activa el botó “Mou a indentador”, activa aquest cas i envia la 

mostra cap a l’indentador. 
 

 Indenta. Quan s’activa el botó “indent”, s’inicia el procés d’indentació. Especificant el 

nombre d’indentacions als eixos X i Y, es genera un array que permet fer les indentacions 

amb la càrrega, temps d’aplicació i separació entre petjades especificat. 

 

El programa principal s’inicia posant els valors d’stop3 igual a False i Focus igual a 0. Un cop iniciat, 

depenent de l’acció que es vulgui realitzar, s’executarà la part del programa corresponent. 

 

Per realitzar el procés d’autofocus, i trobant-se la mostra davant del microscopi, s’ha d’activar el 

botó corresponent, amb la conseqüència que el selector de casos serà igual a “enfoca”. Un cop el 

programa es troba dins d’aquest cas segueix la estructura Sequence començant per enviar-li al subVI 

“mou indentar” el valor True a l’entrada Direcció M2 IND T/OPTIC, fent desplaçar la mostra cap a 

l’indentador. Per fer avançar-la s’executa el subVI “AUTOFOCUS TOCA MOSTRA”, que la mourà cap 

endavant fins que detecti la punta i retrocedirà una distància suficient per no malmetre 

l’indentador. Un cop finalitzada l’execució d’aquest subVI, s’iniciarà el “DISTANCIA AF”, que farà 

retrocedir la proveta una distància que permeti un bon enfocament. Finalment, s’envia al subVI 

“mou indentar” el valor False a l’entrada Direcció M2 IND T/OPTIC per fer retornar la mostra a 

l’òptic i ben enfocada. 

 

Els casos “mou òptic” i “mou indentació”, tal com els seus noms indiquen, permeten moure la 

mostra cap al microscopi i l’indentador prement els seus corresponents botons. Per una banda, 

polsant el botó “mou a òptic” s’envia al subVI “mou indentar” el valor False a l’entrada Direcció M2 

IND T/OPTIC, la qual cosa dóna l’ordre al motor M2 de dirigir la mostra cap al microscopi. Per altra 

banda, prement el botó “Mou a indentador” envia al subVI “mou indentar” el valor True a l’entrada 

Direcció M2 IND T/OPTIC i, conseqüentment, la mostra es desplaça cap a l’indentador. 

 

El cas “ves a posició xy” s’activa quan no es troben premuts cap dels botons anteriors. Llavors, cada 

33ms, el programa agafa una imatge de la mostra (això succeeix quan Tick Count > 33). La resta de 

temps, l’usuari enviarà ordres al subVI “X-Y” amb les fletxes del teclat, amb la finalitat de moure’s 

lliurement per la mostra. 

 

El cas “indenta” s’activa amb el botó “indentar”. Està format per dos bucles For, un dins de l’altre, 

que permeten crear un array d’indentacions a partir del nombre d’elles que es vulgui a cada eix. 

Especificant una càrrega, un temps d’aplicació i una separació entre petjades, la mostra es va 

movent al llarg de l’eix X amb el subVI “Envia X-Y” i, quan la acaba, baixa a la següent fila i així 

successivament. Les dades d’indentació s’envien a un subVI anomenat “control indent” que, amb 
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l’ús d’un PID, envia el senyal analògic a l’altaveu que permet aplicar la força desitjada. Al final, el 

subVI “Guarda Excel” crea una taula d’Excel amb les dades de cada indentació. 

 

En el cas de voler enfocar manualment la mostra es disposa d’una barra anomenada “Focus”, la 

qual permet anar movent el motor M1 en dues direccions i amb un desplaçament molt petit i així 

poder acabar de trobar l’enfoc adequat. Aquesta acció es realitza enviant ordres al subVI “mou 

focus”. 

 

Finalment, per aturar el programa s’ha de prémer el botó “STOP”, el qual canviarà el valor del 

booleà “stop3” a True i provocarà la detenció de tot l’VI. 

 

A la pàgina següent es pot observar el diagrama de flux del programa (figura 8.57), i a l’annex A3 es 

pot consultar l’aspecte visual del programa (Front Panel). 
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Figura 8.57. Block Diagram de l’VI de l’indentador. 
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9. Discussió i treballs futurs 

Quan es va començar el projecte, la primera opció era dissenyar i fabricar un nanoduròmetre d’alta 

temperatura. Aquesta proposta no es va poder dur a terme perquè no va ser possible fabricar una 

punta capaç d’indentar a altes temperatures. Per aquest motiu es va acabar optant per construir 

un microduròmetre motoritzat. 

 

En vistes al futur, com el microindentador es quedarà a la universitat, s’ha dissenyat en vistes que 

sigui possible acoblar-hi un sistema d’alta temperatura en un futur. Aquesta millora comportaria 

l’exclusivitat de la màquina, ja que no se’n troben d’aquestes característiques al mercat, alhora que 

obriria una nova via d’estudi i investigació a l’EEBE. 

 

Un altre avantatge que té aquest disseny és la versatilitat que pot oferir, perquè fent modificacions 

es podrien obtenir altres màquines d’assaigs: d’scratch, de microtracció, de compressió i de fatiga.. 

 

Pel que fa a altres possibles millores està l’opció d’incorporar carcasses que protegeixin i aïllin 

l’estructura de la màquina i els seus sistemes electrònics d’agents externs, alhora que pot servir 

també com a protecció per a l’usuari. A més, comprant una base XY ja motoritzada permetria la 

possibilitat d’eliminar les estructures de suport dels motors pas a pas de la base XY original, les 

quals produeixen uns jocs i vibracions que s’han hagut de corregir amb els electroimants. 

 

Per altra banda, als quatre motors els hi caldria uns finals de cursa per tal de poder trobar les seves 

posicions inicials a l’iniciar la màquina. A més, caldria instal·lar una segona càmera per poder veure 

el conjunt de la mostra i implementar al programa de LabVIEW l’IMAQ per tal de poder seleccionar 

en aquesta la zona de la mostra a analitzar. Un cop aquesta àrea haigi estat delimitada, el 

microscopi hauria de fer les diferents fotografies i l’IMAQ les hauria d’enganxar de tal forma que es 

generés una foto total a alta resolució per la qual es pogués navegar i interactuar, de manera que 

clicant a sobre de la foto, el microscopi anés a la posició seleccionada. Un cop acabada la indentació, 

s’hauria de tornar a fer una altra seqüència de fotos, que s’analitzaria a través de l’IMAQ per 

mesurar les empremtes deixades a la mostra. 

 

Pel que fa a l’altaveu, incorporar-hi un filtre seria una opció interessant per tal de mitigar o suprimir 

el so que aquest produeix quan està en funcionament. 
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Anàlisi econòmica 

En aquest apartat es presenta detalladament el cost d’aquest projecte. Es tindran en consideració 

aspectes com la mà d’obra o costos d’enginyeria i el material utilitzat. 

 

Suposant una mitjana de 4h/dia invertides al llarg del projecte des de març fins a desembre, ambdós 

inclosos i treballant de dilluns a divendres a 8€/hora, que és el que imposa com a mínim la EEBE per 

a fer pràctiques d’empresa [19], el cost de mà d’obra o costos d’enginyeria és de 6.400€. 

 

Pel que fa al software utilitzat en el desenvolupament del projecte, la UPC ha proporcionat llicències 

d’estudiant de SolidWorks, LabVIEW i Multisim, per la qual cosa no s’ha hagut de realitzar cap 

pagament en aquest aspecte. 

 

El material utilitzat suposa el gran estalvi del treball, ja que la major part ha estat reciclat del 

laboratori i no ha sigut necessari fer-ne la compra. Aquest material ha estat la bancada, les planxes 

d’acer, les peces mecanitzades d’alumini, la targeta d’adquisició de dades NI PCI/PXI 6221, una de 

les cèl·lules de càrrega, l’altaveu, entre altres. Els materials i components que s’han hagut de 

comprar són: les taules lliscants, la base XY, els electroimants, la font d’alimentació, els controladors 

dels motors, , els 15 optoacobladors, els amplificadors, les galgues extensomètriques i la placa de 

relés. 

 

A l’inici del projecte, es disposava de, com a màxim, 700€ per fer la compra de tot el material. A 

continuació, es desglossarà el que ha estat el cost real d’aquests components: 
 

Component Preu unitari (€/unit.) Unitats 
Preu total 

(€) 

Taula lliscant 81,99 2 163,98 

Base XY 107,19 1 107,19 

Driver VMA333 24,99 4 99,96 

Font d'alimentació RT-85C 33,44 1 33,44 

Optoacoblador PC817 0,13 15 1,95 

Galga extensomètrica 

BF350 
0,22 4 0,88 

Electroimant KK-P25/20 12,99 1 67,17 

Pany magnètic LIBO L-60kg 17,99 1 17,99 

Placa de relés HL-52S 7,89 1 7,89 

  TOTAL 500,45 

Taula 9.1. Cost dels components comprats 
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Com es pot veure, el cos total d’aquests components ha estat de 500,45€, que està per sota dels 

700€ que s’havien fixat d’un principi. 

 

Tenint en compte que els components electrònics que no han estat comprats tenen un preu conjunt 

d’uns 1.230€, el microscopi amb les lents en valen 5.000€ i tot el conjunt de matèries primeres que 

s’han fet servir per fabricar les peces i altres components estan valorats en uns 4.000€, el preu 

aproximat del conjunt seria d’uns 11.230€ com a màxim (sumant-li també el cost dels components 

comprats desglossats a la Taula 0.1). 

 

Un microindentador industrial d’aquestes característiques té un preu superior als 70.000€. Si un 

grup d’investigadors volguessin aquesta màquina pel seu laboratori i no tinguessin aquesta 

capacitat econòmica, per un preu al voltant dels 11.000€ i seguint les instruccions d’aquesta 

memòria podria tenir-ne una. 
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Anàlisi de l’impacte ambiental 

L’impacte ambiental d’aquest projecte es desglossa en dues parts. La primera part és la que pertany 

a tot el que engloba el muntatge del microindentador i la segona, a tot el que fa referència a la 

màquina un cop ja muntada. 

 

Per fabricar l’indentador s’ha necessitat comprar peces i components. No obstant, degut al fet 

d’haver reutilitzat i reciclat molts materials i components que hi havia al taller, la compra de 

material ha estat molt reduïda. Evidentment, el transport dels component i de les peces adquirides 

suposa un impacte ambiental negatiu, però aquest podria haver estat molt més gran si no hagués 

sigut pel fet d’aprofitar i utilitzar tots els materials i els components possibles del taller. Per altra 

banda, el consum energètic de la maquinària utilitzada en el mecanitzat de les peces del duròmetre, 

del soldador a l’hora de muntar les plaques electròniques, i de l’ordinador per fer la programació 

s’ha de tenir també en consideració. Pel que fa a l’ordinador, aquest s’ha recollit de la gàbia de 

residus electrònics de l’EEBE, per la qual cosa també suposa una reducció de l’impacte ambiental. 

 

D’altra banda, ja amb el microindentador muntat, l’únic impacte ambiental negatiu que podria 

haver-hi seria l’energia elèctrica que consumeixi el microindentador quan estigués funcionant i la 

substitució de peces en cas d‘una hipotètica avaria. En aquest segon cas, podria succeir que deixés 

de funcionar algun dels components comprats, la qual cosa comportaria haver de tornar a 

encarregar i tornar a produir un impacte ambiental negatiu. No obstant, els més probable és que 

cedeixi o es trenqui una peça mecanitzada. Per tant, s’hauria de tornar a mecanitzar i no suposaria 

cap impacte, tret de l’energia elèctrica que consumeixen les màquines del laboratori. 
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Normativa 

Al realitzar el muntatge de components, i sobre tot a l’hora de fer funcionar el programa i ajustar 

aquests components, es corria un elevat risc elèctric. És per això que s’havien de tenir en compte 

alguns aspectes importants de la norma UNE-EN ISO 60204-1:2019, que parla de la seguretat de les 

màquines i del seu equip elèctric. 

 

Uns dels aspectes que s’han seguit de la normativa esmentada, per garantir la seguretat, han estat 

els següents: 

 

 Compatibilitat electromagnètica (CEM). Una màquina, en aquest cas el microindentador, 

no ha de generar pertorbacions electromagnètiques superiors a la dels nivells apropiats als 

llocs d’ús previstos, a més d’oferir resistència a les pertorbacions electromagnètiques per 

tal de garantir el seu correcte funcionament. 

 Temperatura ambient. S’ha de treballar en un ambient de treball d’entre 5 i 40ºC. 

 Humitat. La humitat relativa del lloc on s’estigui fent servir la màquina no ha d’excedir el 

50%. Si no fos possible, s’haurien de col·locar mesures suplementàries adequades. 

 Altitud. No fer servir l’equip a una altitud de 1000 m. Ha estat dissenyat i fabricat a l’EEBE, 

on es pot assumir una altitud de 0m sobre el nivell del mar. 

 Protecció del circuit de comandament. La màquina ha de poder treballar amb una única 

font d’alimentació en cas que sigui possible. A més, s’han d’afegir elements de protecció 

contra sobrecàrregues o curtcircuits. En el cas d’aquest projecte, aquesta protecció la 

realitzen els optoacobladors. 

 Selecció de l’equip. Els components i dispositius elèctrics que es facin servir han de ser 

adequats per l’ús previst, han de estar normalitzats i han de ser aplicats segons les 

instruccions del subministrador. 

 Selecció del cablejat. El cablejat ha de respectar la secció mínima establerta segons 

l’aplicació que sigui destinat, respectant els valors mínims descrits en la Taula 5 de la norma 

en qüestió: 
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Taula 9.2. Selecció de cablejat. 

Recorregut del cablejat. Per norma general, no pot haver-hi entroncaments (empalmes). No 

obstant això, es permeten la realització d’aquestes unions si és una màquina mòbil o si tenen cables 

flexibles llargs, com és el cas d’aquest projecte. 
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Conclusions 

Un dels objectius d’aquest projecte era demostrar que, amb la col·laboració entre professorat i 

estudiants, es poden fabricar equips solvents amb un pressupost ajustat. El resultat final reflexa 

perfectament aquesta idea. 

 

Com a enginyer mecànic, és tot un repte dissenyar, construir i programar una màquina, i més de 

la complexitat d’un microduròmetre. Aquest treball ha servit per posar en pràctica coneixements 

adquirits al llarg de la carrera i per aprendre d’altres. Ni el meu company ni jo teníem uns 

coneixements arrelats d’electrònica i programació, i realitzant aquest projecte hem pogut adquirir 

coneixements molt valuosos que d’una altra manera no hauríem tingut abans d’acabar el grau. 

Amb l’entorn de programació LabVIEW, hem pogut comprovar que les possibilitats que ofereix 

són infinites, i és una eina molt valuosa que ens enduem. 

 

Encara que els dos som mecànics, no havíem tingut l’oportunitat d’aprendre a utilitzar màquines 

de taller de mecanitzat, cosa que essent mecànics és necessari. Amb això i més, hem adquirit 

coneixements importants del nostre àmbit i amb molta més profunditat i suficiència. 

 

Aquest projecte ens ha permès veure com és un projecte d’enginyeria real i els passos i parts que 

el conformen. Com a futur enginyer mecànic no puc estar més satisfet dels resultats, tant tècnics 

com d’aprenentatge. 
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Annex 

A1. Plànols i fitxes tècniques dels components 

A1.1. Targeta d’adquisició de dades NI PCI/PXI-6221 
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A1.2. Targeta d’adquisició de dades NI myDAQ 
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A1.3. Motor pas a pas NEMA17 
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A1.4. Controlador (driver) de motors pas a pas Velleman VMA333 

 

 

A1.5. Font d’alimentació RT-85C 
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A1.6. Optoacoblador PC817 
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A1.7. Cèl·lula de càrrega HBM SPL 

  

 

 

 

 



                                                                                                                                          TREBALL FI DE GRAU  

 
 

123 

A1.8. Galga extensomètrica BF350 

 

A1.9. Amplificador d’instrumentació INA114AP 
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A1.10. Amplificador de so LM1875T 

 

A1.11. Electroimant KK-P25/20 
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A1.12. Pany magnètic LIBO L-60kg 

 

A1.13. Placa de relés HL-52S 
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A2. Circuits electrònics 

A2.1. Circuit de les cèl·lules de càrrega 
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A2.2. Placa dels optoacobladors 
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A2.3. Circuit de l’altaveu 
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A3. Front Panel del VI principal 
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A4. Disseny del microduròmetre amb SolidWorks 

 
 

 

 

 


