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Resum

El projecte consisteix en dissenyar i fabricar I’electronica i el programa d’un microindentador amb
prestacions superiors als que hi ha actualment al mercat. La principal diferencia radica en que
aquest sera fabricat amb material que es pot trobar facilment a un taller o, en el seu defecte, es pot

obtenir a un preu raonable.

El disseny de I'electronica del microindentador sera fet amb N/ Multisim, i el programa de control
amb LabVIEW. A I'Annex es podran consultar les fitxes técniques dels components comprats o

reciclats del laboratori, aixi com un esquema basic de la placa de control N/ PCI/PXI-6221.

La fabricacié i muntatge de la maquina constara de dues parts: fisica i electronica. Per a la part
electronica, explicada en aquesta memoria, es faran servir components d’un taller electronic:
soldador d’estany, dessoldador, multimetre, alicates de tall, pelacables, pinces, lupa binocular, etc.
Per altra banda, caldra també escriure el codi per realitzar el software que governi la maquina. Pel
qgue fa a la part mecanica, que es trobara detallada a Disseny i fabricacié d’un microindentador;
procés mecanic d’Adria Moreno, es necessitara la utilitzacid dels planols per fabricar totes les peces,
fent servir Us d’eines de taller com el torn, el trepant, la tronzadora, la mola... i la instruccidé de

muntatge per saber com fer tot I'lassemblatge.

La finalitat d’aquest treball és demostrar que si alumnat, professors i técnics 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
direccid. Amb el treball que s’esta realitzant també es pot obtenir un benefici reciproc entre

universitat, alumnes, professorat i investigadors.
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Resumen

El proyecto consiste en disefiar y fabricar la electrénica y el programa de un microindentador con
prestaciones superiores a los que hay actualmente en el mercado. La principal diferencia radica en
gue este estard construido con material que se puede encontrar facilmente en un taller o, en su

defecto, se puede conseguir a un precio razonable.

El disefio de la electrénica del microindentador serda hecho con NI Multisim, y el programa de
control con LabVIEW. En el anexo se podran consultar las fichas técnicas de los componentes
comprados o reciclados del laboratorio, asi como un esquema bdsico de la placa de control NI PCI-
PXI1/6221.

La fabricacion y el montaje de la maquina constaran de dos partes: fisica y electrdnica. Para la parte
electrénica, explicada en esta memoria, se utilizaran componentes de un taller electrénico:
soldador de estafio, desoldador, multimetro, alicates de corte, pelacables, pinzas, lupa binocular,
etc. Por otro lado, serd necesario también escribir el cédigo para realizar el software que gobierne
la maquina. Por lo que hace a la parte mecanica, que se encontrara detallada en Disseny i fabricacid
d’un microindentador; procés mecanic de Adria Moreno, serd 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 cémo 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 direccién. Con el trabajo que se esta realizando también se puede

obtener un beneficio reciproco 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 | fabricacio d’un
microindentador; procés mecanic by Adria 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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Agraiments

En primer lloc, voldria donar les gracies al meu company de treball Adria Moreno. Ha estat un treball
de dos, ja que hem col-laborat en parts iguals a I’hora de dissenyar el microdurometre, de fer el
muntatge fisic, de programar i de fer I’electronica. Si no hagués sigut per ell i el treball cooperatiu

que hem realitzat, no hauria sigut possible aconseguir els resultats obtinguts.

Hi ha una persona amb la qual estic molt agrait i sense la qual aquest projecte no hauria arribat tant
lluny com ho ha fet. Em refereixo al nostre tutor Kim Albd, el qual va agafar el projecte quan el
nostre anterior tutor va abandonar el treball. A partir d’aquell moment, el projecte va agafar una
nova i millor dinamica. Va ajudar-nos en tot el que va estar a les seves mans, sempre amb |'objectiu
gue aprenguéssim i obtinguéssim uns coneixements que, sense cap mena de dubte, ens seran de
gran ajuda per al futur. A més, I’Adria i jo, al ser enginyers mecanics, hem tingut moltes dificultats
amb els apartats d’electronica i programacid, i gracies a ell ho hem pogut tirar endavant i hem pogut

adquirir uns fonaments molt interessants en un ambit que ens era molt desconegut.

Vull fer també una mencié especial a I'informatic Pedro Ignacio Rodriguez, el qual ens ha pogut
proporcionar un equip solvent per poder programar i el hardware especific per aconseguir els

millors resultats amb el microindentador.

Per ultim, voldria agrair a la meva familia i amics tot el recolzament emocional que m’han
proporcionat. Hi ha hagut moments molt complicats i molts contratemps, i sén aquestes ajudes les

que fan més facil poder seguir endavant.
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1. Prefaci

1.1. Origen del treball

El tutor va proposar la construccié 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, pero al tractar-se d’un projecte tan interessant i engrescador
s’estava en disposicié 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 Ciéncia i
Enginyeria de Materials, els quals van intentar la fabricacié de la punta indentadora d’alta
temperatura que serviria per la maquina d’aquest projecte. No es van obtenir els resultats esperats

i aix0 va comportar que no es pogués implementar el sistema d’alta temperatura.

Sense l'opcié de l'alta temperatura, el projecte es quedaria com disseny i fabricacié d’un
nanoindentador, pero, al departament de Ciéncia i Enginyeria de Materials ja disposen de dos
nanoindentadors. Per tant, es va optar per dissenyar i fabricar un microindentador motoritzat,

cobrint aixi una mancanca del departament.

No obstant, es va prendre la decisid de dissenyar el microindentador amb les caracteristiques
necessaries 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. Motivacio

Els equips de laboratori estan cada cop més informatitzats, fet que els fa dependre d’un software
que, si falla, 'equip queda completament inutilitzat. A més, comporta un seguit d'inconvenients
com no poder ajustar aquest a les necessitats de I'usuari degut a no tenir un software lliure,
manteniment car, avaries dificils d’arreglar, quan hi ha actualitzacions de Windows queden
obsolets... Aixd obliga als investigadors a gastar diners en adquisicié i manteniment d’equips, a
limitar la investigacio a les possibilitats que els hi proporcioni el programa original de I'equip sense
poder modificar-lo segons les caracteristiques especifiques de cada investigacié i, en definitiva, a

haver-se d’adaptar a la maquina en comptes de que la maquina s’adapti a la investigacid.

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

substituir sense passar pel servei tecnic.
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La principal motivacié d’aquest treball és suplir tots aquest inconvenients mitjangant la creacié d’un
equip automatic amb software propi, obert, senzill i per tant facilment modificable per I'usuari,
pero també amb material que es pot trobar facilment i a preu raonable, amb components mecanics
facilment reemplagables i amb capacitat de ser modificats al gust de I'usuari, proporcionant els
planols de totes les peces i les especificacions de tots els components. Amb aixo s’aconseguira un
equip versatil capac¢ d’adaptar-se a les necessitats de la investigacid i de vida util practicament

infinita.

1.3. Requeriments previs

Primerament, el que es necessita per a la relitzacié 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 I'indentador
abans de construir-lo i aixi poder veure com quedara el resultat final. Aixo 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 maquina. A més, els esquemes electronics de tots els circuits es realitzen en NI Multisim, aixi

gue cal tenir-lo instal-lat.

Finalment, per la part electronica, s’ha de disposar d’un taller equipat amb tots els instruments i les
eines necessaries: un soldador, estany, un dessoldador, uns alicates de tall, un pelacables, un

multimetre i tornavisos varis.
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2. Introduccio

2.1. Objectius del treball

Aquest treball busca demostrar que és possible la fabricacid d’un microindentador de manera
manual, que sigui Util i que pugui competir amb els que hi ha actualment al mercat, perd 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 personalitzacié i

I’adaptacid al projecte desitjat, tractant d’aconseguir una maquina molt duradera en el temps.

A més, tal i com es menciona al resum, es vol demostrar que treballant I’'alumnat de manera
conjunta amb professors i técnics de laboratori es poden obtenir grans resultats, cosa que beneficia
als alumnes en mateéria d’aprenentatge molt valués 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 intencid és que el microindentador fabricat a aquest projecte pugui ser utilitzat per investigacio

als laboratoris del campus EEBE.

A més, les dues memories (procés mecanic i procés electronic) han de poder servir com a manual
per a que altres persones puguin fabricar el seu propi microindentador al seu laboratori, ja que
s’explicara de manera detallada tot el procés de muntatge i s’adjuntaran els planols de totes les
peces, aixi com els esquemes electronics, les fitxes tecniques dels components i el codi de

programacio del software encarregat de governar I’equip.

Per al disseny i muntatge mecanic, cal consultar la memoria Disseny i fabricacid d’un

microindentador; Procés mecanic d’Adria Moreno.
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3. Context historic 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 métodes 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 I'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 comencava a haver-hi perforacié i aixi 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; comencant pel talc (el nimero 1) i
acabant pel diamant (el nimero 10). Cada material pot ratllar als que cauen per sota seu seguint la
jerarquia de I’escala. D’aquesta manera, es pot agafar un material de duresa desconeguda i tractar
de ratllar qualsevol dels materials de I'escala per aixi 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 diferéncia de
duresa entre el corindd (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.

2l ey Vickers Hardness vs. Mohs Hardness
1 Talc 0 Diamond
2 Guix g
3 Calcita g,
4 Fluorita 2
H
5 Apatita =
<
6 Feldespat ‘é
7 Quars S Corundum
>
Topazi
Corindé h
Diamant TalcCYPSUm
Mor:s Hardness
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 I'usuari una
visié rapida d’on es troba situat el seu material i ajuda a identificar minerals, no obstant aixo, en

nivells més avancats com ciéncia dels materials no es fa servir.

3.3. Primer durometre i duresa de Brinell

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

implementar un sistema ja de tipus indentacid.

Aguest 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 carrega fins aconseguir
un forat de 3,5 mm de profunditat al material o peca 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 uUnic.

El primer assaig acceptat i estandarditzat d’indentacié va ser proposat per I'enginyer metal-lurgic
suec Johan August Brinell al voltant de I'any 1900. La idea de Brinell era fer una maquina que fos
capac de determinar rapidament 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 tungste) i
carregar amb pesos de fins a 3000 kg. La impresio 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 técnica és

tan efectiva que fins i tot és una de les principals técniques d’indentacid 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 I'empresa
britanica d’enginyeria Vickers Ltd. Els desenvolupadors de la idea van ser Robert L. Smith i George
E. Sandland I'any 1921. La necessitat d'implementar una nova maquina va ser perque es volia saber
la duresa d’uns materials amb els quals la duresa Brinell no era gaire eficag. Es va substituir el
penetrador d’esfera de Brinell per un diamant en forma de piramide, aix0 va resultar en una prova

de duresa més consistent i més versatil.

Més tard, al voltant de I'any 1939, Frederick Knoop, de I'Oficina de Nacional de Normes dels EUA,
va fer un sistema similar al de Vickers canviant la piramide de diamant per una altra amb una
diagonal de la seccié de la piramide més allargada que permetia fer indentacions amb forces de
prova més baixes, permetent aixi proves més precises de materials més prims o trencadissos, com

els ceramics.

'U Drop Forgings and Stampings, Vickers' Special

Steels, Weldless Drawn Tubes in all qualities
of Carbon and Alloy Steels, Spiral and Straight-
Toothed Bevel Gear Wheels, Cast Cutters,
Jigs, Gauges, Fixtures, Band Saws, S.R. Boring
Cutters, Files, Hack Saw Blades.

seasrrscs) fronoc

Foad Yffive:
VICKERS HOUSE,
'BROADWAY, LONDON,8 W1
River Don Works
SHEFFIELD

Figura 3.3. Cartell Vickers Limited [5] Figura 3.4. Maquina indentacié de Knoop, 1939 [6]

3.5. Duresa Rockwell i ’'empresa Wilson

La idea de la duresa Rockwell va sorgir I'any 1908 per un professor de Viena, anomenat Paul Ludwik.
No obstant aix0, no va ser fins I'lany 1914 quan va agafar importancia comercial, quan els germans
Stanley i Hugh Rockwell, treballadors d’una empresa de fabricacié de Bristol, Connecticut, van
implementar la idea i sol-licitar la patent. El proposit principal de tenir aquesta nova maquina era

oferir un metode rapid per determinar els efectes dels tractaments térmics en rodaments d’acer.

Una de les principals avantatges de Rockwell és que a I’hora de fer I'assaig s’aconsegueix que I'area
de foradament sigui molt petita, per tant és més precis i alhora menys destructiu. També és molt
més rapid i facil d’utilitzar ja que les lectures son directes, sense necessitat de calculs o medicions

secundaries.
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La patent va ser aprobada al 1919 i els germans Rockwell van comencar a produir indentadors
juntament amb Charles H. Wilson, un fabricant d’instruments. Aquest equip de treballadors va
continuar creixent fins convertir-se en I'empresa anomenada Wilson Mechanical Instrument
Company, que anys després, al 1933 va ser comprada per Instron, lider mundial en la industria de
proves de materials. Actualment, '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. Gracies a 'aparicié de
hardwares i softwares d’ordinadors, algoritmes d’imatges i electrénica especifica, es pot comptar
amb assaigs molt més precisos i confiables que aporten resultats d’'una manera molt més rapida. A
més, aguesta tecnologia permet automatitzar processos d’indentacié per aixi ser més eficients i

sense tanta dependéncia del factor huma.

Generalment, els indentadors actuals disposen d’un penetrador controlable per fer la indentacid
amb una forga predeterminada. Sumat a aixo, s’hi troba un software especific per la maquina, una
camera de video i una taula XY amb moviment motoritzat automatic. Aquest conjunt d’aspectes fa
que es pugui deixar actuar la maquina durant llargs periodes de temps i aixi poder tenir un analisi
molt més exhaustiu d’una peca determinada. Es arran d’aixd que apareix la idea de la

microindentacio i la nanoindentacio.

La microindentacié i la nanoindentacid aporta un nou camp que no s’havia explorat fins aleshores,
les propietats mecaniques dels materials a nivell micro o nano, fet que ens permet, per exemple,
fer indentacions de pel-licules de materials molt fines, ja que la profunditat d’indentacié disminueix.
S’ha pogut comprovar que les propietats mecaniques a microescala son significativament diferents
a les dels materials a granel. Aixo ha suposat un problema ja segons les teories classiques, la duresa
no ha de dependre de la profunditat de penetracid, pero als assaigs s’ha vist que si que depén, i

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

dislocacions.

El recent desenvolupament de la plasticitat del gradient de deformacid, és un gran esforg per salvar
aquesta bretxa, pero encara queda molt per investigar i de ben segur que els avengos que es facin
en els propers anys en el camp de la nanoindentacid 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 I’art i estudi de mercat

4.1. Definicio i principi de funcionament d’un durometre

Un durdmetre és una maquina capa¢ de mesurar la duresa d’un material. S’aplica una forgca 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.

fulcrum
II diamond pyramid specimen
1 indentor
| Y‘ S~y e
timing L !
mechanism /""'
load rigid sﬁeamen table

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

El funcionament dels durometres es basa en I'esquema presentat a la figura superior. Hi ha una
carrega a I'extrem, que és la que produira la forca necessaria i, a I'altre extrem, un fulcre, que
originara una palanca. A I'extrem més proxim 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 I'altre
extrem origini un moviment lineal descendent, que provocara una forga aplicada a la mostra a
través de la punta indentadora, deixant aixi una empremta. Per tal de controlar el temps en que
s’aplica la carrega, es col-locara un mecanisme temporitzador situat al bra¢ de palanca entre la

carrega i la punta. Aquest mecanisme descarregara el pes que actua sobre I'indentador.

A partir d’aquesta idea basica, es va desenvolupar el durometre amb sistema de llag obert. La forca
aplicada per la indentacid, en aquest cas, és la generada per un conjunt de pesos morts a la part
posterior del durometre, els quals es poden seleccionar per proporcionar al sistema diferents

carregues.
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Figura 4.0.2. Esquema sistema de llag obert en un durometre Rockwell [24]

Com es pot veure a laimatge, 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 microindentacio, es col-locara la mostra a analitzar damunt la base i s’ajustara
I'algada amb la unitat elevadora. Seguidament, es seleccionara el pes desitjat. Aquest pes sera
alliberat gracies a la palanca i sera transmesa aquesta forca cap a l'indentador. La funcié de
I"amortidor és ralentitzar el temps de baixada de la indentacié i que el pes no baixi de cop, podent
fer malbé aixi la mostra. En aquest cas, al ser un durometre Rockwell, el comparador donara de

manera directa la mesura obtinguda de duresa de la mostra.

Posteriorment al sistema de lla¢ obert, es va desenvolupar el de llag tancat, el qual permet la
mesura electronica de la forga aplicada i aquesta lectura retorna a un sistema de control, on s’ajusta

I"aplicacid de la forga i es regula per obtenir la for¢a desitjada.

Actuator ———————

Motor ‘J
Feedback Micro-
Loop ’ Processor
Control
I System
Load Cell |
Measures :
Force —a L :
-y
Indenter —%
1
Displacement

Figura 4.3. Esquema sistema de llag tancat en un indentador Rockwell [24]

UHIVERSITAT POLITEGHICA DE CATALANYA

BARCELOMATECH 19

Excola ' Engingeria do Rarcelona Est




DISSENY | FABRICACIO D'UN MICROINDENTADOR; PROCES ELECTRONIC

A la dreta de la figura es pot observar el sistema de control, a la part superior central un motor
actuador i seguidament una cel-lula de carrega i I'indentador. Un cop el sistema de control passa la
informacié de la forca que ha d’aplicar el motor, la cél-lula de carrega mesura la forca real amb la
que s’esta realitzant la indentacid. Aquesta mesura retorna al microprocessador i un sensor de
desplacament fa retornar al mateix lloc la distancia recorreguda per la punta indentadora. Amb
aquesta informacio, el sistema de control reajusta els parametres per tal d’aconseguir que la forca
subministrada a la mostra per fer I'assaig mecanic sigui la desitjada per l'usuari, i no una

aproximacio.

Ja s’ha vist com es mesura aquesta forca aplicada, perd aquesta pot ser accionada de diferents
maneres. Existeixen dos accionaments principals; I'accionament mecanic i I'accionament eléctric.
En el cas del mecanic, uns exemples serien les Figures 4.1 i 4.2, on I'accionament es realitza fent
servir una palanca i no hi intervé directament cap component electronic.

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

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

[MAGNET)

LOADING COIL
_-"’f
SUSPENDING
SPRINGS CAPACITANCE
DISPLACEMENT
GAGE
AMPLE
%-¥ MOTORIZED
TaBLE

Figura 4.4. Sistema indentador accionat per bobina [25]

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

Els durometres vistos fins ara, ja siguin de llag obert o tancat amb qualsevol tipus d’accionament,
poden proporcionar mesures de duresa diferents en funcié de la punta indentadora que es faci
servir. Aquestes diferents opcions de punta son les mateixes que han sorgit al llarg de la historia,
vistes al capitol anterior, pero amb lleugeres modificacions degut als avancos en la investigacié
d’aquest camp. En aquest apartat es veura com son aquests tipus d’assaig de duresa, les seves

caracteristiques i les seves diferéncies.

4.2.1. Brinell

Als assaigs de duresa Brinell (HB) el penetrador és una bola esféerica d’acer endurit o de carbur de
tungste de 10mm de diametre. Les carregues normalitzades son les compreses entre 500 kg i 3000
kg en intervals de 500 kg (500kg - 1000kg - 1500kg - ... - 3000kg), on les carregues més elevades
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seran pels materials més durs. Durant I'assaig, aquesta carrega s’ha de mantenir entre 10i30s. Un
cop feta la indentacid, no hi ha una lectura directa, s’ha de calcular tenint en compte la carrega, el

diametre de la bola i el diametre de la empremta, que es calculara amb la eq. 3.1:

2P
HB =
7D (D — VD% — d?)
Equacio 0.1

A la equacio, s’haura de substituir la P pel pes de la carrega introduida (en kg), l1a D pel diametre de
la bola, és a dir, 10mm i la d s’haura de substituir pel diametre 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 valid expressar només el valor de 76,26, s’ha d’indicar que és assaig Brinell, i aix0 es fa
introduint les sigles HB (Hardness Brinell) tot seguit del valor obtingut [10].

Els durometres 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 diametre de la qual dependra de la carrega desitjada. Al haver-hi
aproximadament unes 25 combinacions carrega-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 forca i un diametre d’indentador coneguts, s’aplica la carrega
perpendicularment a la proveta i es manté un temps d’espera.

2. Cal mesurar el diametre de I'empremta en dues direccions perpendiculars entre si per
poder aplicar I'equacid 3.1.

Ball diameter

k >2.5d e >3.0d ,

Figura 4.5. Assaig de durometre Brinell [26]
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Figura 4.6. Durometre Brinell [27]

4.2.2. Vickers

El penetrador d’aquest assaig de duresa anomenat Vickers (HV), és un petit diamant de geometria
piramidal. Les carregues d’aquest assaig son molt més petites que en el cas de Brinell, ja que

normalment estan compreses entre 1i 1000 g.

Un cop s’ha realitzat la indentacid, que sortira la petjada d’un quadrat, es trasllada la mostra a un
microscopi i es mesura una de les diagonals de la geometria de la indentacié. Per asegurar que la
mostra sigui mesurada amb exactitud, s’ha d’haver fet un tractament previ de desbast i polit a la
peca que es vulgui mesurar. Un cop mesurada una de les diagonals (ja que I’altra mesurara el

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

HV = 1,854 P/d?
Equacid 0.2
Llavors, si s’havia mesurat una diagonal (d) de 0,1 mm, per exemple, i s’havia introduit una carrega

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

el resultat numeric, s’"ha d’acompanyar del simbol HV (Hardness Vickers) [10].
Normalment, el métode Vickers resulta més facil de mesurar, ja que els calculs de duresa no

depenen de la mida del durometre. A més, I'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 I'angle de penetracio és de 1362. La geometria
compleix certs requisits com una facil lectura de I'empremta, amb punts de mesura ben definits, i

el material fa que I'indentador tingui una alta resisténcia a I'auto deformacié.

Quan es duu a terme un assaig de duresa amb un durometre Vickers, la distancia de separacié entre
indentacions ha de ser superior a 3 diagonals d’aquesta per tal d’evitar interaccions entre les

regions endurides per la deformacié.

136°

>25d >3.0d Steel /Cu + Alloy
>3.0d >6.0d Pb/Sn/Zn/Al + Alloy

% &

Figura 4.7. Assaig de duresa Vickers [26]

d

>

Figura 4.8. Durometre Vickers [28]
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4.2.3. Knoop

L’assaig de Knoop (HK), és molt similar a la duresa de Vickers, pero la petjada d’indentacié que surt
com a resultat de I'assaig no és un quadrat, és un rombe. Aix0 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 identic al de Vickers, primerament s’ha de desbastar i polir la peca, després
es falaindentacid i posteriorment es passa a un microscopi per a realitzar la mesura, que, en aquest

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

HK = 14,2 P/I?
Equacio 0.3

La / de I'equacié s’ha de substituir per la diagonal major mesurada, que per exemple podria ser 0,1
mm. La carrega aplicada, en aquest cas 500 g (0,5 kg), se substituira a la lletra P i s’obtindra una
duresa de 710 HK. La indentacio resultant que proporciona un indentador Knoop no és simétrica,

com si ho és la d’un Vickers.

Les diagonals de la punta deixen una empremta en forma de rombe on la relacié de diagonals és
d’aproximadament 7:1. En ocasions pot arribar a ser més adequat per a determinar les variacions
de duresa en distancies molt petites en comparacié amb una prova de duresa Vickers. Sol ser

utilitzat per assaigs en materials durs i fragils.

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

la punta indentadora i fer la mesura tenint en compte I’equacié de Knoop.

4.2.4. Rockwell

L'assaig de duresa Rockwell (HR) és el metode 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 utilitzacié de distintes combinacions de penetradors i
carregues. Aquests penetradors son, en aquest cas, boles esfériques d’acer endurit amb diametres

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

Amb aquest sistema, es determina un nimero de duresa a partir de la diferéncia de profunditat de
penetracié que resulta a I'aplicar primer una carrega petita i després una major. L’assaig amb la
carrega petita rep el nom de Rockwell superficial i la de la carrega gran rep el nom de Rockwell. De

la combinacié dels penetradors i les carregues obtenim les seglients escales.

Escala de duresa Rockwell superficial Escala de duresa Rockwell
Simbol de Penetrador Carrega (kg) Simbol de Penetrador Carrega (kg)
I'escala I'escala

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 I'indentacié, la maquina 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 simbol de I'escala, és a dir, si I'assaig s’ha fet amb diamant amb
una carrega de 15kg, el resultat s’expressara com 80 HR15N, mentre que si |'assaig s’ha fet amb

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

Els durometres Rockwell sén els més utilitzats en tot el mén. Pot ser utilitzat en practicament tots
els metalls i en alguns plastics. L’assaig Rockwell relaciona la profunditat de la indentacié amb la

carrega aplicada

Els assaigs Rockwell tenen dos grans avantatges d’us. Degut a que no es necessita invertir molt
temps en la preparacio de la mostra, és la prova de duresa més rapida de I’actualitat. A més, un
durometre Rockwell és capa¢ de mostrar els resultats de duresa just a I'acabar de penetrar el

material.

L'assaig comenca aplicant una carrega preliminar anomenada carrega menor o precarrega, la qual
proporciona una posicio de referéncia o “zero”. Tot seguit, s’aplica una carrega addicional (carrega
major) per arribar a la requerida per la prova, mantenint-la uns segons d’espera per permetre la
recuperacio elastica. Finalment es retira la carrega major mentre es manté la precarrega per establir

el canvi des de la posicid de referéncia.
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Figura 4.10. Assaig de duresa Rockwell amb punta de con de diamant [26]
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4.3. Concepte de microindentador

Un microindentador o microdurometre és una maquina capag¢ de mesurar la duresa d’un material

a escala micrometrica, fent Us de carregues de forga baixes.

Ultramicrohardness Microhardness Macrohardness
1 | Z |
[ l A [
50uN 10-20mN 5-10N 100N

Figura 4.12. Escala de diferents tipus de duresa segons la carrega 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 forga aplicada inferior, seria el terreny de la ultramicroduresa o nanoduresa, mentre que

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

Els microindentadors parteixen de la mateixa base que els durometres i es poden utilitzar les
mateixes puntes indentadores, pero les que s’acostumen a fer servir son les de Vickers i Knoop.

El microindentador supervisa i registra la carrega i el desplacament de la punta indentadora i obté
una corba de carrega-profunditat, de la qual es pot obtenir I’area de la superficie de contacte i, per
tant, la duresa, aplicant aquesta area a I'equacié corresponent, depenent la punta indentadora

utilitzada a I'assaig.

4.4. Concepte de nanoindentador

Un nanoindentador o nanodurometre és una maquina capag de mesurar la duresa d’un material a

escala nanometrica, fent Us de carregues de forga més baixes encara que en la microindentacid.

L
Lmax
loading
g
unloading £|S =d—rLl
hy Pinax
Vi h (b) Residual impression

Figura 4.13. Carrega-descarrega nanoindentador
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La part dreta de la figura mostra una simulacié de nanoindentacié, en el cas (a) es mostra
representada la situaci6 de maxima carrega (Lmax), on l'area de contacte de la punta
nanoindentadora amb la mostra és I’Apml. Aquesta area pot ser calculada pel model Oliver-Pharr i
d’aquesta manera, es podra coneixer la duresa de material, introduint els parametres geometrics

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

Aquest tipus d’indentadors registren el desplacament i la carrega i en el moment de descarrega
registren també la posicié en el moment que la carrega és zero, de manera que aixi es pot calcular

el limit elastic entre altres propietats.

4.5. Estudi de mercat

Actualment, existeixen moltes marques que desenvolupen instruments d’assaigs de duresa, pero,
en aquest punt, es parlara de dues de les marques més importants que tenen centres de distribucio
a Catalunya. Anton Paar esta situada a Cornella de Llobregat i ZwickRoell a Sant Cugat del Vallés.
D’aquestes marques, es compararan tres indentadors diferents; el més universal de la marca, el de

més precisié 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 repercussié i en un breu periode de temps va aconseguir famaiel va
permetre tenir contacte amb universitats i instituts d’investigacié. Anys després, la seva filla va
treballar amb ell i la seva destresa amb la mecanica d’alta precisié va permetre al petit taller
desenvolupar una camera de raigs X d’angle reduit. El petit negoci familiar va anar creixent i
especialitzant-se en la tecnologia de mesurament i mecanica d’alta precisié. D’aqui, va sorgir
I'empresa global que es coneix avui dia amb el mateix nom que va comencar, Anton Paar. A

continuacid, es veuran els seus principals instruments d’indentacio.

4.5.1.1. Opcié més versatil

La opcidé més versatil que presenta Anton Paar, és a dir, la que té capacitat de funcionar en un major
nimero de casos, és la del seu NHT?3, un nanoindentador multitasca i senzill d’utilitzar. Es capag de
mesurar duresa, modul d’elasticitat, fluéncia i altres propietats de la superficie a escala
micromeétrica i nanometrica. A més, permet fins a 600 mesures per hora gracies al mode Quick

Matrix.
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Es senzill d’utilitzar gracies al software intuitiu d’Anton Paar, que permet definir tot tipus de mesura
d’indentacid instrumentada. A més, I'intercanvi de la punta indentadora es pot fer en menys de 2

minuts.

Compta amb una anella de referencia de superficie que seguira a la mostra al llarg de tota la mesura,
és a dir, la profunditat d’indentacié sempre es mesurara respecte la posicié actual de la mostra.
Amb aquest métode, no cal esperar per a que s’estabilitzi I'indentador, és pot comencar a fer les

indentacions després de la seva instal-lacié.

Aguest nanoindentador té un mode d’analisi mecanic dinamic (DMA) que permet estudiar
I’evolucié de les propietats mecaniques de la mostra i realitza un analisi tensid-deformacio de la

mateixa.

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

4.5.1.2. Opcié de més precisid

El producte de més precisié de la marca d’origen austriac és 'equip d’ultra nanoindentacié UNHT 3.
Aguest és capag de crear el buit al seu interior per un millor control de I'escalfament i dotar de més

proteccié contra oxidacions a I'indentador i a la mostra.

El nanoindentador té equipat dos sensors independents de profunditat i carrega que proporcionen
un major control de les forces i la profunditat d’indentacié. La peculiaritat d’aquest instrument
recau en que un indentador de referencia monitoreja la posicié de la superficie de la mostra, alhora
qgue un altre indentador realitza les medicions. Aix0 permet una amplia gama de profunditats de

penetracio i de carregues d’indentacié.

UMHIVERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
30 BARCELOMATECH
Excola ' Engingeria do Rarcelona Est



TREBALL FI DE GRAU

No seria possible tenir precisié sense estabilitat. Aquest nanoindentador compta amb I'ds d’una
referencia activa patentada a la superficie superior i un material anomenat zerodur, un material
amb una expansié térmica insignificant. Aixo fa que el UNHT3tingui una gran estabilitat i sigui

capag de realitzar medicions molt llargues.

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

4.5.1.3. Opciod especial de la marca

El nanoindentador per a materials biologics tous, el UNHT3Bio és I'opcié més especial d’Anton
Paar, ja que permet caracteritzar les propietats mecaniques de teixits i materials biologics del cos
huma entre d’altres. Es 'opcid idonia per saber duresa, modul elastic i altres propietats de cartilags,

hidrogels o teixits oculars.

Aquest bioindentador permet tenir un millor coneixement del cos huma i pretén ajudar a millorar
els diagnostics, el desenvolupament de nous medicaments, i a tenir més coneixements al camp de
I’enginyeria de teixits. Per aixo, compta amb funcions especials per analitzar biomaterials, com per

exemple la deteccio de la superficie per mitja del canvi de rigidesa de contacte.

El software que porta incorporat, permetra tenir un total control dels procediments d’indentacié.
Els resultats s’analitzaran automaticament i també inclou un modul estadistic per obtenir una vista
general dels resultats obtinguts. El modul elastic es calcula a partir de la component de carrega de

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

4.5.2. ZwickRoell

L’any 1854, a Suissa, va ser fundada I'empresa Amsler de la ma del fisic i matematic Jakob Amsler-
Laffon. Als primers anys, van inventar el planimetre (instrument per mesurar superficies irregulars)
i I'integrador (dispositiu el qual realitza I'operacié matematica d’integracio a la seva sortida). L'any
1885, el seu fill Alfred Amsler va entrar a ’'empresa, el qual es va dedicar al desenvolupament de
maquines assaigs servohidraulics, reguladors i equips de mesura de carregues estatiques i
dinamiques. Anys després, al 1982, Amsler va ser adquirida per la companyia Roell i es van
comencgar a fabricar i comercialitzar maquines d’assaigs per tota Europa. Paral-lelament, I'empresa
Zwick també aquest tipus de maquines, inclosa la primera maquina d’assaigs controlada per
ordinador, I'any 1978. Al veure I'exit de les dues companyies, van decidir ajuntar-se amb el nom de
ZwickRoell per aixi continuar innovant de la ma. L'empresa continua activa i tenint exit avui dia, i

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

4.5.2.1. Opcié més versatil

Dins aquesta categoria, es pot trobar el ZHU/zwickiLine+, capag de poder realitzar assaigs de duresa
Rockwell, Vickers i Brinell, aixi com un assaig de penetracié instrumentat. Es poden posar en
practica assaigs de penetracio ciclics amb forga d’assaig o profunditat creixents i descarrega parcial,

gracies al software testXpert hardness Edition.

Aquest indentador proporciona una aplicacié universal per a practicament tots els metodes amb
seqiencia d’assaig automatica. A més, també pot ser utilitzada com a maquina d’assaigs de traccio,

compressio i flexio.

El ZHU/zwickiLine+, ofereix una gran comoditat a I’hora d’utilitzar-lo, ja que compta amb una gran
amplitud d’area d’assaig. Un cop s’ha comencat a realitzar I'assaig, el software retornara en temps

real la grafica de forca-profunditat de penetracid.
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Figura 4.17. Indentador ZHU/zwickiLine+ de ZwickRoell [15]

4.5.2.2. Opcio de més precisid

L'opcid més precisa que ofereix ZwickRoell és el nanoindentador ZHN, dissenyat per assaigs de
metalls. La extensa caracteritzacié mecanica de capes i revestiments fins o de superficies petites
amb la resolucid de carrega i recorregut adequades, formes part dels camps d’aplicacié d’aquest

nanoindentador.

Compta amb dos capgals independents, un per la nanoindentaicid i I’altre per assaig de ratllat o
scratch amb resolucié nanomeétrica. Es una construccié robusta gracies al bastidor de carrega de
dues columnes amb accionament de cargol central i guia de precisié. A més |’eix de I'indentador
esta disposat exactament a I’eix del moviment. Tot aix0o fa que la maquina sigui més estable i, per

tant, la indentacié més precisa.

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

El petit nanoindentador ZHN/SEM, és una opcidé molt especial que proporciona ZwickRoell. Amb les
seves petites dimensions, esta dissenyat per a ser instal-lat a un microscopi electronic de rastreig
(MER). Aguests 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 mitjancant un detector i es projecten a la pantalla que veu |'usuari. Aixo

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

Per tant, amb aquest nanoindentador incorporat al MER, I'usuari sera capag de veure una imatge
amb molta més resolucid de la que proporciona la gran majoria d’indentadors. A més, el ZHN/SEM
ofereix un ampli rang de medicié (medicié maxima de recorregut de 200 pum) i un soroll molt reduit,

qgue juntament amb la seva, permet tenir molta precisio.

Figura 4.19. Nanoindentador ZHN de ZwickRoell [17]

4.6. Solucié 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 aix0, no es tenia una punta capag¢ d’indentar a
alta temperatura. Dos projectistes del departament de Ciencia i Enginyeria de Materials van tractar
de fabricar-ne una, pero no es van obtenir els resultats esperats. En vista d’aix0, la solucié adoptada
hauria de ser el disseny i la fabricacié d’'un nanoindentador. El problema d’aquesta nova solucio és
que el departament ja disposava en aquell moment de dos nanoindentadors, fet que va provocar
que la solucié adoptada final fos el disseny i la fabricacié d’un microindentador motoritzat, cobrint

aixi una mancanca del departament.
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La competéncia de mercat en aquest cas és bastant amplia, perqué com s’ha vist hi ha empreses
que fabriqguen un indentador similar pero amb més precisié. El factor diferenciador del
microindentador d’aquest projecte respecte la competéencia 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 modificacié futura del
microindentador per fer altres tipus de maquines, aixi com la implantacié futura d’un sistema d’alta
temperatura, degut al disseny en horitzontal del sistema d’indentacid. Aquest disseny permet que
el calor que desprendria la pega a alta temperatura no afectés a la punta indentadora ni al seu
sistema accionador. Per tant, es competiria al mercat com una opcié versatil 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 aixo fa que sigui una maquina més versatil. Brinell també permet aquesta
versatilitat, pero I'empremta de Vickers és la que es pot mesurar amb més precisid, ja que és més

comode mesurar un rombe que no altres geometries més complexes.

Segons |'estudi realitzat, el sistema d’aplicacié de la forca més favorable és el de llag tancat, pel qual
es faran servir dues cel-lules de carrega per controlar la forca d’indentacié. En segon lloc, s’ha
decidit que es fara servir un sistema d’accionament per bobina, ja que és el que permet tenir més
precisié i més control a I’'hora d’aplicar la forga. Tot i ser un microindentador, s’aplicara la tecnologia
apresa de la nanoindentacio, és a dir, es mesurara la geometria de I'empremta i la profunditat feta

per la punta indentadora per saber la duresa.

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

Als quatre primers punts d’aquest capitol s’explicara la planificacié que s’havia previst a I'inici del
projecte i, a I'dltim punt, es detallara quin ha sigut el timing final. La planificacid prévia, en vista

general, va ser la seglient:

Mesos
Marg Abril Maig Juny Juliol Agost  |Setembre

Busqueda material i encarrec

Muntatge fisic

Programacio i electronica

Tasques

Redaccié6 memoria

Sistema d'alta temperatura

Figura 5.0.1. Diagrama de Gantt - General

Aguest diagrama de Gantt mostra la planificacié inicial que s’havia de seguir entre els messos de

......

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

programacio i I’electronica, ja que eren les activitats que es preveien més extenses.

5.1. Analisi inicial

Tal i com s’ha vist a la Figura 5.1., I'analisi inicial estava previst per fer-se durant el mes de marg.

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

Setmanes
s1 | s2 | s3 54

Basqueda informacio

Pluja d'idees |
Planificacio projecte -

Figura 5.0.2. Diagrama de Gantt - Analisi inicial

Tasques

......

busqueda d’informacid, 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 I'el-laboracid del projecte. Aquesta busqueda,
serviria per poder veure quée és un microindentador, com disposar I'indentador per a que sigui
optim per funcionar a alta temperatura, les principals marques i com funcionen els

microindentadors a '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 marg, seria destinada a la planificacid 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. Busqueda material i encarrec

Un cop ja es tenia la idea de qué es volia fer, es va comengar 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 avancant el projecte es

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

Setmanes
S1 S2 S3 sS4

Blsqueda peces necessaries

Comparativa peces amb altres opcions

Tasques

Valoracié pressupost

Encarrec

Figura 5.0.3. Diagrama de Gantt - Busqueda material i encarrec

El mes d’abril s’havia de comengar per la busqueda de peces necessaries. 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, aixi com peces més

petites. Aixo 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 bisqueda més exhaustiva de les peces i

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

Quan aquesta busqueda 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 previsié

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

5.3. Muntatge fisic

Un cop arribades les peces, la nostra previsio seguiria el seglient pla:
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Setmanes
S1 S2 S3 54 S5 S6 s57 S8

Arribada de peces i comprovacio

Muntatge bancada i esquelet

Tasques

Muntatge base XY i motors

Muntatge microscopi i punta

Figura 5.0.4. Diagrama de Gantt - Muntatge fisic

La primera setmana d’aquest procés comencaria 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 comengar amb el muntatge.

Es destinarien les tres primeres setmanes al muntatge de la bancada i I'esquelet del
microindentador. Es I'etapa que es preveu més llarga perqué encara no es tindria gaire practica
amb les eines del laboratori, per tant, es preveu un temps per familiaritzar-se amb tota la
magquinaria. La bancada i I'esquelet, a grans trets, constitueixen la planxa inferior que suporta tota

I'estructura, i les taules lliscants.

La subtasca de base XY i motors va consistir en muntar aquests elements a |I'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 aixo que es van destinar dues setmanes en la seva realitzacié. Després, es col-locaria un suport

de proveta.

Per ultim, 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 perqué és en aquest punt quan s’havia d’ajustar les distancies entre el
suport de provetaila punta de I'indentador i és una operacié que requeria de molta precisié, 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 aix0, juntament amb altres petits ajustos que podrien haver sorgit, es donaria per finalitzada

la part de muntatge fisic.

5.4. Programacio i electrdnica

Per fer la programacio i el muntatge de I'electronica del projecte, es va seguir la seglient

planificacio:
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Setmanes
si | w2 53 s4 ss | s6 | s7 [ ss

Aprendre a programar LahView i Arduino

Muntatge components electronics |
Fer el software amb LabView i Arduino
Comprovacié software i ajustos finals

Figura 5.0.5. Diagrama de Gantt - Programacio i electronica

Tasques

El primer pas, seria aprendre a programar amb LabVIEW, ja que es fa servir per a que |'usuari pugui
controlar la maquina 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 programacié.

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

Gairebé de forma simultania, es realitzaria el muntatge dels components electronics, aixo degut a
qgue 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 camera que aniria col-locada al
microscopi i els electroimants per a que no es bellugui I'estructura quan s’estigui produint la

indentacio.

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

a I'apartat 8.3 de la memoria.

Finalment, i amb tot programat, s’hauria de fer la prova de software i que, efectivament, el
microindentador funcionés a la perfeccié. En aquesta part, es contemplen errors de programacié o

petites errades de distancies que s’han de modificari és per aix0 que es van destinar dues setmanes.

5.5. Distribucio de tasques real

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

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

finalment:
Mesos
Marg Abril | Maig Juny Juliol Agost  |Setembre| Octubre | Novembre | Desembre

Analisi inicial
§ Busqueda material i encarrec |
g Muntatge fisic
[ Programacio i electronica

Redaccié memoria

Figura 5.0.6. Diagrama de Gantt - Distribucio real

Com es pot veure al diagrama, es va comengar el projecte sobre el previst, al marg es va realitzar

I’analisi inicial i a I’abril es va buscar material i es va encarregar, pero va succeir un factor que no
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esperavem, es va planificar que les peces triguessin entre una i dues setmanes en arribar, pero

finalment van trigar gairebé quatre.

Es va aprofitar per anar avangant en la redaccié de la memoria, perd no es va poder comencar a
muntar fins al juny. La part de muntatge fisic, segons el previst, pero el fet de comengar amb unes
setmanes de retard, va fer que a finals de juliol, no es tingués acabat el muntatge sencer. Degut a
gue la universitat tancava a I'agost, es va aprofitar per aprendre a fer la programacié de LabVIEW,
pero sense tenir cap component electronic muntat. Aquest fet va comportar que a |'arribada de
setembre, encara s’havia d’acabar el procés mecanic i comencar amb el muntatge de I'electronica,
programar el software, comprovar el funcionament d’aquest, ajustar-lo i acabar el redactat de la

memoria.

Aquestes circumstancies 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
I'investigacié de dos projectistes de materials, que havien de fabricar una punta indentadora capacg
de treballar a alta temperatura. El projecte de la punta no va obtenir els resultats esperats, per
aquesta rad, es va haber de modificar el nostre projecte inicial i declinar I'opcié del sistema d’alta

temperatura.
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6. Principi de funcionament

L’objectiu de I'equip és poder indentar en el rang d’1 gram fins a 1 kilogram de forca. Per fer-ho, es
necessitara que la punta indentadora sigui accionada per un element extern que li proporcioni

aquest rang de forces.

A través de I'estudi de mercat, s’ha pogut veure que hi ha diferents tipus d’accionament; mecanic i
electronic. En el cas del mecanic es basa en la carrega de diferents pesos i pel que fa a I’electronic,
es pot fer basant-se en un moviment de motor lineal o a través de la utilitzacié d’una bobina (en el
cas dels nanoindentadors). L’avantatge principal del mecanic és la seva fiabilitat, pero les opcions
electroniques permeten controlar amb molta més precisié aquest rang de forces. Un cop vistes les
diferents opcions d’accionament de la indentacid, es va optar per la opcié bobinada, ja que els
motors lineals sén cars i al taller es disposava d’un altaveu de 6”, 50 W i 6 Q. Es va testejar i es va

veure que era capac de generar la forca i el desplagament suficient per I’aplicacié desitjada.

Pel que fa al principi de funcionament de I'altaveu al sistema d’indentacid, es col-loca una bobina
en preséncia d'un camp magnetic generat per dos imants permanents. Quan es fa circular corrent
electric a través del bobinatge, es genera un camp magnetic que interacciona amb el camp fixe.

Aquesta interaccid genera una for¢a que ve donada per la seglient férmula:

F=aNIB

Equacio 6.1

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

una opcidé mes adequada i ajustada.

En aquest punt, es sap que I'altaveu es desplaca en el rang de moviment requerit. Per saber aquest
desplacament es necessitara un sensor. Es va optar per la utilitzacié d’una cel-lula de carrega
reciclada d’una balanca de 300 g amb una precisié d’1 mg. Quan aquesta balanca se li aplicaven els
300 g, aquesta es desplagava 0,5 mm. Amb aquestes dades es dedueix que la precisié de mesura
de moviment és de 0,5 mm/300000, és a dir 1,7 nm. També s’haura de saber la forga, per la qual
cosa s’optara per dissenyar, fabricar i muntar una cel-lula de carrega des de zero que sigui capag de

mesurar la forca amb les especificacions que demana la maquina.
Degut a que el microindentador es dissenyara per a una futura aplicacié a alta temperatura, es

col-locara la seva estructura de manera horitzontal en comptes de vertical, que és el cas més comu.

S’ha pres aquesta decisio perqué, segons s’ha determinat per l'estudi de mercat, tots els
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durometres que vulguin treballar a alta temperatura sén més eficients amb un mecanisme d’accid
horitzontal, degut a la conveccié. Es 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. Representacio amb SolidWorks del sistema d’indentacio.

Amb aix0 ja dissenyat, es voldra que la mostra es pugui moure per fer diferents indentacions i, al
ser un microindentador, aquesta mostra s’ha de poder moure micrométricament, per la qual cosa
s’haura de fer servir una base XY capa¢ de moure la mostra amb aquesta precisio. El seglient que
es voldria es poder veure la indentacid feta, i aixd només es podra aconseguir amb un microscopi,
que es va fer servir un reciclat del taller mecanic. Seguidament, es voldra desplagar la mostra des
de l'indentador fins al microscopi i també poder enfocar optimament aquesta indentacid, es per

aquest motiu que es faran servir dues taules lliscants, una pel desplacament i I'altre pel focus.

La precisio de la base XY i les taules lliscants es veuran alterades si, a I’hora d’indentar, aquestes
tenen joc. Per aquest motiu, s'implementara un sistema d’electroimants per bloquejar moviments

i jocs innecessaris que puguin alterar la indentacio.

Finalment, caldra un sistema d’electronica per controlar la indentacio, els moviments de les taules
lliscants i base XY i la indentacid, que es basara en un conjunt de motors, controladors, una font

d’alimentacid, dos adquiridors de dades i un amplificador per amplificar la senyal de I'altaveu.
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7. Muntatge electronic

7.1. Components electronics

En aquest apartat es llisten els components presents al sistema electronic del microdurometre.

Targeta d’adquisicié de dades (NI PCI/PXI-6221 i NIl myDAQ). Una targeta d’adquisicié de dades és
una placa electronica que, al rebre senyals fisiques, les digitalitza. Aquesta es divideix en tres parts:

el circuit de condicionament de senyal, el convertidor analogic-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.

/\

AlO 68|34|| AI8
Al GND 67 |33|| Al
Al9 66 |32 || Al GND
Al2 65|31|[ Al'10
Al GND 64 /30| AI3
Al 11 63|29 || AIGND
Al SENSE 62|28 | Al4
Al 12 61|27 || AIGND
Al5 60|26|| Al13
Al GND 59|25|| Al6
Al 14 58 | 24 | [ Al GND
Al7 57|23|| Al 15
Al GND 5622|| AOO

AO GND 55|21|| AO 1
AO GND 54 20| | NC

D GND 53 19| P0.4

P0.0 52 (18| | D GND
P05 51|17 || PO.1

D GND 50|16 || P0.6

P0.2 49 | 15| D GND
P0.7 48|14 45V

P0.3 47 | 13| | D GND
PFI11/P23 |[46|12|| D GND
PFI10/P2.2 [|45|11]| PFI0O/P1.0
D GND 44 (10| PFI 1/P1.1
PFI2/P1.2 43| 9 [| DGND
PFI3/P1.3 42| 8 || 45V
PFl4/P1.4 41| 7 || DGND
PFI 13/P25 ||40| 6 || PFI5/P1.5
PFI15/P2.7 |(39| 5 || PFI6/P1.6
PFI 7/P1.7 38| 4 || DGND
PF1 8/P2.0 37| 3 || PFI9/P2.1
D GND 36| 2 || PFl 12/P2.4
D GND 35| 1 || PFI 14/P2.6

[

Figura 7.1. Pinatge NI PCl/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 cel-lules

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

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

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

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

Motor pas a pas (NEMA17). Dins del ventall dels motors que poden ser utilitzats, I’opcié escollida
han sigut els motors pas a pas, ja que permeten el control de la posicié angular del rotor sense cap

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

Entrada I:> Proces I:> Sortida

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

Concretament, en aquest cas s’ha triat I'opcié de motors pas a pas bipolars de tipus hibrid (model
NEMA17) d’1,82 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.
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Controlador (driver) de motors pas a pas (Velleman VMA333). Per fer moure correctament els
motors és necessari I’Us d’unes plaques electroniques anomenades drivers. Aquests s’encarreguen
de rebre els senyals de control proporcionats per I'adquiridor de dades i enviar I'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. Aix0 s’aconsegueix col-locant 4 transistors de tipus

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

VMTR VMTR
AAH | ABH BAH BBH
_h = _H = I
I '_\_g
- - s =~
AAL | | ABL BAL BBL

;
||}——

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 economic i amb una bona
fidelitat. Les entrades d’aquest driver son I'’enable (EN+ i EN-), el control de direccié (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 seglients parametres: I'intensitat de
corrent, I'stop corrent, el mode d’excitacid i el decay setting. La configuracié escollida en el nostre

cas és la mostrada a la figura 7.7.
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Running Current

(A) |03 |05]|08]|1 11| 12| 14| 15|16 |19 |2 22|26 |3
Swl OFF | OFF | OFF| OFF| OFF| ON | OFF| ON |ON |ON |ON |ON |ON ON
Sw2 OFF [ OFF | ON | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON
SwW3 ON | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | OFF [ ON | ON | OFF | ON
S1 ON | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF [ ON | OFF | ON [ OFF | ON | OFF | OFF

Stop Current
$2
20% ON
50% OFF
Excitation Mode Decay Setting
Step S3 sS4 S5 S6
whole OFF OFF 0% OFF OFF
hal f ON OFF 25% ON OFF
1/8 ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

Figura 7.7. Configuracid utilitzada per als switchs del driver VMA333. [datasheet VMA333]

Figura 7.8. Font d’alimentacié RT-85C.
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Font d’alimentacio (RT-85C). Per tal que el sistema funcioni, ha de tenir una alimentacié de 240 V
AC. La font d’alimentacié és I’encarregada de subministrar el corrent just i necessari que necessita
el microdurometre. Per a aquesta aplicacio, es necessitara una font d’alimentacié amb sortides de
+15V3 A, +5V1Ai-15V 500 mA. Tenint en compte aquestes especificacions, s’ha escollit el model

RT-85C (figura 7.8).
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Optoacobladors (PC817). Tenen la funcid de protegir la targeta d’adquisicié en cas de curtcircuit o
sobretensions. El seu principi de funcionament es basa en I'efecte fotovoltaic, on un diode LED

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

-

&' St ¥ SHAS I,
g- ———— UL e

< ~

Figura 7.9. A I’esquerra, simbol electronic d’un optoacoblador [22]. A la dreta, imatge real d’un optoacoblador PC817.

Resistors. Comunament anomenades “resisténcies”, serveixen per a establir una resisténcia
eléctrica i limitar el valor del corrent eléctric en un punt d’un circuit. Aquests no tenen polaritat

definida i hi ha de diversos valors normalitzats de resisténcies.

Figura 7.10. A I'esquerra un resistor fisic. A la dreta, la simbologia d’un resistor. []

En aquest cas s’han utilitzat 15 de 220 Q, 15de 6,2 kQ, 1 de 8 kQ, 1 de 2 kQ,1de 7,9 kQ, 1 de 1,1
kQ,1de22kQi2de50Q.

Cel-lules de carrega (HBM SPL i fabricacié propia). Es tracta d’uns transductors que transformen
una senyal fisica, en aquest cas una forga, en senyal eléctric, i hi ha de diferents tipus segons la seva
geometria i els sensors utilitzats (capacitius, piezoeléctrics, amb galgues extensomeétriques...). En

aquest cas s’utilitzen cel-lules amb galgues extensométriques.
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Double beam @ ' | | Single ended shear
load cell —'ﬁu’ beam load cell at,:’ () Column type load cell l
. R ;

Compression o m e Tension and m

load cell ’ﬁt‘ i “ S type load cell ' compression load cell [’

Spoke and round ’Cﬁ;j' Bending beam | ° J
load cell E‘t ;

: i load cell Torsional ring load cel"h

%Qé’ 'ﬁe'f.m"‘ = L’ Crane load cell C\}) Load pin
- ‘\/

Micro load cell

Indicator @ A-‘.z % Junction box LSS

Figura 7.11. Diferents tipus de cél-lules de carrega. []

El seu principi de funcionament es basa en obtenir, a partir de la deformacié de quatre galgues que
formen un pont de Wheatstone (figura 7.12). La deformacid fisica de la galga produeix una
modificacié del valor de la resistencia. La connexié en forma de pont de Wheatstone permet
coneixer la diferéncia entre els dos parells de resisténcies R1 i R3 per un costat i R2 i R4 per un altre,
de manera que en un esfor¢ determinat, quan es munta aquest pont, s’ha de fer mantenint
I’emparellament R1 i R3 per a la zona de la cel-lula de carrega que treballa a compressio i R2 i R4

per a la zona de traccio.
ol

E N
8] (3] Uy
"\gi R |

N | '

kX

A

Figura 7.12. A I'esquerra, un pont de Wheatstone. A la dreta, les galgues extensométriques BF350 que seran

connectades d’aquesta manera.

UHIVERSITAT POLITECHICA DE CATALINYA
BARGELOMATECH 49

Excola o' Enginperia de Darcelona Est




DISSENY | FABRICACIO D'UN MICROINDENTADOR; PROCES ELECTRONIC

Tenint en compte el funcionament d’aquest tipus de sensor, el que realment mesuren és la
deformacié del material, i depenent de la geometria i el material utilitzat es tindran uns valors de
carregues diferents. En el cas d’aquest treball s’ha aprofitat la mesura de la deformacio de la cél-lula
de carrega per obtenir-ne el desplacament, concretament el model HBM SPL (figura 7.13), reciclada
d’una balanga no funcional que estava a la gabia de residus electronics del campus. Per a mesurar
la carrega es va optar per una cél-lula de compressié que hi havia al taller (figura 7.13), pero aquesta

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

Figura 7.13. Cel-lules de carrega de desplagament HBM SPL (esquerra) i de forca (dreta). Aquesta ultima no funcionava i

es va optar per fabricar-ne una de nova.

El procés de calcul de mesures, disseny i analisi tensional amb SolidWorks i mecanitzacio es troba

detallat a la memoria Disseny i fabricacio d’un microindentador; procés mecanic d’Adria Moreno.

Per connectar les galgues extensomeétriques (concretament el model BF350 amb una resisténcia de
349,8 +/-0,1Q) es van haver de soldar dos cables als extrems de cada una. Després, es van enganxar
amb Loctite a les parets de la cel-lula. Per acabar de muntar el pont de Wheatstone, i un cop
enganxades les galgues, es van soldar els cables entre si de tal manera que formessin aquest.
Finalment, es van soldar els cables que surten de la cel-lula als nusos corresponents del circuit. Per

facilitar el procés és recomanable utilitzar les pinces a I’hora de manipular els cables.
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Figura 7.14. Interior del muntatge de la cél-lula de carrega.

Amplificadors (INA114AP, LM1875T i TLO71CP). Es disposa de tres amplificadors d’instrumentacio

(dos INA114AP iun TLO71CP) i un amplificador de so (LM1875T).

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

per no modificar el valor de diferéncia de potencial que ha de llegir i amplificar la tensid de sortida

dels ponts de Wheatstone de les dues cél-lules de carrega. Disposa de 8 pins de connexid.

W+

25k0

Over-Voltage
Protection

Vin ——

7 Tu 3)
Ve 2| |Over-Voltage| INA114
N Protection Feedback
(4) 1o
W VWA v"\_:‘ 1
1 25k 25k2 I DIP Connecte
3 25k ! Internally
2 1
&J—C‘ (2) \./\ V"V\ :
=R Vo
A

Figura 7.15. A la dreta, el component INA114AP fisic. A la dreta, esquema electronic del INA114AP. [datasheet]

Per altra banda, I'amplificador LM1875T té com a finalitat, estant connectat com a seguidor de

tensid junt amb el TLO71CP, amplificar el corrent que s’enviara a I'altaveu. L'LM1875T disposa de 5

pins de connexié (figura 7.16) i el TLO71CP en té 8 (figura 7.17), pero a I’hora de connectar-lo només

s’utilitzaran 5 pins.
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OFFSET N1 [ 1 U 8 ] NC
IN- I: 2 7 ]VCC+
IN+ [] 3 6] OUT
Vee- [] 4 5 ] OFFSET N2

Figura 7.17. A I’esquerra, el component TLO71CP fisic. A la dreta, la simbologia del TLO71CP. [datasheet]

Les connexions dels dos components s’expliquen a I'apartat 7.2.2 d’aquesta memoria.

Electroimants (KK-P25/20 i LIBO L-60kg). El microdurometre disposa de dos electroimants per tal
d’eliminar el joc en el procés d’indentacid. El KK-P25/20 (figura 7.18) es troba de manera
conceéntrica 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 magnetic que es troba fixat a la bancada, sota la planxa inferior. Per a una
explicacid més detallada de les localitzacions dels electroimants, consultar la memoria Disseny i

fabricacid d’un microindentador; part mecanica d’Adria Moreno.

En un electroimant, el camp magneétic es produeix pel pas d’un corrent electric. 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 I’esquerra, I’electroimant KK-P25/20 []. A la dreta, el pany magnétic LIBO L-60kg [].

Relé (HL-52S). Dispositiu electromagnetic que actua com un interruptor i que és controlat per un
circuit electric. El sistema d’accionament esta format per una bobina i un entreferro. Quan passa
un corrent pel solenoide, indueix un camp magnetic a I'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.

e IN1/IN2. Les entrades que fan accionar els interruptors 1 2.
e VCC. Alimentacio de la bobina i I'electroimant interns. En aquest cas s’alimenta amb 5V.

e Blocs de terminals. El del mig és el port comu, 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 esta format per un imant permanent fixe i una bobina mobil. Tal i com s’explica
a I'apartat 6 (“Principi de funcionament”), amb la interaccié de dos camps magnetics (un d’ells fix)
es genera una forca que permet moure la bobina en ambdds sentits depenent de la intensitat de

corrent que circuli per ell.

S’ha buscat un altaveu que sigui capac¢ de generar una forca a 'indentador superior a 1 kgf. En

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

Figura 7.20. Altaveu.

Plaques de prototipat (RE520-HP). En aquestes plaques es soldaran els diversos components que
conformaran el sistema electronic del durometre. Es disposen de dos, les quals contindran
principalment els circuits del control dels motors, d’amplificacié de les cel-lules de carrega, de
I'altaveu i dels relés dels electroimants. Per veure el procés de muntatge dels circuits consultar
I'apartat 7.2.
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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 aixi poder accedir facilment 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

analogiques.

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 facil i sense haver de soldar-

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

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

7.2. Procés de muntatge dels sistemes electronics

El primer pas és allargar tots els cables dels motors pas a pas, de la cél-lula de carrega 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’haura de soldar amb estany els
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extrems dels cables amb altres més llargs, per després introduir fundes termoretractils 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 termoretractils o comunament anomenades “macarrons”.

Un cop es tenen tots els cables allargats una distancia suficient, arriba el torn de col-locar en una
placa de prototipat les entrades i sortides de la targeta d’adquisicié 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 aix0, la posterior connexié amb els elements del circuit sera 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, perque aquesta maquina es quedara al departament i aixi es
poden realitzar modificacions. Per aquest motiu, el fet de disposar de més entrades i sortides obre

la porta a millores futures.

Es recomanable indicar el nom de cada connector per tal de saber on es connecta cada element i
per facilitar posteriorment la programacid. En aquest cas s’ha optat per senzillament escriure en un

paper el pinatge (indicant a quin connector correspon cada un) i enganxar-ho ala placa (figura 7.24).

UHIVERSITAT POLITEGHICA DE CATALANYA

56 BAACELOMATECH

Excola ' Engingeria do Rarcelona Est




TREBALL FI DE GRAU

Figura 7.24. Connectors de la targeta d’adquisicié de dades NI PCI/PXI-6221 a la placa de prototipat, amb un paper que

indica a quin pin de I"adquisidor correspon cada un.

El seglient pas sera muntar els tres circuits electronics que donen i reben les ordres de les dues
targetes d’adquisicio de dades: la NI PCI/PXI-6221, que s’encarrega de moure els quatre motors pas
a pas i que rep els senyals de carrega i desplacament de les dues cél-lules de carrega i la NIl myDAQ,
gue envia un senyal analogic a I'amplificador d’audio LM1875T per a que aquest amplifiqui el
corrent cap a l'altaveu, i aquest ultim apliqui la for¢a a I'indentador per realitzar 'empremta i

calcular-ne la duresa.

7.2.1. Placa dels optoacobladors

El primer pas és protegir les entrades i sortides de I'N/ PCI/PXI-6221 i els divers VMA333 per evitar
gue es malmetin els components. Per aconseguir-ho es faran servir optoacobladors PC817 amb
connexié del tipus primari actiu secundari, de manera que quan arribi un senyal al circuit primari

de I'optoacoblador s’activara el circuit secundari i, per tant, la sortida sera de 5V.

IN Circuito Primaric | Circuito Secundario IN
U1
Bl 6
R A | Cl 5

¥

1 1
ouT
2 4
K E >
4N25
J QRz

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

Cada pin de la targeta anira seguit d’un resistor de 220Q, els quals s’uniran als anodes dels

optoacobladors PC817. D’aquests Ultims, els catodes aniran a la terra, els col-lectors s’uniran als 5V
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de la font d’alimentacio, i els emissors es bifurcaran en dues direccions: una cap al driver i I'altra,

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

de la font es col-locaran tres cables pelats llargs, dels quals un passara per la banda dels diodes dels

optoacobladorsii els altres 2 pels fototransistors. Els catodes 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,

gue anira 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.

o0

NTRIGGER

P23

a2
a0

P22

Re
20

: re
ma

P25

a0
a0

P17 nFCIAZZ
a1 1% & Ris
e 20 3 zma

-

]

] [ [ [ \ [ [ i [ [ | | [ ] ]
L L [ ] b b L b L L L L L b b
i e i i i o i -v_l L e o l_ W o i
o IJ_K o . ’_yL . ’_7_g ’_y-g I I_V_L S, I_‘ . IJ_K . ’_. 1.

P0.3 PZJ[ P22 P24 P10 P11 F'\jl—‘ P15 P27 Pl4‘—‘ P25 &‘2.01— P2 I‘—‘ P16 P17

eI

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

Després d’aix0, 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.

P1.3

R22
6.2kQ

P15

R23
6.2kQ

P27

R24
6.2kQ

P14

R25
6.2kQ

P2.5

6.2kQ

P2.0

R27
6.2kQ

P2.1

R28
6.2kQ

P16

R29
6.2k0

P17

R30
6.2k

—alll

VMA333

VMA333

i

VMA333

Figura 7.27. Connexid dels drivers.

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

corresponen als polsos i a la direccié respectivament. Després, tots els negatius dels drivers aniran
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connectats conjuntament a la terra, i els EN+ tots junts a una resisténcia per unir-se a una sortida
digital de I'N/ PCI/PXI-6221.

Seguidament, es connectaran els motors pas a pas a cadascun dels drivers per mitja 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.

L J L | L J L ] L ] | ] L | L J L

P1.3 P1.5 P2.7 P1.4 P2.5 L— P2.0 P2.1 P1.6 P1.7

R22 R23 R24 R25 RZBT R27 R28 R29 R30

6.2k0 6.2k02 6.2kQ 6.2k0 6.2k0 6.2k 6.2kQ 6.2kQ 6.2k0
VMA333 VMA333 VMA333 VMA333

| 1 J J
M1 M2
& ECns

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 Unic

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

\_L Alimentacié
tera | GND LL KK-P25/20
P1.1 —2 Inl | |—8—e-
P1.0 —311n2 ¥9_.. Alimentacié
Alimentacié »—4— VCC |__1Q_\_ LIBO L-60kg

Figura 7.29. Connexid dels pins del relé HL-528S.
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E

AR

Nl A e B e [ o R N W

PO.3 P2.3 p2.2 pP2.4 P1.0 P1.1 F
R1e§ R17 R18 R19 R20 R21

6.2kQ 6.2kQ 6.2kQ 6.2kQ 6.2kQ 6.2kQ €

o
5.0v

e L
[l HL-52S

KK-P25/20
?P 1
e L
5l

HL-528
LIBO L-60kg

Figura 7.30. Esquema de les connexions del relé amb els electroimants.

El resultat de I'esquema ha sigut el que es mostra a continuacio a les figures 7.31i 7.32.

OIOCIZ00000L
S06w00000
: O 58886600¢

5

0

(/e eesieee
0
-

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 'annex A2.2 es pot consultar I'esquema complet.

7.2.2. Circuit de les cél-lules de carrega

S’observa que si es connecta el pont de Wheatstone de les cél-lules de carrega passa molta
intensitat a través del circuit, cosa que genera una petita calor que produeix que el valor de la
resistencia varii. Per tant, s’opta per la solucid de fer un divisor de tensid per alimentar les cel-lules

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

R3 R4
8kQ 2kQ
Vi
il
5V
RS R6

7.9kQ 1.1kQ

Figura 7.33. Connexid de la font amb quatre resistors.
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El seglient pas és connectar les cel-lules a aquest pont de resisténcies i als amplificadors INA114AP;
dos dels quatre cables aniran als pins 2 i 3 del INA114AP, i pel que fa als dos restants, un anira al
born negatiu de la font i I'altre entre els dos resistors que pertoquin, tal i com es mostra a la figura
7.34. Cal mencionar que la connexié de cada cel-lula de carrega és exactament igual. A la figura 7.34
també es pot observar la resistencia de guany de 5Q que caldra connectar entre els pins 1 i 8 del
INA114AP.

R1
50

Vi

Load Cell

R3 R4

WWA———AAA L
8k0 2k0

V1

]

5V
R5 R6
Vi o

7.9k0 1.1kQ r

Figura 7.34. Cablejat de les cél-lules de carrega.

Per acabar, els pins restants dels INA114AP aniran de la seglient forma: els pins 6 aniran a una
entrada analogica de I'N/ PCI/PXI-6221 (en aquest cas han anat a AlO i Al2), els pins 7 aniran
alimentats amb 15 Vi els pins 4 amb -15 V.

Com que el seglient circuit anira a la mateixa placa, es mostrara el resultat final del muntatge a

I'apartat 7.2.3. L'esquema complet es pot veure a I'annex A2.1.

7.2.3. Circuit de I’altaveu

Aguest circuit consta de I'amplificador de so LM1875T i el d’instrumentacié TLO71CP formant un
seguidor de tensié. El TLO71CP va connectat al la sortida analogica AOO del NI myDAQ. Ja que
aquesta sortida no esta protegida per curtcircuits, i té una intensitat de sortida només d’1 mA, hem

optat per intercalar un resistor de 22kQ per evitar fondre la sortida digital en cas d’un curtcircuit
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accidental. L’entrada negativa al AGND. Per facilitar la connexié es mostrara la connexié de cada
pin amb la simbologia del component (figura 7.35):

e 1-> No es connecta.

e 2> AI'AGND del NIl myDAQ.

e 3 - Es connecta a un resistor de 22kQ. L’altre connector del resistor va a I'entrada
analogica AOO del NI myDAQ.

e 4 - Alimentata-15V.
e 5 - No es connecta.

e 6 = Es bifurca. Per una banda, ha d’anar connectat en forma de realimentacié negativa.

Per altra banda, ha d’anar a I'entrada positiva de I'amplificador de so LM1875T.
e 7> Alimentata+15V.

e 8-> No es connecta.

OFFSET N1 [] 1 ) s[INC
IN- [} 2 7 Vees
IN+ [] 3 6] OUT
Vee- [ 4 5[] OFFSET N2

Figura 7.35. Simbologia de I'amplificador d’instrumentacid TLO71CP. [datasheet]

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

1 - Al la sortida de I'amplificador d’instrumentacié TLO71CP.
e 2 > Alasortida del LM1875T per anar amb realimentacié negativa.
e 3> Esconnectaraa-15V.

e 4 - Es bifurcara en dues direccions: un cable realimentant negativament, és a dir,

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

e 5 Alimentata +15 V.
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— T T 3 Ve
1 > OUTPUT
T T > —Vee
| J —IN
—T T > +IN

O

Figura 7.36. Pins de 'amplificador de so LM1875T

- N GO N

Finalment, el cable restant de I'altaveu va a la terra. El resultat de les connexions es mostra a la
figura 7.37.

J1 +15V
S e +15V
7,7 5V —’r
—_[,Ao0 Rt TLO71CP 't
el zm + LM1875T
AGND + Altaveu
17 P Y
507 [=AGND - J_
ATl+ T =
15V 3
A5V

Figura 7.37. Esquema electronic del circuit de I’altaveu.
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8.1. Teoria de LabVIEW
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LabVIEW és un entorn de programacié grafica per a enginyers dissenyat per National Instruments

amb el que es poden desenvolupar sistemes automatitzats d’investigacio, validacid i produccié.

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 interficie del programa es divideix en el Front Panel, on es dissenya la interficie grafica del

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

del programa.

O

Flle Edit View Project Operste Tools Window Help &2
&% () I | SptApplication Font v | §ov av v ahHv *| Search A ? E
op outputaray .
go
@D
Passos. X
U\“ Save : Pasicions
= 6 de
o
#°
N® de dada actual
o
vés Y
90 »
Figura 8.1. Front Panel de LabVIEW.
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
S® O N QP 2 wam o [15ptApplication Font v | fov hav E9v fah +| Search QA ?
=

N° de dada actual
B e
Passos X = =
v £
2 525‘( . %
™ True 't[
]
D =

Posicio deves
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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:

e Numerics. Els controls han de ser omplerts per I'usuari i els indicadors mostren el resultat

d’alguna operacié o tasca realitzada al Block Diagram.

Amplitude RMS value

:10

o R— 4

'
| —
Figura 8.3. A I’esquerra, un control numeéric. A la dreta, un indicador numeric.

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

/ \ Output

& *x | @

Figura 8.4. A I’esquerra, un control boolea. A la dreta, un indicador boolea.

e Strings. Els controls permeten escriure a I'usuari valors de tipus string, mentre que els

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

Full Name Output Message

s .

| Carlos Moreno 4 This is an output

- - - N— —————— —————

\

Figura 8.5. A I’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 numeriques

Els valors numerics, tal i com el seu nom indica, prenen un numero. Existeixen diverses
representacions de dades numeériques que es poden utilitzar a LabVIEW, i els principals son els que

es mostren a la taula 8.1.
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Nom Simbol Mida en bits Rang de conteig
Byte signed integer - 8 -128 a 127
Word signed integer [ 16 -32.768 a 32.767
-2.147.483.648 a
Long signed integer -l: 32
9519 J 2.147.483.647
Quad signed integer -} 64 -lel9a lel9
Byte unsigned integer : 8 0a 255
Word unsigned integer - 16 0a65.535
Long unsigned integer -: 32 0a4.294.967.295
Quad unsigned integer -: 64 0a2el9
e Nombre positiu
minim: 1,40e-
45
e Nombre positiu
maxim:  3,40e38
Single precision,
; : y 32 e Nombre negatiu
floating-point g
minim: -
1,40e-45
e Nombre negatiu
maxim: =
3,40e38
e Nombre positiu
minim: 4,94e-
324
e Nombre positiu
Double precision,
floati - * 64 maxim:
oating-poin
P 1,79e308

e Nombre negatiu
minim: -
4,94e-324
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Nombre negatiu
maxim:
-1,79e308

Nombre positiu
minim: 6,48e-
4966

e Nombre positiu
maxim:

Extended precision, — 1,19e4932

P X1 ¥ 128

floating-point e Nombre negatiu

minim: -
6,48e-4966

e Nombre negatiu

maxim:
-1,19e4932
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Fixed-point | P ) i -
overflow
Complex single precision,
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floating-point
Complex double precision, :
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floating-point
Complex extended precision, —
o i 256 :
floating-point
01/01/1600 (00:00:00)
128-bit time stamp =3 128 a

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

Taula 8.1. Principals tipus de dades numeériques.

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

indicadors numeérics. Les principals es mostren a la figura 8.6.
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32
> > > B> B>
Add Subtract Multiply Divide Quotient & Conversion Increment
Remainder
L )
B> > > > >
Decrement Add Array Multiply Array Compound Data Absolute Value Round To
Elements Elements Arithmetic Manipulation Nearest
Round Toward Round Toward Scale By Power Complex Square Root Square Negate
-Infinity +Infinity of 2
B> >3 “ﬂ (FX =
Reciprocal Sign Scaling Numeric Enum Constant Ring Constant Random
Constant Number (0-1)
@ = X = = [
Random Fixed-Point DBL Numeric +Inf -Inf Machine Epsilon  Not A Number
Number ... Constant Constant
g e
Math Constants  Range Limits for Expression
Typevim Node

Figura 8.6. Principals funcions numeriques 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.

Wi i ®

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. Comencant per la primera fila, i d’esquerra a dreta, es

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

Actions.
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1) Switch when

pressed

2) Switch when

released

3) Switch until

m3y 4
v_[
—o~ o

my$ 4
\' |
e O

released

4) Latch when

my 4
\'} | | V | |_
RD—1 1| |Rp—11T

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

my £

pressed

5) Latch when

released

6) Latch until

released

Als del tipus “switch”, la lletra “m” representa I’accié mecanica i la lletra “v” I'estat del senyal
boolea. Als del tipus “latch”, la lletra “m” representa I'acciéd mecanica, la lletra “v” I'estat del senyal
booleai “RD” és el temps en el que I'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 boolea. Les principals son les mostrades a la figura 8.9.

.
® I ® & =H!
And Or Exclusive Or Not Compound

Arithmetic

Not And Not Or Not Exclusive Or Implies And Array

Elements
>

Or Array Num to Array Array to Num Bool to (0,1) True Constant

Elements
=

False Constant

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.

{String Constant$-

Constant de tipus string.

Figura 8.10. Variables i constants de tipus string.

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

del tipus 7/, contrasenyes, missatges, etc. Les taules de LabVIEW sén 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.

o =om sl o
0 b4
String Length Concatenate String Subset Trim Normalize End Replace
Strings Whitespace.vi Of Linewi Substring
[FCRE] 7
= : =] ok
i o
Search and Match Pattern Match Regular Path/Array/ Scan From Format Into
Replace String Expression String ... String String
53 oy 13 LEC [ [a]
e Lo 2N ERE
Format Date/ Build Text MNumber/String Spreadsheet Array To To Upper Case
Time String Conversion String To Array Spreadsheet ...
@q
1
To Lower Case Flatten/ String Constant Empty String Space Constant Tab Constant
Unflatten String Constant

:

Additional Carriage Return Line Feed

End of Line
String Functions Constant

Constant Constant

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 son les segiients:

e Funcié Wait (ms). Espera un nombre de mil-lisegons cablejats a I’entrada del bloc i com a

sortida envia el nombre de mil-lisegons esperats.
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Wait (ms)

milliseconds to wait

QFf

Figura 8.12. Funcié 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 maxim que pot esperar aquesta funcié és 2.147.483.647ms (equival a
24,8 dies).

e Funcié Wait Until Next ms Multiple. Permet sincronitzar tasques, essent aquest el seu

principal Us. Aquesta envia a la sortida el valor del timer en mil-lisegons.

millisecond multiple millisecond timer value
= O H=
Ui

Figura 8.13. Funcio Wait Until Next ms Multiple.

Es possible que el primer cicle tingui un periode més curt. El que si és cert és que sincronitza

tots els cicles, concretament amb el multiple que s’hagi seleccionat.

e Funcié Tick Count (ms). Es pot utilitzar per a mesurar quant triga una seccié de codi a
executar-se, és a dir, és com un cronometre. Restant-los, es pot trobar el temps que s’ha

trigat en fer una tasca.

Tick Count (ms)

— millisecond timer value

Figura 8.14. Funcié Tick Count (ms).

Aquesta funcié pot contar de 0 a 4 bilions de mil-lisegons (32 bits). A I’arribar al valor maxim
torna a comencar. Es una bona opcié per a periodes de temps curts, perd 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 diferéncies, les quals radiquen en la

forma en que mostren la informacid i de com la actualitzen. Hi ha els segiients tipus:
o  Waveform Chart. Existeixen tres formes d’actualitzar aquest indicador:

o Strip Chart. Es a la mateixa finestra on es mostren totes les dades.

o Scope Chart. Somple la finestra i, un cop arriba al final, buida el que havia per

seguir amb les dades que vinguin a continuacio.

o Sweep Chart. Conté dades anteriors i actuals separades per una linia vertical

vermella.

e  Waveform Graph. Llueix com un oscil-loscopi. A diferéncia del Waveform Chart, el graph

té I’eix X amb un valor fix.

Waveform Graph

Amplitude

Time

Figura 8.15. Waveform Graph.

8.1.7. Estructura While

Un bucle és un procés que es repeteix un nimero 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 funcié que repeteix una tasca o segment de codi mentre no es compleixi una

condicio.
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Realice actividad o

tarea

Tarea o

Condicion
cumplida?

programa

Codi del bucle While al LabVIEW.
Diagrama de flux d’un bucle While.

Figura 8.16. A I’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.

Tarea o

programa

Figura 8.17. Parts del bucle While. []

El terminal de condicié té dos opcions:

e Stop If True. Para de repetir si es connecta un True al terminal.

e Continue If True. Continua repetint el codi si es connecta un True al terminal.

Es important remarcar que la funcié Wait dins del bucle permet al processador realitzar i completar

altres tasques, alhora que allibera CPU i recursos de I'equip.

Quan s’executa el While, el programa inicia la execucié del codi que es troba dins d’aquest. Si la
condicié d’aturada es troba fora de I'estructura, I'aplicacié quedaria en un bucle infinit i s’hauria

d’avortar el programa.
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En un bucle While, mentre s’esta executant el cicle no entren més dades ni en surten d’altres, sind
qgue ho fan al finalitzar la iteracié. A aquests connectors se’ls coneix com a tunels, i poden ser

d’entrada o de sortida. A la figura 8.18 es mostra un tunel de sortida en un exemple de bucle While.

lteration

Figura 8.18. El quadrat blau a I’'esquerra de I'indicador numéric “Iteration” indica un tunel.

8.1.8. Estructura For

El bucle For és una funcié que repeteix un nimero determinat de vegades un segment de codi. Al

LabVIEW tenen el diagrama de flux que es mostra a la figura 8.19.

Ejecute codigo o tarea

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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2. Espacio para |

|

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 repetira depenent del rellotge que se
I'assigni. Es recomanable utilitzar una funcié 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 condicié per a que el cicle culmini o perqué i=N
(habitualment aixi). Les condicions d’aturada sén les mateixes que en un bucle While: Stop If True i

Continue If True (explicats a I'apartat 8.1.7).

o C

Figura 8.21. Bucle For amb terminal de condicio.

Si no es déna la condicid 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 tunels.
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8.1.9. Registres de desplagament o Shift Registers

Al LabVIEW, els registres de desplacament o Shift Registers sén una eina que permeten, al treballar
amb qualsevol tipus de cicles, mantenir informacid d’iteracions anteriors per poder treballar amb

dades actuals del cicle.

EHE
E E MHumenc
- E‘:p =1 p[iF]
Icona dels registres de desplagament o Shift Registers
al LabVIEW.
0 P

Bucle For amb registres de desplagament.

Figura 8.22. Shift Registers al LabVIEW.

Es poden tenir dues opcions de registres de desplagament:

e Noiniciats. A I'esquerra del bucle no existeix ningun valor d’entrada cap al Shift Register.

e Iniciats. Existeix algun valor d’entrada a I'esquerra del registre de desplacament.

Numeric MNumeric 2

B’;:» - ofize -0-_', [~] F}v A [FE]

[ n

Registre de desplagament no iniciat. Registre de desplagament iniciat.

Figura 8.23. Representacio dels Shift Registers no iniciats i iniciats.

Si es requereix que es vagin emmagatzemant dades encara que I'VI estigui parat, la millor opcié és
utilitzar registres de desplacament no iniciats. Si, per contra, es requereix que cada vegada que
s’executa I'VI el registre inicii en un valor predeterminat, s’hauran d’utilitzar registres de

desplagament iniciats.
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8.1.10. Estructura Case

A l'estructura Case, depenent del valor que prengui una condicio, es poden realitzar diferents

tasques.

Condicién 1 Condicién 2 Condicién n
g Codigo 2 Codigo n

Continua programa

N

Figura 8.24. Diagrama de flux d’una estructura Case.

L’estructura Case es divideix en tres parts, mostrades a la figura 8.25.

/ 1. Nombre del caso

1 2 Selector de

: : 3. Espacio para
S 00000000000000000000008 : codigo a ejecuft?
segun el caso.

Figura 8.25. Parts d’una estructura C

El selector de cas pot acceptar els segiients tipus de dades: booleanes, enteres, strings i enumerated

type values.

Cal remarcar que no accepta valors numerics flotants o doubles directament. Han de convertir-se a
algun dels formats mencionats o el LabVIEW els arrodoneix a I’al¢a a partir de la cinquena decima

inclosa o a I'anterior en cas contrari. Tampoc accepta arrays.
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Un dels casos dels que disposa una Case Structure és 'anomenat “per defecte” o “default”, el qual
s’executa si la opcié del selector de cas no es troba com un cas individual. Significa que s’executara

el cas default si no hi ha un cas definit.

Pel que fa als tunels en una estructura Case, si aquests tenen les seves dades cablejades en tots els
casos apareixera un quadrat del color del tipus de dada, segons sigui el cas. Si algun cas o dada es
troba sense cablejar, es produira un error i el color del quadrat es veura solament ombrejat al

voltant.

Tunel d’una Case Structure amb el quadrat solament

ombrejat al voltant.
Tunel d’una Case Structure amb el quadrat acolorit. /

Figura 8.26. Tunels al Case Structure.

8.1.11. Creacio d’un subVI

Un subVI és un VI que pot ser utilitzat dins d’un altre VI com una eina que repeteix alguna funcio.

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, pero no tots els controls i
indicadors que es troben dins d’aquest han de ser connectats necessariament al seu exterior. Per
la qual cosa, per exemple, es podria tenir un subVl amb dues entrades i dues sortides, pero 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 I'lcon 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 série de quadrats i rectangles dividits simetricament per la

meitat. Als de la meitat esquerra es recomana connectar els controls i a I’altra els indicadors.

8.1.12. Arrays

Un array és una organitzacio de dades del mateix tipus caracteritzada per tenir un valor de index o
posicid i una mida total d’array. L'index inicia a 0 i I'array pot ser d’'una o varies dimensions. Per

exemple, un array 2D té un index compost per dos numeros (fila i columna).

Triangle at index =(2, 1)

Triangle at index =2
First Index /

0 1 4 5 6 ==P Index

CIAL T T T

N
\ 4

Array has got 7 position length Column

Figura 8.28. A I’esquerra, array 1D. A I'esquerra, array 2D. []

Al LabVIEW poden crear-se arrays del mateix tipus de dada, pero pot ser o de controls o

d’indicadors, no barrejats. El tipus d’arrays soén:

Dades numeriques.

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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< Amay

@y

Array Size

u’@

Intialize Array

3.

Index Array

Bunld Array

Sort 1D Array

Search 1D Amay

Array Subset

Spit 1D Array

Y B2

Insert Into Array Delete From
Array

.1

Max & Min

Figura 8.29. Funcions d’arrays.

8.1.13. Estructura Sequence

La estructura Sequence s’utilitza per a executar segments de codi de manera seqiiencial, com si es

tractés d’una “pel-licula” que conté varies “escenes” (frames), cada una amb el seu codi.

Existeixen dues opcions:

e Flat Sequence. Es veuen totes les seqiiencies a la pantalla.

e Stacked Version. S’apilen les seqliencies i es veu només una a la pantalla.

jooooon o ls Ho =M o Mo s Mo Mo ]
L
1000000 [sH=H=N=N=] 00000
Flat Sequence

0[0.2] *

HHeN-N-NeN-N-N-N-N=N-H:§

Stacked Version

Figura 8.30. Les dues opcions de visualitzacio de I’estructura Sequence al Block Diagram.

Algunes de les caracteristiques de les estructures Sequence soén les seglients:

e S'utilitzen per a executar tasques de forma seqiiencial.

e Garanteixen I'ordre d’execucio perd no permeten operacions paral-leles.
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e Un desavantatge que tenen és que no es pot aturar I’'execucié de I’VI enmig d’una

seqiencia.

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. S6n molt utils per comunicar diferents estructures en un mateix VI.

[7’ A OK Button

Variable local booleana en mode d’escriptura. Variable local booleana en mode de lectura.

Figura 8.31. Representacio 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 item, la variable estara automaticament en mode
d’escriptura. Per canviar-la a mode de lectura, s’ha de fer-hi click dret a sobre i seleccionar I'opcié
“Change To Read"”.

8.1.15. DAQ Assistant

El DAQ Assistant és una interficie grafica (figura 8.32) que permet enviar dades a una targeta
d’adquisicié 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 transmissié de dades analogiques com de digitals.

&

v oo, + X <
Run  AddChannels Remove Channels Hide Help
Beack 0 .
Generating a
00 Digital Sample
=9 (Line)
§§ You
Configuraton  Triggering  Advanced Timing
2 Physical Device ~
A PP 29
Digitalout 0 o Deviport2fine? ot present

Digitalout_1 1 Dev 1/port1 ineS <Not Present

ple (On Demand)

" s that the tazk

Generation Mode @ or generate one
1Sample (On Demand) .

\ple (HW Timed)

o5 that the task

OK Cancel

Figura 8.32. Menu 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 aixi que sigui el mateix codi qui li envii les dades o qui les rebi
del propi DAQ Assistant.

DAQ Assistant

|

| DAQ Assistant
data ~ir data
device name “~1# device name

EITOr i s error in
stop (T) » stop (T)
timeout (s) »

error out b error out
task out

Figura 8.33. Entrades i sortides del DAQ Assistant.

8.2. Control Proporcional Integral Derivatiu (PID)

Un PID és un tipus de regulacid i control proporcional que inclou I'accid derivativa i la integral.

El control proporcional envia una poténcia que varia proporcionalment amb I'error. La banda
proporcional seria la distancia a la consigna a partir de la qual comencaria a disminuir el valor de
poténcia. Quant més s’acosta a la consigna, més baixa la poténcia de sortida. Aixo fa que no es
pugui assolir mai el valor de la consigna. La diferéncia entre valor de consigna i el valor assolit

s’anomena error estacionari.

Control Proporcional

Temp A
20— ———————————————— -
185 -
190+
185 _

Banda Propomcional

18— e -

Fig-a05

Figura 8.34. Control proporcional. []

El control derivatiu ddna 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 diferéncia entre la consigna

i I'estat en que es troba el procés i incrementa la poténcia un percentatge.

8.3. Funcionament del programa

8.3.1. X-Y

X-Yovi
ENUM DIRECCIONS

Figura 8.35. Sortides del subVI “X-Y”.

Amb aquest subVI es vol aconseguir que el LabVIEW detecti quan s’esta prement les tecles amunt,
abaix, dreta i esquerra per posteriorment poder moure els motors amb aquesta configuracié.
Disposa de tres sortides: ENUM DIRECCIONS, RIGHT i UP.

#* >
s

keyboardAcquire 7]

[CONTROL FLETXES

E o ENUM DIRECCIONS

Eﬂ RIGHT
:

Figura 8.36. Block Diagram del subVI “X-Y”.

Tal i com es pot observar a la figura 8.36, el subVI X-Y fara Us del subVI keyboard Acquire, del qual

es fara 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 Us de les constants UP (U), DOWN (D), LEFT (L) i RIGHT
(R). A continuacid, es crearan tots els possibles cassos de combinacions d’aquestes constants,
mitjancant I’Us d’arrays, per tal de que es puguin premer dues tecles de manera simultania, és a
dir, D-0 (quan només es premi la fletxa cap abaix), D-L (quan es premi la fletxa cap abaix i I’esquerra),
D-R (quan es premi la fletxa cap abaix i la dreta) i aixi successivament amb tots els cassos. En cap
cas s’afegira la fletxa oposada, com per exemple D-U (abaix i a dalt), ja que un desplagament oposat

mai es podra produir simultaniament.

Finalitzat el procés anterior, s’hauran d’haver obtingut 4 cassos Unics (U-0, D-0, R-0 i L-0), i 8 cassos
compostos, que es podran simplificar en 4 ja que cada cas compost tindra una parella repetida (U-
L amb L-U, D-L amb L-D...). Per fer la simplificacid, s’agafaran les parelles repetides i es compararan
amb una porta logica OR (una porta per cada parella) y el resultat de cadascuna de les portes es
cablejara a un Index Array per a cada resultat. Aquests arrays generaran dues sortides que seran
comparades amb una porta logica AND per finalment obtenir una sortida per a cada una de les
parelles. Per tant, es tindra una sortida R-D, una R-U, una L-U i una L-D. Aquestes sortides seran
cablejades fins un Compound Arithmetic que permetra fer un NOR de totes elles, que retornara
TRUE si cap d’elles és certa. Aix0 es fara amb la finalitat de comparar-ho a través d’una porta logica
AND amb cadascun dels 4 cassos Unics que s’havien deixat aillats. Aixi, si un cas Unic és TRUE i tots
els cassos compostos son FALSE, s’aconseguira que la sortida del comparador sigui certa i ja es

podra tenir una sortida correcta per cadascun dels cassos unics.

Per ultim, 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 I'obtencié
d’ENUM DIRECCIONS, que servira per la programacio del subVI Envia X-Y. Aquest ENUM serveix per
detectar si no hi ha cap fletxa premuda, si hi ha un cas Unic o si hi ha un cas compost premuts. Per
aconseguir-ho, primer s’haura de cablejar totes les variables locals dels cassos compostos a un
Compound Arithmetic d’OR per veure si algin d’aquests cassos és cert. En cas de FALSE, el Select
retornara un buit a 'ENUM DIRECCIONS i en cas de TRUE, U/D-R/L, és a dir, sabra si hi ha algutin cas
compost activat. Pel subVI Envia X-Y, interesara tenir un cas que digui si esta 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 Unics i es compararan amb una porta AND els
cassos U-D y R-L. Dels quals es seguira el mateix procediment seguit amb els cassos compostos amb
el Select. Aixi, ja es tindrien configurats tots els cassos necessaris per completar '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

envia X-Y.vi
IN shift register passos XY —— @ Out <hift reaict .
gISLEr passos
Enum —J—
Direccié M3 X
Direccié M4 Y -~
QOBIECTIU

Figura 8.38. Entrades i sortides del subVI “Envia X-Y”

Aquest subVI conté cinc entrades (IN shift register passos XY, Enum, Direccié M3 X, Direccio M4 Y i
OBJECTIU) i una sortida (Out shift register passos XY), i la seva funcié és enviar les ordres rebudes
del subVI X-Y al adquisidor de dades, mitjancant I’Us de la funcié 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 enviara un valor boolea als pins port2/line0, port2/linel,

port2/line6 i port2/line7 de I'adquisidor de dades.

A la figura 8.39 es mostra el Block Diagram del programa:

T False ‘E
OBJECTIU
BE
— U/D-RAL" ~] *
= sppended aray
& :
0
Out shift register passos XY
- Direccié M3 X [3-98F ﬁ
[ ;{.rwm passes XY o= . T
B T g, s B
=421 Direccié M4 ¥ - P MAY
Enum _ » Puls M3 X
[ > m
= & - fo]
= up k
| —
D %o
. 2 (D] {3 == [Puts M4 Y]
ing o

Figura 8.39. Block Diagram del subVI “Envia X-Y”.

El subVI esta estructurat amb dues Case Structure i un cicle For. La primera Case Structure conté tot
el programa i és governat per una funcié Equal?. L'entrada Enum es compara amb un altre Enum
buit (“ “). Si els dos sén iguals, es seleccionara el cas True de la Case Structure, el qual no executra
cap ordre i no fara actuar cap motor. En cas contrari, si son diferents, el valor False enviat
seleccionara el cas corresponent amb un cicle For que conté una altra Case Structure, amb |'objectiu
de fer moure els motors depenent de les tecles polsades per I'usuari. El valor de I'entrada del subVI

Enum depeén 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 botd, el valor d’Enum sera “ “. En cas contrari, sera 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
I’'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 iteracié del cicle For,
amb una funcié Select. Si les iteracions fetes pel For sén iguals que zero significa que acaba d’iniciar-
se I'execucid del subVli, per tant, treballara en aquesta primera iteracido amb I'array buit. Depenent
de si s’ha premut alguna tecla o no, I'array contindra passos emmagatzemats o no, i s’enviaran a la

variable appended array, amb la qual el programa treballara a les seglients iteracions.

Dins del cicle For, '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 seleccionara un o altre. Aquests son Default, Up/Down (U/D), Right/Left (R/L) i
Up/Down-Right/Left (U/D-R/L). El funcionament de cadascu és el seglent:

e Default: Es el cas per defecte i es troba actiu quan I'usuari no pulsa cap tecla. Per tant, no

es moura la mostra en cap direccié.

e Up/Down (U/D): S’activa quan la fletxa cap amunt o cap avall del teclat estan polsades.
Depenent de quina sigui la que esta activa s’envia un valor boolea a una funcié Select, la
qual sumara o restara un valor d’1 als passos de I'eix Y emmagatzemats a l'array |,

conseqlientment, moura la mostra en el sentit escollit.

e Right/Left (R/L): El funcionament és molt similar al del cas U/D, pero la diferéncia radica
en I'eix d’actuacid, el qual és I’X. D’igual manera, depenent de la fletxa premuda (dreta o
esquerra), s’envia un valor boolea al Select, que sumara o restara 1 al valor dels passos de

I’eix X de I'array, amb la conseqliéncia que la mostra es moura en el sentit desitjat.

e Up/Down-Right/Left (U/D-R/L): L’Gltim cas s’activa quan l'usuari polsa dues tecles de
diferents direccions, és a dir, una de I'eix X (dreta o esquerra) alhora que una de l'eix Y
(amunt o avall). Per tant, en aquesta situacio s’envien dos valors booleans, Direccié M3 X i
Direccio M4 Y, que sumaran o restaran 1 a cadascun dels passos dels dos eixos de direccid

emmagatzemats dins de I'array.

D’altra banda, els cicles del bucle For es determinen depenent de I'objectiu que estigui utilitzant-se

al microscopi, i I'encarregat de enviar aquesta dada és un control anomenat Objectiu, situat al VI
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Iy

a més o

principal. Per tant, depenent de I'0Optic amb el qual s’estigui treballant, el cicle For iterar

menys vegades.

El diagrama de flux del programa es mostra a la figura 8.40.
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Figura 8.40. Diagrama de flux del subVI “Envia X-Y”.
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8.3.3. Mou indentar

Direccié M2 IND T/OPTIC @

Figura 8.41. Entrada del subVI “Mou indentar”.

Aquest subVI té la funcié de moure el motor 2 un total de 163278 passos amb la finalitat de
desplacar la mostra cap a I'0ptic o a I'indentador. El sentit del desplagament s’envia amb un valor

boolea a I'Gnica entrada que aquest disposa (Direccié M2 IND T/OPTIC).

Channel Settings

Physical Device A

L J' Fide Detais | < Order Channel Type

DigitalOut_0 Dev1/port2fline5 PCI-6221

DigitalOut_1 1 Dev1/port1fline4 PCI-6221

163278 N]
Numeric . »
- [#
Direccié M2 IND T/OPTIC [iphizs - _
- DAQ Assistant
TF :

[Apus 3] {2>-o [ Apuls m2]

puls m2

55
o} (>

mIcro

Figura 8.42. Block Diagram del subVI “Mou indentar”.

Tal i com mostra al Block Diagram (figura 8.42), quan el valor de I'entrada és True, s’envia un 1, el
qual es converteix en 0 per la funcié de negacio, cap a un Build Array, conjuntament amb el valor
del Puls M2, el qual sera 1 degut a que el botd es troba sempre en False i es nega el valor. Per
contra, quan el valor de I'entrada és False, envia un 1. Aquest array s’envia mitjangant la funcid
DAQ Assistant als pins port2/line5 (polsos) i port2/line4 (direccid). Seguidament s’aplica un retard
de 55 microseconds.

Per a un valor True d’entrada, la mostra es desplagara cap a I’Optic i, en cas contrari, per a un valor

False anira cap a l'indentador.

A la figura 8.43 es mostra el diagrama de flux del programa.
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Inici

y

Boolea Direccié M2 IND T/OPTIC
Numéric N
DAQ Assistant:

Pin Dir M2 = Dev1/portX/lineY
Pin Puls M2 = Devl/portZ/lineA

Direccié M2 IND T/OPTIC
=True

Sl NO
Dir M2 =LOW Dir M2 = HIGH

y

Envia DAQ Assistant:

Figura
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Pin Dir M2
Inverteix estat pin Puls M2

Delay 55 microsegons

N=N+1

Fi

8.43. Diagrama de flux del subVI “Mou indentar”.
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8.3.4. Mou focus

< o
+y

Direccio ML

Figura 8.44. Entrades del subVI “Mou focus”.

La funcié d’aquest subVI és moure el motor M1, el qual serveix per a ajustar la distancia entre la

mostra i I'objectiu del microscopi o de I'indentador, depenent d’on estigui posicionada aquesta.

L'element té dues entrades de tipus boolea (ON i Direccid) i envia senyal a dos pins de la targeta
d’aquisicié de dades: el port2/line7, el qual dona I'ordre d’enviar la direccié del moviment, i el

port2/line5 s’encarrega d’enviar els polsos.

EITrue 't
F—F
Numeric B
; @
Direccié M1 m— - > ’
I .
C DAQ Assistant
Lo ‘B,. o | S 5 data
on
APuls M1k ;{i..@
TF
1000
1000000 |> Puls M1
7

Figura 8.45. Block Diagram del subVI “Mou focus”.

Tal i com s’observa al Block Diagram (figura 8.45), quan al subV!I li arriba un True per I'entrada ON
consulta 'estat de I'entrada Direccid. Si aquesta és True li enviara un 1 al port2/line7 de la targeta i
canviara l'estat del pin al port2/line5, llavors esperara 1 mil-lisegon. En cas que I'entrada Direccio
sigui False enviara un 0 al port2/line7 de la targeta i canviara I'estat del pin al port2/line5, llavors
esperara 1 mil-lisegon. Aixo fara que el motor es mogui lentament en el sentit desitjat per tal de

poder enfocar la mostra a I’Optic o per acabar d’ajustar la distancia entre la mostra i I'indentador.
Per altra banda, si I’entrada ON és false, el subVI no fara res.

A continuacid es mostra el diagrama de flux del programa (figura 8.46).
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Inici

A

Boolea ON
Boolea DIRECCIO M1

DAQ Assistant:

Pin Dir M1 = Devl/port2/line7
Pin Puls M1 = Devl/port2/line5

Dir M1 =HIGH

NO

}

Dir M1 = LOW

Envia DAQ Assistant:
Pin Dir M1
Inverteix estat pin Puls M1

Delay 1 mil-lisegon

Figura 8.46. Diagrama de flux del subVI “Mou focus”.
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8.3.5. Distancia AF

DISTANCIA AF.vi

DIST

Figura 8.47. Icona del subVI “Distancia AF”.

Distancia AF serveix per fer retrocedir la mostra per tal de no ratllar-la ni malmetre la punta de
I'indentador quan el motor 2 estigui funcionant, és a dir, la mostra junt amb la proveta s’estiguin

desplacant perpendicularment a la vista lateral de I'equip. No disposa d’entrades ni sortides.

B

Figura 8.48. Block Diagram del subVI “Distancia AF”.

Tal i com mostra el Block Diagram (figura 8.48), el subVI Mou focus és I'encarregat de moure el
motor 1 cap endavant i cap endarrere. Té les dues entrades en TRUE, el que vol dir que quan s’inicii
el bucle FOR immediatament s’executara I'aveng del motor 1 en sentit oposat a la indentacid. El
bucle s’executara 1522 vegades, el que correspondra a 1522 passos del motor 1 en el sentit descrit
préviament. Aquest nimero ha estat determinat mitjancant 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

I'indentador, pero que alhora sigui facil de tornar a enfocar la mostra quan torni cap al microscopi.

Finalment, s’ha inclos un Wait (ms) d’1 ms per tal de que el programa treballi de manera optima.

El diagrama de flux del programa es mostra a la figura 8.49.
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Inici

Numéric N

Envia al subVI “mou focus”:

on =True
Direccio M1 = True

A 4

Delay de 1 mil-lisegon NO

N=N+1

Figura 8.49. Diagrama de flux del subVI “Distancia AF”.
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8.3.6. Autofocus toca mostra

AUTOFOCUS TOCA MOSTRAZ2.vi
it
-

Figura 8.50. Icona del subVI “Autofocus toca mostra”.

Aquest subVI té com a funcid, dins del procés d’autofocus i quan la mostra es troba davant de
I'ndentador, fer avancar-la cap a aquest amb el motor M1 fins a tocar-se per, seguidament, fer-la
retrocedir una distancia suficient fins que perdin el contacte. El programa no disposa d’entrades ni

de sortides externes.

= A . 19| True 't[ . -
; x+1
ot

DAQ Assistant Boclean 3 .
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task out L[pasTor2]
b device name
b errorin
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[lookEsz]] f i3]

G} |'° .
" tza b »
D -n:?w, Y -_msTov 2
sop2
-DQSTOD
[ o ‘ ‘@

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 I'objectiu d’estabilitzar el senyal rebuts per
la cél-lula de desplagament, conservant aquest valor variable com a “estabilitza”. Un cop finalitzada
aquesta primera etapa, el segiient pas és fer avancar la mostra fins que toqui I'indentador. Per fer
aixo, el programa realitza la resta entre el valor actual del pin de desplagament i el d’ “estabilitza”:
si aquest és inferior a 0,1 envia al subVI “mou focus” el valor boolea “on=True” (mitjancant la dada
booleana “s? t:f”) i el valor de “Direcci6 M1=False” (tot aixd0 mentre el valor del boolea “paro
emergencia” sigui False); per contra, si el valor de la resta és superior a 0,1, el valor de s?: t:f sera

False i llavors comengara el procés de retirar la mostra.

UHIVERSITAT POLITEGHICA DE CATALANYA

96 BAACELOMATECH

Excola ' Engingeria do Rarcelona Est




TREBALL FI DE GRAU

Aquest Ultim procés comenga enviant el valor boolea True a les entrades del subVI “mou focus”
(“on” i “Direccié M1”) per tal de fer retrocedir la mostra. Aquest cicle acabara quan el valor de la
resta entre el pin de desplacament i “estabilitza” sigui inferior a 0,2, que fara canviar el valor de

“Boolean 3” a True i activara els botons “STOP” i “STOP 2”, detenent el programa.

A la figura 8.52 (seglient pagina) es mostra el diagrama de flux del programa.
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Dynamic Data Pin desplacament
Numéric cicles

Numéric estabilitza
Numéric Numeric

Boolea Direccio M1
Boolea Paro emergéncia
Boolea s2tf

Boolea Boolean 3
Boolea sToP

Boolea sToP2

DAQ Assistant:

Pin desplagament = Devl/aiX
Pin carrega = Dev1/alY

l

cices=0
Paro emergencia = False
s? tf=True
Boolean 3 = False
STOP = False
STOP 2 = False

l

Delay 10 millisegons

Delay 1 millisegon

estabilitza
cicles > 100 NO—» =
Pin desplacament
si
v

Numeric

Pin desplagament - estabilitza

NO——p  s?tf=False

I l

Enviar al subVi “mou focus”:

s? tf =True

on = False

Paro emergencia = False

Envia al subVi “mou focus™:

si on=True
Direccié M1 =True

Envia al subVi “mou focus™:

on =True

Delay 10millisegons.

Numeric < 0,2

si

)

Boolean 3=True

STOP = True
STOP 2=True

Figura 8.52. Diagrama de flux del subVI “Autofocus toca mostra”.
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8.3.7. Guarda Excel

Guarda Excel 3.vi

Columnes Excel
template (empty) I
Posicié X = OUT 5R Dades Excel
Posicié Y — ﬁ — OUT SR N® indent
Carrega —
Desplacament —
Duresa (HV) —
IN SR N? indent
IN SR Dades 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 indentacid. Disposa
de 9 entrades (IN SR N2 indent, IN SR Dades Excel, Posicié X, Posicié Y, Carrega, Desplagcament,
Duresa (HV), template i Columnes Excel) i 2 sortides (OUT SR N2 indent i OUT SR Dades Excel).

OUT SR N®indent

INSR N indent. [[>—+ 1118

Posicié X
LE| @ OUT SR Dades Excel
Posicig ¥

i

I,
Carrega
=

Desplagament

Duresa (HY)

Columnes Excel

[Rz=
[i]

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 N2indent+1, Posicid X,

Posicid Y, Carrega, Desplacament i Duresa (HV), la qual s’agrega a I'array 2D IN SR Dades Excel.
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Aquest ultim s’envia al subVI “Excel Easy Table” de LabVIEW que, conjuntament amb els altres

subVI, permet, en un full de dades Excel originat préviament, crear una taula amb els elements de

I’array enviat i amb els titols de columna especificats a I’array d’strings Columnes Excel.

A la figura 8.55 es mostra el diagrama de flux del subVI.

Numéric IN SR N2 indent
Numéric OUT SR N2 indent
Numéric IN SR Dades Excel
Numéric OUT SR DadesExcel
Numéric Posicié X
Numéric Posicio Y
Numéric Carrega
Numéric Desplacament
Numéric Duresa (HV)
Numéricamb strings  Excel
Numéricamb strings entire row
String Columnes Excel
Wire template
Y
Envia aBuild Array:

IN SRN2 indent +1

Posicio X

Posicié Y

Carrega

Desplacament

Duresa (HV)

A

EnviaaIndex Array:
IN SR Dades Excel
Build Array

Excel

Envia aCreate Report:

template

Y

Envia a Excel

entire row

Easy Table:

Envia a Excel

OUT SR Dades Excel
Columnes Excel

Insert Cells:

Figura 8.55. Diagrama de flux del subVI “Guarda Excel”.
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8.3.8. Vl indentador

Tal i com s’observa a la figura X.X, I'VI esta format per dos cicles While: un per controlar el focus

manual i I'altre per governar tots els casos dels que es disposen.

o [£mou ptic 7]
[t chit regiser pasics Kbz
Mou a indentador
B e ]} 9
oloyrs =
[ ves a posicio xy 7]
ol .
i e Selector de casos [T W oves a posicoxy™ ~B] b ASelector de casos
. o == Foes ] T Focus - il
g b—F— @ &)
Tab Control > |
I ] [+ 2 IN.Is‘h-nregwslerpisso!XV i
fefoc: ] . Qut shift register passos XY
[Proveta m Objectiu W O i
o] |
Velocitat N° de dada actual i
E.E X Posicié de vés i @
LK L El
g
) L Pesicions H
o el i
Focus ; § ToP
0> e =
I @] = | Loy
<l .,
_ L El =
g = Bt B
B ' l -
o] @ o

Figura 8.56. Block Diagram de I’VI principal.

Aquests casos es troben en una estructura case i sén:

e Ves a posicio xy. Té la funcié de moure la mostra amb els motors M3 i M4 quan s’esta
observant-la des de la camera. Per fer-ho, i gracies als subVI “X-Y” i “Envia X-Y”, l"'usuari
disposa de les fletxes del teclat de I'ordinador per poder desplagarse lliurement per

I'imatge.

e Enfoca. Es I'encarregat d’executar el procés d’autofocus i s’activa amb el boté que porta el

mateix nom. Segueix una serie de passos pautats amb una estructura Sequence:

1. El motor M2 desplaga la mosta cap a I'indentador.
2. El motor M1 aproxima la mostra cap a la punta i, quan es toquen, es retira una

distancia que permeti una imatge ben enfocada a I'0ptic.

3. El motor M2 envia la mostra a I'Optic ben enfocada. En el cas que no ho estigués

completament, I'usuari disposa d’un focus manual.

e Mou optic. S’activa amb un boté anomenat “Mou a optic” i desplaca la mostra cap a aquest.
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e Mou indentacié. Quan s’activa el boté “Mou a indentador”, activa aquest cas i envia la

mostra cap a 'indentador.

e Indenta. Quan s’activa el boté “indent”, s’inicia el procés d’indentacié. Especificant el
nombre d’indentacions als eixos X i Y, es genera un array que permet fer les indentacions

amb la carrega, temps d’aplicacid i separacié 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 I'accié que es vulgui realitzar, s’executara la part del programa corresponent.

Per realitzar el procés d’autofocus, i trobant-se la mostra davant del microscopi, s’ha d’activar el
botd corresponent, amb la conseqliéncia que el selector de casos sera igual a “enfoca”. Un cop el
programa es troba dins d’aquest cas segueix la estructura Sequence comencant per enviar-li al subVI
“mou indentar” el valor True a I’entrada Direccié M2 IND T/OPTIC, fent desplacar la mostra cap a
I'indentador. Per fer avancar-la s’executa el subVI “AUTOFOCUS TOCA MOSTRA”, que la moura cap
endavant fins que detecti la punta i retrocedira una distancia suficient per no malmetre
I'indentador. Un cop finalitzada I’execucié d’aquest subVIl, s’iniciara el “DISTANCIA AF”, que fara
retrocedir la proveta una distancia que permeti un bon enfocament. Finalment, s’envia al subVI
“mou indentar” el valor False a I'entrada Direccié M2 IND T/OPTIC per fer retornar la mostra a

I’0ptic i ben enfocada.

Els casos “mou optic” i “mou indentacid”, tal com els seus noms indiquen, permeten moure la
mostra cap al microscopi i I'indentador prement els seus corresponents botons. Per una banda,

Ill

polsant el boté “mou a optic” s’envia al subVI “mou indentar” el valor False a I'entrada Direcciéo M2
IND T/OPTIC, la qual cosa dona I'ordre al motor M2 de dirigir la mostra cap al microscopi. Per altra
banda, prement el botd “Mou a indentador” envia al subVI “mou indentar” el valor True a I'entrada

Direccié M2 IND T/OPTIC i, conseqlientment, la mostra es desplaga cap a I'indentador.

El cas “ves a posicid xy” s’activa quan no es troben premuts cap dels botons anteriors. Llavors, cada
33ms, el programa agafa una imatge de la mostra (aix0 succeeix quan Tick Count > 33). La resta de
temps, I'usuari enviara ordres al subVI “X-Y” amb les fletxes del teclat, amb la finalitat de moure’s

[liurement per la mostra.

El cas “indenta” s’activa amb el botd “indentar”. Esta format per dos bucles For, un dins de I'altre,
gue permeten crear un array d’indentacions a partir del nombre d’elles que es vulgui a cada eix.
Especificant una carrega, un temps d’aplicacié i una separacié entre petjades, la mostra es va
movent al llarg de I'eix X amb el subVI “Envia X-Y” i, quan la acaba, baixa a la segiient fila i aixi

successivament. Les dades d’indentacid s’envien a un subVI anomenat “control indent” que, amb
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I’ds d’un PID, envia el senyal analogic a I'altaveu que permet aplicar la forga desitjada. Al final, el

subVI “Guarda Excel” crea una taula d’Excel amb les dades de cada indentacid.

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 desplacament molt petit i aixi
poder acabar de trobar I'enfoc adequat. Aquesta accid es realitza enviant ordres al subVI “mou

focus”.

Finalment, per aturar el programa s’ha de prémer el boté “STOP”, el qual canviara el valor del

boolea “stop3” a True i provocara la detencid de tot I'VI.

A la pagina seglient es pot observar el diagrama de flux del programa (figura 8.57), i a I'annex A3 es

pot consultar I'aspecte visual del programa (Front Panel).
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Figura 8.57. Block Diagram de I’VI de I'indentador.
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9. Discussid i treballs futurs

Quan es va comengar el projecte, la primera opcié era dissenyar i fabricar un nanodurometre d’alta
temperatura. Aquesta proposta no es va poder dur a terme perqué no va ser possible fabricar una
punta capac d’indentar a altes temperatures. Per aquest motiu es va acabar optant per construir

un microdurometre motoritzat.

En vistes al futur, com el microindentador es quedara a la universitat, s’ha dissenyat en vistes que
sigui possible acoblar-hi un sistema d’alta temperatura en un futur. Aquesta millora comportaria
I’exclusivitat de la maquina, ja que no se’n troben d’aquestes caracteristiques al mercat, alhora que

obriria una nova via d’estudi i investigacio a I'EEBE.

Un altre avantatge que té aquest disseny és la versatilitat que pot oferir, perqué fent modificacions

es podrien obtenir altres maquines d’assaigs: d’scratch, de microtraccié, de compressié i de fatiga..

Pel que fa a altres possibles millores esta I'opcié d’incorporar carcasses que protegeixin i aillin
I’estructura de la maquina i els seus sistemes electronics d’agents externs, alhora que pot servir
també com a proteccié per a I'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 I'iniciar la maquina. A més, caldria instal-lar una segona camera per poder veure
el conjunt de la mostra i implementar al programa de LabVIEW I'IMAQ per tal de poder seleccionar
en aquesta la zona de la mostra a analitzar. Un cop aquesta area haigi estat delimitada, el
microscopi hauria de fer les diferents fotografies i I'IMAQ les hauria d’enganxar de tal forma que es
generés una foto total a alta resolucio per la qual es pogués navegar i interactuar, de manera que
clicant a sobre de la foto, el microscopi anés a la posicié seleccionada. Un cop acabada la indentacio,
s’hauria de tornar a fer una altra seqiiéncia de fotos, que s’analitzaria a través de I'IMAQ per

mesurar les empremtes deixades a la mostra.

Pel que fa a I'altaveu, incorporar-hi un filtre seria una opcid interessant per tal de mitigar o suprimir

el so que aquest produeix quan esta en funcionament.
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Analisi economica

En aquest apartat es presenta detalladament el cost d’aquest projecte. Es tindran en consideracio

aspectes com la ma d’obra o costos d’enginyeria i el material utilitzat.

Suposant una mitjana de 4h/dia invertides al llarg del projecte des de marg¢ fins a desembre, ambdds
inclosos i treballant de dilluns a divendres a 8€/hora, que és el que imposa com a minim la EEBE per

a fer practiques d’empresa [19], el cost de ma 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 llicencies
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’adquisicié de dades N/ PCI/PXI 6221, una de
les cél-lules de carrega, I'altaveu, entre altres. Els materials i components que s’han hagut de
comprar son: les taules lliscants, la base XY, els electroimants, la font d’alimentacid, els controladors
dels motors, , els 15 optoacobladors, els amplificadors, les galgues extensomeétriques i la placa de

relés.

A l'inici del projecte, es disposava de, com a maxim, 700€ per fer la compra de tot el material. A

continuacio, es desglossara el que ha estat el cost real d’aquests components:

Component Preu unitari (€/unit.)  Unitats Pret(1€t)otal
Taula lliscant 81,99 2 163,98
Base XY 107,19 1 107,19
Driver VMA333 24,99 4 99,96
Font d'alimentacié RT-85C 33,44 1 33,44
Optoacoblador PC817 0,13 15 1,95
Galga extensométrica
BF350 0,22 4 0,88
Electroimant KK-P25/20 12,99 1 67,17
Pany magnetic 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 esta per sota dels

700€ que s’havien fixat d’un principi.

Tenint en compte que els components electronics 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 matéries 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 maxim (sumant-li també el cost dels components

comprats desglossats a la Taula 0.1).

Un microindentador industrial d’aquestes caracteristiques té un preu superior als 70.000€. Si un
grup d’investigadors volguessin aquesta maquina pel seu laboratori i no tinguessin aquesta
capacitat economica, per un preu al voltant dels 11.000€ i seguint les instruccions d’aquesta

memoria podria tenir-ne una.
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Analisi de I'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 referéncia a la

maquina un cop ja muntada.

Per fabricar I'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 reduida. Evidentment, el transport dels component i de les peces adquirides
suposa un impacte ambiental negatiu, perod 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 energétic de la maquinaria utilitzada en el mecanitzat de les peces del durometre,
del soldador a I’hora de muntar les plaques electroniques, i de I'ordinador per fer la programacio
s’ha de tenir també en consideracié. Pel que fa a I'ordinador, aquest s’ha recollit de la gabia de

residus electronics de I'EEBE, per la qual cosa també suposa una reduccié de I'impacte ambiental.

D’altra banda, ja amb el microindentador muntat, I'Gnic impacte ambiental negatiu que podria
haver-hi seria I'energia eléctrica que consumeixi el microindentador quan estigués funcionant i la
substitucid de peces en cas d‘una hipotética 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 0 es trenqui una peca mecanitzada. Per tant, s’hauria de tornar a mecanitzar i no suposaria

cap impacte, tret de I’energia eléctrica que consumeixen les maquines del laboratori.
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Normativa

Al realitzar el muntatge de components, i sobre tot a I’'hora de fer funcionar el programa i ajustar

aquests components, es corria un elevat risc eléctric. Es per aixd que s’havien de tenir en compte

alguns aspectes importants de la norma UNE-EN I1SO 60204-1:2019, que parla de la seguretat de les

magquines i del seu equip electric.

Uns dels aspectes que s’han seguit de la normativa esmentada, per garantir la seguretat, han estat

els seglients:

6

Compatibilitat electromagneética (CEM). Una maquina, en aquest cas el microindentador,
no ha de generar pertorbacions electromagnétiques superiors a la dels nivells apropiats als
llocs d’Us previstos, a més d’oferir resistencia a les pertorbacions electromagnétiques per
tal de garantir el seu correcte funcionament.

Temperatura ambient. S’ha de treballar en un ambient de treball d’entre 5 i 402C.
Humitat. La humitat relativa del lloc on s’estigui fent servir la maquina no ha d’excedir el
50%. Si no fos possible, s’haurien de col-locar mesures suplementaries adequades.
Altitud. No fer servir I'equip a una altitud de 1000 m. Ha estat dissenyat i fabricat a I'EEBE,
on es pot assumir una altitud de Om sobre el nivell del mar.

Proteccio del circuit de comandament. La maquina ha de poder treballar amb una Unica
font d’alimentacié en cas que sigui possible. A més, s’han d’afegir elements de proteccié
contra sobrecarregues o curtcircuits. En el cas d’aquest projecte, aquesta proteccio la
realitzen els optoacobladors.

Seleccio de I'equip. Els components i dispositius electrics que es facin servir han de ser
adequats per I'Gs previst, han de estar normalitzats i han de ser aplicats segons les
instruccions del subministrador.

Seleccié del cablejat. El cablejat ha de respectar la seccié6 minima establerta segons
I"aplicacid que sigui destinat, respectant els valors minims descrits en la Taula 5 de la norma

en questio:
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Taula 9.2. Seleccié de cablejat.

Tipo de conductores y cables
Unifilar Multifilar
. Tres
Macizo d i
Situacién Aplicacién Flexible | (clase 1) o Dos Dos conductores
Clase 5 0 6 | cableado conductores | conductores 0 mas,
blindado |no blindado | blindados o
(clase 2)
no
Circuitos de potencia,
]-.I‘Clll os de potencia 1,0 15 0.75 0.75 0.75
Cableado en | fiios
el exterior | circuitos de potencia,
de sujetos a movimientos 1,0 - 0,75 0,75 0,75
envolventes | fracuentes
(de
proteccién) |Circuitos de mando 1,0 1,0 0,2 0,5 0,2
Comunicacidén de datos - - - - 0,08
Cableado en | Circuitos de potencia 0.75 0.75 0.75 075 075
el interior |(conexiones no méviles) ’ ! ’ ' '
de Circuitos de mando 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
envolventes
3 Comunicacion de datos - - - - 0,08
NOTA Todas las secciones son en mma?.

Recorregut del cablejat. Per norma general, no pot haver-hi entroncaments (empalmes). No

obstant aix0, es permeten la realitzacidé d’aquestes unions si és una maquina mobil 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-laboracié entre professorat i
estudiants, es poden fabricar equips solvents amb un pressupost ajustat. El resultat final reflexa

perfectament aquesta idea.

Com a enginyer mecanic, és tot un repte dissenyar, construir i programar una maquina, i més de
la complexitat d’un microdurometre. Aquest treball ha servit per posar en practica coneixements
adquirits al llarg de la carrera i per aprendre d’altres. Ni el meu company ni jo teniem uns
coneixements arrelats d’electronica i programacio, i realitzant aquest projecte hem pogut adquirir
coneixements molt valuosos que d’una altra manera no hauriem tingut abans d’acabar el grau.
Amb I'entorn de programacio LabVIEW, hem pogut comprovar que les possibilitats que ofereix

son infinites, i és una eina molt valuosa que ens enduem.

Encara que els dos som mecanics, no haviem tingut I'oportunitat d’aprendre a utilitzar maquines
de taller de mecanitzat, cosa que essent mecanics és necessari. Amb aix0 i més, hem adquirit

coneixements importants del nostre ambit i amb molta més profunditat i suficieéncia.

Aquest projecte ens ha permés veure com és un projecte d’enginyeria real i els passos i parts que
el conformen. Com a futur enginyer mecanic no puc estar més satisfet dels resultats, tant técnics

com d’aprenentatge.
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Al. Planols i fitxes técniques dels components

Al.1. Targeta d’adquisicio de dades NI PCI/PXI-6221

Analog Input

Number of channels § differential or 16 single ended

ADC resolution 16 bits

DNL Mo missing codes guaranteed

INL Refer to the AT Absolute Accuracy section
Sample rate

Single channel maximum
Multichanne]l maximum (aggregate)
Minimmum
Timing accuracy
Timing resolution
Input coupling
Input range
Maxtinmim working voltage for analog
inputs (signal + common mode)
CMER (DC to 60 Hz)
Input impedance
Device on
AT+to ATGND
AT- to AT GND

Device off
AT+to ATGND
Al-to ATGND
Input bias current
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels
Non-adjacent channels
Small signal bandwidth (-3 dB)
Input FIFO size
Scan list memory
Data Transfers
PCTPXI

USB

250 kS/s

250 kS/s

No minimmm

50 ppm of sample rate

30 ns

DC

=02V, 21V, =5V, 210V
=11V of AT GND

92 dB

=10 G in parallel with 100 pF
=10 G mn paralle] with 100 pF

8200
8200
=100 pA

-75dB

-90 dB

700 kHz
4,095 samples
4.095 entries

DMA (scatter-gather). interrupts,
programmed ['O
USB Signal Stream, programmed L'O

Overvoltage protection for all analog input and sense channels

Device on
Device off

Input current during overvoltage condition
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Analog Output

Number of channels

DAC resolution
DNL

Monotonicity

Maximum update rate

1 chanmel

2 channels
Timing accuracy
Timing resolufion
Output range

Output coupling
Output impedance
Output current drive
Overdrive protection
Overdrive current
Power-on state
Power-off glitch
Output FIFO size
Data transfers
PCLPXI

USB
AO waveform modes

Settling time. full-scale step,

15 ppm (1 LSB)

Slew rate

Glitch energy
Magnitude
Duration

2
16 bits
+1 LSB
16 bit puaranteed
833 kS/s
740 kS/s per channel
50 ppm of sample rate
50 ns
=10V

DC

02Q

=5 mA

=25V

10 mA

=20 mV!

400 mV for 200 ms

8.191 samples shared among channels used

DMA (scatter-gather). inferrupts.
programmed I'O
USB Signal Stream. programmed L'O

Non-periodic waveform, periodic waveform
regeneration mode from onboard FIFO,
periodic waveform regeneration from host

buffer including dynamic update
6pus

15 Vips

100 mV
26pus
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Power Requirements

Current draw from bus during no-load condition”

+5V 0.02A
+33V 025A
+12V 015A
Current draw from bus during AT and AQ overvoltage condition’
+5V 0.02A
+33V 025A
+12V 025A

i Caution USB devices must be powered with an NI offered AC adapter or a
National Electric Code (NEC) Class 2 DC source that meets the power requirements
for the device and has appropriate safety certification marks for country of use.

USB power supply requirements 11 to 30 VDC, 20 W, locking or non-locking
power jack with 0.080 in. diameter center pin.
5/16-32 thread for locking collars

Current Limits

f Caution Exceeding the current limits may cause unpredictable behavior by the
device and/or PC/chassis.

PCI. +5 V terminal 1 A maxinmum?®

Al.2. Targeta d’adquisicié de dades NI myDAQ

Analog Input
Number of channels 2 differential or 1 stereo audio input
ADC resolution 16 bits
Maximum sampling rate 200 kS/s
Timing accuracy 100 ppm of sample rate
Timing resolution 10 ns
Range
Analog input =10V, =2V, DC-coupled
Audio input =2 V. AC-coupled
Passband (-3 dB)
Analog input DC to 400 kHz
Andio input 1.5 Hz to 400 kHz
Connector tvpe
Analog input Screw terminals
Andio input 3.5 mm sfereo jack
Input type (audio input) Line-in or microphone
Microphone excitation (audio input) 525V through 10 kO
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Analog Output

Number of channels
DAC resclution
Maximum update rate
Range!
Analog output
Aundio output

2 ground-referenced or 1 stereo audio output
16 bits
200 kS/s

=10V, £2 V, DC-coupled
=2 V. AC-coupled

Note Creating a task on an AO channel will set the range for both channels. If a
task that was previously running is stopped and a new task is created using the
second AO channel, the output on the original channel will scale based on the range

of the new task.
Maxinmm output current (analog output)® 2mA
Outpuf impedance
Analog output 1Q
Audio output 120Q
Minimmum load impedance (audio output) 80
Connector type
Analog output Screw termunals
Aundio output 3.5 mm stereo jack
AC-coupling high-pass frequency (audio 48 Hz
output with 32 Q load)
Digital /0
MNumber of lines 8. DIO =0_7=
Direction control Each line individually programmable as input
or output
Update mode Software-timed
Pull-down resistor T5KQ
Logic level 5V compatible LVTTL input; 3.3 VLVTTL
output
Vi min 20V
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Al1.3. Motor pas a pas NEMA17

SPECIFICATIONS  unit=mm

+

Specifications
Amp Single length Double length Triple length
Part number M-1713-1.5 # (1) M-1715-1.5+ (1) M-1719-1.5+ (1)
Haolding torque oz-in 32 60 75
N-cm 23 42 53
Detent torque oz-in 1.7 21 3s
N-cm 12 15 25
Rotor inertia oz-in-sec®  |0.000538 0.0008037 0.0011562
kg-cm? 0.038 0.057 0.082
Weight oz 74 8.1 12.7
grams 210 230 360
Phase current amps 15 15 15
Phase resistance  ohms 1.3 21 2.0
Phase inductance mH 21 50 ias
(1) Indicate S for single-shaft or D for double-shaft. Example M-1713-1.55
Wiring and Connections
Phase A Red
Phase /A Blue
Phase B Green
Phase /B Black
DIMENSIONS
42.3MAX
5.0 40 MAX T‘ﬂﬂ
& 9
g —|Z
5 I I I 4 @ =1
g =Y
s
2.0 ﬁ 413 4
24405 DEEP 4.SMIN
g
]

PHASE [ 2 PHASE COMMENT
STEP ANGLE P, 1.8+ 5% ° /STEP GRN 4 &
VOLTAGE BaE | 2.55v
CURRENT ik 1.7 A/PHASE B B
RESISTANCE e 1.5+ 10% 0/PHASE REI%L stu
INDUCTANCE L3 2.8+ 20% mH/PHASE
s [HOLDING TORQUE B | 40 N.cm Min T P——
—==" | DETENT TORQUE ___ifi$ | 2.2 N.em Max { 17HS4417 v act-notor. cam. en
gy [INSULATION clAss  isi| & Bl SR F AT ELTTEN S WA
——— | LEAD STYLE Liheamis] AWG26 uL1007 & 7] ANDY {30152 ‘
e ROTOR TORQUE sttt | 54 g.cm® T = = 3
T HAR MG
” %
k(1) . [0 Wii: 52
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Al.4. Controlador (driver) de motors pas a pas Velleman VMA333

VMA333

5. Overview

operating voltage .......
rated output current
dimensions

veennnn. 10-35 VDC
+*3A-peak3.5A
.50 x 75 x 35 mm

weight ...... werenneennnene. 80 G
6. Pin Layout
terminal description
EN+ EN- enable positive/negative
CW+ Cw- direction control
CLK+ CLK- pulse signal contrel
24+ GND power supply
A+ A- motor A (red/blue wire)
B+ B- motor B (green/black wire)
controller: TBE560
MCU, PLC, digital circuits driver board
GND G——] O i -
= o §
5V Enable - J et H
© o 1
5V Direction @__| — e %
R_CW il w
5V pulse signal O—T O E
= OFf
IR e
Al.5. Font d’alimentacié RT-85C
MODEL RT-85A RT-85B RT-85C RT-85D
OUTPUT NUMBER CH1 CH2 CH3 CH1 CH2 CH3 CH1 CH2 CH3 CH1 CH2 CH3 |
DC VOLTAGE 5V 12v -5V 5V 12v 12V 5V 15V -15V 5V 24V 12v
RATED CURRENT 8A 3.5A 0.5A 8A 3.5A 0.5A TA 3A 0.5A BA 2A 1A
CURRENT RANGE Note.6| 2~ 10A [0.3~4A |0~1A [2~10A [0.3~4A [0~1A [2~10A |03~4A |0~1A 2~10A [0.3~25A(0.1~1A
RATED POWER Note.6 | 84.5W BBW 87.5W 90w |
OUTPUT RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p ‘ 120m\¢’p-p‘ 100mVp-p| 80mVp-p ‘ WZOmVp-p‘ 120mVp-p| 80mVp-p ‘ 120mVp-p| 120mVp-p| 80mVp-p ‘ 150mVp-p‘ 120mVp-p
VOLTAGE ADJ. RANGE CH1:4.75 ~ 5.5V CH1:4.75~5.5V CH1: 475~ 5.5V CH1:4.75~ 5.5V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| £2.0% | +5.0% |+6.0% | +2.0% |*+50% | +6.0% |+20% [+3-7% |+6.0% |+20% |+50% |+6.0%
LINE REGULATION Noted| £0.5% | =1.0% |+1.0% | £05% |=1.0% | +£1.0% |+05% |+1.0% |£1.0% | +05% |+1.0% |+1.0% |
LOAD REGULATION  Note.5| ©1.0% | +3.0% |=6.0% |=1.0% |=3.0% |+6.0% |+1.0% |[+3.0% [F=6.0% |+=1.0% | +3.0% |+6.0%
SETUP, RISE TIME 500ms, 20ms/230VAC 1200ms, 30ms/115VAC at full load |
HOLD UP TIME (Typ.) 100ms/230VAC 18ms/115VAC at full load
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Al.6. Optoacoblador PC817

B Absolute Maximum Ratings (T,=25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
Forward current I 50 mA
E_ “I' Peak forward current | F 1 A
= | Reverse voltage Vi 6 \Y%
Power dissipation P 70 mW
Collector-emitter voltage | Vceo |+ 80 Vv
E_ Emitter-collector voltage | VEgco §) A"
g Collector current Ic 50 mA
Collector power dissipation Pc 150 mW
Total power dissipation Piot 200 mW
“2Isolation voltage Viso (rms) 5.0 kV
Operating temperature Topr -30to +100 °’C
Storage temperature T -55to+125 °C
3 Soldering temperature Tsal 260 °’C

*1 Pulse width=100us, Duty ratio : 0.001

*2 40 to 60%RH, AC for lminute, f=60Hz

*3 For 10s

*4 Up to Date code "P7" (July 2002) Vgq @ 35V.

M Electro-optical Characteristics (T,=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Forward voltage Vg [g=20mA - 1.2 1.4 v
‘g Peak forward voltage Vim Imm=0.5A - - 3.0 A
= | Reverse current In V=4V - - 10 A
Terminal capacitance C, V=0, f=1kHz - 30 250 pF
= Collector dark current Icko V=50V, Ig=0 - - 100 nA
% Collector-emitter breakdown voltage | BVcro Ic=0.1mA, I=0 580 - - \4
© Emitter-collector breakdown voltage | BVgco [g=10uA, Ig=0 6 - - v
s Collector current I¢ I=5mA, V=5V 2.5 - 30.0 mA
§ Collector-emitter saturation voltage VCE (sa) I=20mA, Ic=1mA - 0.1 0.2 v
Z | Isolation resistance Riso DC500V, 40 to 60%RH 5x10" | 1x10" - Q
_:E Floating capacitance C; V=0, f=IMHz - 0.6 1.0 pF
E.) Cut-off frequency fe V=5V, [=2mA, R =100Q, -3dB - 80 - kHz
% . Rise time L - 4 18 us
&= | Response time Fall fime " V=2V, Ie=2mA, R =100Q - 3 15 s

*5 From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July 2002), however the products were screened by BV cgo=70V.
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M Electro-optical Characteristics

(T;=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit

Forward voltage Vg I+=20mA - 1.2 1.4 A%
'g_ Peak forward voltage Vim Ipv=0.5A - - 3.0 \4
= | Reverse current Ir Ve=4V - - 10 A

Terminal capacitance C, V=0, f=1kHz - 30 250 pF
= | Collector dark current I V=50V, I=0 - - 100 nA
= CED CE i
=% - -
=’ | Collector-emitter breakdown voltage | BV cro Ie=0.1mA, [=0 580 - - \
=
o .

Emitter-collector breakdown voltage | BVgco Ig=10nA, Ig=0 (3} - - A%
= Collector current Ic I=5mA, V=5V 2.5 - 30.0 mA
Z | Collector-emitter saturation voltage VCE (sar [;=20mA. Ic=1mA - 0.1 0.2 \'
= (sat)

3 - - -
3 | Isolation resistance Riso DC500V. 40 1o 60%RH 5x10" | 1x10" - Q
e
_f:: Floating capacitance Cr V=0, f=1MHz - 0.6 1.0 pF
5 | Cut-off frequency fe Vep=5V. Ie=2mA. R;=100Q, -3dB - 80 - kHz
e
=
= . Rise time t - 4 18 us
& | Response time - V=2V, [=2mA, R =100Q
Fall time tr — 3 18 us
*5 From the production Date code "J5" (May 1997) to "P7" (July 2002), however the products were screened by BV =70V,
. N
Al1.7. Cél-lula de carrega HBM SPL
Specifications %
Type 218 SPL
SPL " Maximum r.av:;.\l; :5,:"1, zlf'::? 0y | 300g | 600g | kg = kg
3 (TKo), (Accuracy class C3) o
Single Load cells > BENEANEE C’u":( <003
i
BARELRS 8 Sansitivity (Col¥) 8 ol 0810
8 Temperature effect on sensitivity {TKg) " %ol Cy
Temperature range: i 1 11 R B 95 10K
T (o7 108 F
Special features $§4 ~10...420°C L's 470 r\l +0020
Sl Smension Nonlinoarity (dyal) £42 (78 £0.0150
- Mz‘f_ca‘p;:e: ;009.. 2 Hystoresis orror (dy, |11 @ E@E ot G +0.0150
Minimum dead load output return (DR) &7 4 £0.020
Sl s o o s BN ERT ames
Off conter load amor?! i} 0 MRS ol Gy £0.0233
SR Zero balance ¥5F v +0.0%
CRARE: 200g..3kg Input resistance (Ryc) A AL B 38038
-ENEREA Output resistance (Ro) gy 380438
- BRRE Rok citation volage (Uyyi) v s
Oparating voltags (B,) T/FmE 1..15
Insulation resistance (Rj,) at 100 Vipg i@ 1E G0 >2
Nominal temperature range (By) EE7E o MW =10 440 [+14 . +104]
Service lemparature rangs (By) THEE |~E‘ [ 10, +50 (14 +122]
Storage temperaturs ange (By) RN 2570 13 s8]
Safe load limit (E) S2 0l o 150
) SR 300
Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches) R Deflection at Max, capacity). approx. o oy
110 0.3 kBT ER
I 350+20/0 Wsight approx. i | oor
oL AR Material: 4 A
| Brstcton s secor. o BN 60 52 G 529 e
- Strain Gage requirement ¥ K ER Modeo/PEEK
1) 3009, 600g: Loaded with 30% of rated capacity at 25.4mm (1 ) eccentricht:
1500, 3000- Loarled il 30% of at capacty al 71 (2.8} ooy
(white) & Excitation (=) mm (-) i vl o . capacit
(green) #  Signal (+) (-] e
s L] g5 e S
=) Shield / wire strand
yslow) % comecied wih housing

FRITARENR

S
a3l 98+0.1

B2259-1.1en HEM
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specification

nominal resistance(Q)

A1.8. Galga extensometrica BF350

BF series

350,650,1000

BA series

350,650,1000

ZF series

350,650,1000

tolerance of resistance <x0.1% <+0.1% =+0.1%
gauge factor 2.00~2.20 1.86-2.20 1.86~2.40
gauge factor resistance <x1% <+1% <+1%
strain limit 2.0% 2.0% 2.0%
fatigue life >107 =107 >10°
effective modulus compensation not available notavailable aluminum(23)
metal foil constantan alloy karma alloy constantan alloy
creep compensation available available available
working temperature range -30~-+80C -30-+150°C -30~+80C

temperature compensation titamium(9), mild steal(11), stainless steal(16), aluminium{23), magnesium(27), plexiglass(65)

curing temperature 135°C(curing process) 165C (post curing process)

bonding adhesives H-610 H-610 H-610

X, C,D,F,U,X**,
BX**,Q"" G**

C, X,D,F,uU,X**,
BX**.Q"*.G"*

C, X,D,F,u,x**,

soldering pad finishing BX** Q" G**

A1.9. Amplificador d’instrumentacié INA114AP

IHAT14EFR, BU IHAT124P, AL
PARAMETER COMDITIONS MIH TP MLAK MIH TP MaxX UMITS
INPUT
Offset Vinitage, RT
Inttial Ta=425°C 210+ 200G [£50 + 1000G 25+ WG |+125 + 500G B
s Tamparatun T ™ Ty 10 Tygue 11+ 0.50G | 035 + 850G #1252 55 | 21+ 110G uWFC
w5 Power Suppiy Vg =2 25V 0 1BV 0.5+ 25 I+ WG * * u
-Term Staol 12 + 0.5 * whimi
In'gg'me. o 10| & * Q| pF
Common-Mode 100 & * 0| pF
COMMon-Mode Range 11 135 * * v
Srg'!tlrpl.rt\-mage =4 * v
Common-hode Rigiecon Vi = £10W, AR, = kL2
G=1 B0 56 TS 50 dB
G=10 =] 115 o0 106 dB
G =100 110 120 106 110 dB
G=1000 115 120 106 110 dB
BIAS CURRENT 15 +2 * +5 nA
V& Temperane +5 * PAFC
OFFSET CURRENT HL5 +2 * +5 nA
V& Temperanre +5 * PAFC
HOISE VOLTAGE, RTI G=1000, Ry =00 _
T=i0Hz is * mivHE
T=100HZ 1 * MiHE
T=1kHz i * mNHEZ
Ty =0.1Hz i 10HZ o4 * o
Moisa Cument _
T=10Hz o4 * pARHE
T=1kHZ o2 * pALNTE
Ty = 0.1HZ 10 10HZ 18 * pAR-p
GAIN
Galn Equation 1+ (SOKEYRG) * W
Fanga of Gain 1 10000 * * W
Gain Emor G=1 .01 .05 * * "=
G=10 .02 04 * {5 %
G=100 .05 5 * .7 "=
G=1000 HLS +1 * +2 "=
Galn ve Temperature G=1 +2 10 * +10 ppm~C
SOKD Resistancel! +25 +100 * * -z
Monlnearty G=1 +0.0001 0,001 * 0002 OfFSR
G=10 +0.0005 0.002 * 0008 % ol FER
G=100 +0.0005 0,002 * 0,004 %= OfFSR
= 1000 002 #0.01 * .02 = OFSR
CQUTPUT
Woitage b = SMA, Tygy b0 Ty +135 37 * v
V=114V, R, = 260 +10 +105 * * v
Vg =225V, R, = 260 *1 +1.5 * v
Load Capacitance Stabillty 1000 * pF
Shan Circut Cument +2W-15 * MA
FREQUENCY RESPOMSE
Eanowiam, -318 G=1 1 * MHzZ
G=10 0o * kHz
G=100 10 * kHz
G=1000 1 * kHz
Slew Rae V=10V, &= 10 L3 0E * * Wias
S=fing Time,  001% G=1 18 * uE
=10 i) * ps
G=100 120 * BE
G = 1000 1100 * BE
Cwerioad Recovery 0% Ovarditve 20 * ps
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DISSENY | FABRICACIO D'UN MICROINDENTADOR; PROCES ELECTRONIC

POWER SUPPLY
Voitage Range 4225 15 £18 * * * v
Cument V=W 22 +3 * * MmA
TEMPERATURE RANGE

Spegfication 40 BS * * *©
Cparatng -0 125 * * "C
™ B0 * CW

A1.10. Amplificador de so LM1875T

WVee=+25V, “Vee=-25V, Taneent=25°C, R =80, A,=20 (26 dB), f,=1 kHz, unless otherwise specified.

Parameter Conditions Typical Tested Limits Units
Supply Current Payr=0W 70 100 mA,
Output Power(™ THD=1% 25 W
THD™ Pour=20W, ;=1 kHz 0.015 %
Pour=20W, f,=20 kHz 0.05 04 %
Paur=20W, R =40, f,=1 kHz 0.022 %
Pour=20W, R =40, ,=20 kHz 0.07 D6 %
Offset Voltage +1 +15 mV
Input Bias Current 0.2 12 uA
Input Offset Current 0 +05 HA
Gain-Bandwidth Product f;=20 kHz 5 MHz
Open Loop Gain DC 90 dB
PSRR Vee, 1kHz, 1Vms 95 52 dB
Veg, 1kHz, 1 Vims 83 52 dB
Max Slew Rate 20W, 80, 70 kHz BW 8 Vips
Current Limit Vout = VaupeLy —10V 4 3 A
Equivalent Input Noise Voltage Rs=6000), CCIR 3 pVrms

Al.11. Electroimant KK-P25/20

Model
Holding/ Suction Force (KG)
Operating Voltage (VDC)
Max. Operating Current (mA)
Power Consumption (Watt)
Operating Temperature Range (°C)
Cable Length (cm)
Bolt Size
Body Material
Dimensions in mm (LxWxH)
Weight (gm)
Shipment Weight

Shipment Dimensions

124

12V KK-P25/20

12

017

-20to 120
30
M4
Mild Steel
25 x 20 (Dia x Length)
56
0.059 kg

8x7x5cm
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Al1.12. Pany magneétic LIBO L-60kg

Caracteristicas:

1. NC modo - (blogqueado mientras se suministra con el poder), fail safe modo.
2. Funcion de seguridad: supresor de picos de voltaje incorporado.

3. Material: Acero inoxidable.

Anti-residual de magnesio disenado.

5. Fuerza de retencion alrededor de 60 kg / 130 libras.

6. Adecuado para: puerta pequena, como puerta de madera, cajon, gabinete.

Especificaciones del producto:

Nombre del modelo: L-60kg

Dimensiones: 81x42x25mm / 75x36x10mm

Tension de trabajo: DC12V

Corriente de trabajo: 380-500mA

Temperatura de trabajo: -20 to 55 grado centigrado

Humedad: 0~90%

Hora de desbloqueo: =15

Modo operativo: NC (bloqueado mientras se suministra con potencia), fail-safe modo
Impermeable, No hay indicador de trabajo LED.

A1.13. Placa de relés HL-52S

Relay Maximum output: DC 30V/10A, AC 250V/10A.

2 Channel Relay Module with Opto-coupler. LOW Level Trigger expansion board, which is
compatible with Arduino control board.

Standard interface that can be controlled directly by microcontroller ( 8051, AVR. *PIC, DSP,
ARM. ARM, MSP430, TTL logic).

Relay of high quality low noise relays SPDT. A comunon terminal. a normally open. one
normally closed terminal.

Opto-Coupler isolation. for high voltage safety and prevent ground loop with microcontroller.
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DISSENY | FABRICACIO D'UN MICROINDENTADOR; PROCES ELECTRONIC

A2. Circuits electronics

A2.1. Circuit de les cél-lules de car

rega

Over-Voltage INAT14
Protection
A
_\N \»’{\_°—V \f\vnﬁ -
25kQ 25kQ
I
29kQ |
X W - |
R1
Load Cell 50 g A AN AS AlD
' YWY +
25kQ
f /\/A AAN
Over-Voltage > v Y VYV L
. | Protection 25kQ 25kQ J1AL
.év
+16V
Over-Voltage INAT14 E-Pc;-.ézm
Protection
A
_\N \»’{\_°—V \f\vnﬁ -
25kQ 25kQ
I
25kQ |
X W - | Al
Load Cell 5?}2 ..é A AN AS
/ ' Vv +
25kQ
f /\/A AAN
Over-Voltage > v Y VYV 1L
. | Protaction 25kQ 25kQ0
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A2.2. Placa dels optoacobladors
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DISSENY | FABRICACIO D'UN MICROINDENTADOR; PROCES ELECTRONIC

A2.3. Circuit de I’altaveu

J1
— 1
+15V =
e
B TAOO

ROO

R1

+15V

\T TLO71CP

ROl —

AGND

22kQ

AIO+ (——

;IE— - AGND
AILl+
AIl-

DICO
DIOL
DIQZ
DIO3
DIO4
DIOS
DIOE
DIOT

R T

il

o

REE

DGHD =

NI-myDAQ
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A3. Front Panel del VI principal

)

UHINERSITAT POLITECHICA DE CATALUNYA
BARCELOMATECH

129

Excola o' Enginyeria de Barcelona Est
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A4. Disseny del microdurometre amb SolidWorks
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