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1 INTRODUCCIO

En aquest capitol es concentra tota la informacié basica per situar, dins I'extens camp
de I'enginyeria, el projecte de fi de grau que es desenvolupa, i es plantegen el seguit

d’objectius, especificacions i limits que engloba.
1.1 Antecedents

Els processos d’arrencament de ferritja sén el conjunt d’operacions en les quals es
dona una determinada forma geometrica a la peca de treball mitjangant una eina que,
gracies a un o més fils de tall, separa particules de material. Algunes d’aquestes
operacions més destacables son el fresatge, el tornejat, el serrat, el trepanat, el llimat

I el roscat. (Groover, 2004)

Amb la Revolucio Industrial, a finals del segle XVIII, els processos d’arrencament de
ferritja i, en general, les técniques de fabricacié van patir un gran salt evolutiu entés,
en bona part, per 'aparicidé de les maquines-eina i la consequent industrialitzacio del
sector del mecanitzat. Des d’aleshores, els processos d’arrencament de ferritja, aixi
com les maquines-eina, han anat millorant progressivament en sincronia amb els
avencos tecnologics i els descobriments en materials. Aquest fet evidencia l'interés
generalitzat de les industries en el sector del mecanitzat i les seves possibilitats, ja
que aquest actua, en gran part, com a proveidor directe d’altres sectors industrials

adjacents, com la industria de 'automocié o la mecanica.

En les Ultimes decades, els processos de mecanitzat han experimentat una segona
revolucié gracies al desenvolupament de les maquines-eina amb CNC (Control
Numéric per Computador), que, a més de ser més autbnomes, comporten una
reduccié dels temps de produccid i una major versatilitat en les operacions
d’arrencament de ferritja. Es normal, doncs, que la implantacié d’aquest tipus de
magquines s’hagi estés arreu del sector.

Actualment, el mén esta vivint els inicis d’'una nova revolucié industrial, coneguda com
a Industria 4.0. Aquesta pretén I'adaptacio i la informatitzacié dels processos d’'una

planta a partir de la interconnectivitat dels diferents elements de treball que formen la
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planta, és a dir, vol fer un Us real del lloT (Industrial Internet of Things). D’aquesta
manera, es permet la constant monitoritzacié dels processos de fabricacié que s’estan
duent a temps real i la utilitzacié dels sistemes cloud -com Data Mining i Machine

Learning- per optimitzar els processos i productes fabricats.

A banda de millorar en termes de productivitat, la competitivitat en el mén industrial
contemporani genera, també, grans exigencies pel que fa a la qualitat del producte en
tots els seus nivells, des del component més petit fins al producte final. Aquesta
circumstancia repercuteix directament al sector del mecanitzat, on, conseqientment,
es prenen linies de recerca i investigacié destinades a la millora de les maquines-eina
I les seves prestacions; interessa disposar de mecanismes de control dels diferents
elements que intervenen en les operacions de tall per tal de garantir la qualitat final
desitjada. Un d’aquests elements que es pretén controlar és la condicié de la peca,

que ve donada, principalment, pels seguents aspectes:

¢ Integritat de la peca
e Tolerancies dimensionals

e Acabat superficial

Pel que concerneix a la superficie de la peca, les seves caracteristiques i qualitat
determinen, en gran part, com interactuara la peca acabada amb el seu entorn de
treball. Es per aquest motiu que, malgrat la dificultat que representa, cal entendre les
caracteristigues que defineixen la superficie acabada. Aquestes poden resumir-se en
guatre elements: rugositat, ondulacié, direccionalitat i falles (Kalpakjian i Schmid,
2009).

La rugositat i la ondulacié sén els dos aspectes que defineixen el perfil primari de la
superficie, que és el que s’obté quan es realitza la mesura mitjangant un palpador. El
perfil primari es pot descompondre, doncs, en dues corbes: el perfil de rugositat i el
d’'ondulacié. El primer presenta una longitud d’ona molt més petita que li déna un
aspecte meés sinuds i, majoritariament, esta determinat per les caracteristiques del
material i el procés. En canvi, la ondulacié té un perfil amb llarga longitud d’ona i és

resultat de desajustos, vibracions, temperatura i factors similars. El perfil primari,
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doncs, és la superposicié del perfil de rugositat al perfil d’ondulacié. A la Figura 1.1 es

mostren els perfils que s’acaben de descriure.

Perfil primari

Perfil d’'ondulacio

TN e

~—_

Figura 1.1. Perfils primari, de rugositat i d’ondulacié Font: Mitutoyo. Quick Guide to Precision Measuring

Pel que fa a la direccionalitat, es defineix com la direcci6 o patré que dibuixa la

textura superficial, com s’indica a la Figura 1.2 (lay direction). Aquesta ve determinada
pel métode de fabricacio utilitzat en la creacio de la superficie.

Waviness spacing
Crater (flaw) —._ ;
Lay direction — N &

A
| Waviness height

Roughness height
Roughness width

Figura 1.2. Elements de latextura superficial. Font: Groover, 2004




Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la prediccié de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja MEMORIA

Finalment, les falles son irregularitats que es formen ocasionalment a la superficie,
com fissures, rascades, petits craters, despreniments i defectes similars. Alguns

d’aquests s’exemplifiquen a la Figura 1.2 etiquetats com a flaw.

En operacions de fresatge frontal es poden formar, principalment, els dos tipus

d’'ones que es mostren a la Figura 1.3.

En arcs creuats En arcs
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Figura 1.3. Tipus d’ones presenciades en fresatge frontal

La tipologia en arcs creuats és indicatiu d’'un treball estable, mentre que la tipologia en

arcs indica que I'eina treballava de manera inestable en aquella superficie.

Dels aspectes que descriuen la superficie d’'una peca, el present projecte es focalitza

en la rugositat, una caracteristica dificil de controlar degut a la quantitat de factors que

hi intervenen, tal com il-lustra el diagrama d’espina de peix de la Figura 1.4.

Machining Parameters o
ess kinematics

Cooling fluid

Cutting tool Properties
Tool material Depth of cut
Stepover
Runout errors Tool shape o angle Feed rate
Nose radius Cutting speed
Surface Roughness
‘Workpiece diameter Accelerations
Chip formation

Vibrations

Workpiece length 7 Workpiece hardness

Workpiece Properties

Friction in the cutting zone

Cutting force variation
Cutting Phenomena

Figura 1.4. Factors causants de la rugositat superficial Font: Benardos i Vosniakos, 2003
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Com s’observa a la Figura 1.4, la rugositat superficial no té un origen facilment

definible, doncs és fruit de la combinacié d’'una varietat de factors classificables en:

Propietats de I'eina de tall

Propietats de la peca de treball

Parametres de l'operacié tall

Fenomens derivats del tall

Tanmateix, la rugositat superficial pren gran rellevancia en el rendiment i funcionament
del producte final per I'afectacié que implica sobre diverses caracteristiques, com ara
(Groover, 2004).

e Friccio i desgast.

e Corrosio

e Precisié dimensional
¢ Resistencia térmica

e Resistencia eléctrica
o Reflexié de la llum

e Estética

Es natural, doncs, que I'acabat superficial de les peces sigui una preocupacié per ala
industria del mecanitzat i les derivades d’aquesta. Apareixen, doncs, limitacions i
exigencies sobre la qualitat de la superficie, tan per part dels consumidors de
mecanitzat com dels fabricants d’elles, que requereixen el control de la rugositat

superficial.

La problematica en aquesta glestié resideix en que, atés als nhombrosos factors que
intervenen, directa o indirectament, a la generacié de la textura superficial durant
l'operacié d’arrencada de material, no es pot obtenir un sistema teoric capa¢ de
determinar la rugositat superficial de la peca de treball previ al procés. Aguesta
circumstancia s’evita en alguns casos gracies a un operari experimentat que, a base
de “prova i error “, adquireix I'experiéncia necessaria amb la maquina-eina per saber
guines son les condicions de tall adequades per obtenir la rugositat desitjada. Aquest

metode, pero, no és efectiu per a les grans empreses i comporta un malbaratament
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de material, temps i diners (Quintana, G., 2010). Es per aquest motiu que en els Gltims
anys s’han dut a terme diversos projectes de recerca enfocats a comprendre la
generacio de la rugositat superficial i s’han desenvolupat algunes metodologies que,
amb certa precisio, permeten aproximar-la. Entre aquestes tasques d’investigacié s’hi
troben articles de recerca com Surface roughness generation and material removal
rate in ball end milling operations (2010) o Surface roughness monitoring application
based on artificial networks (2009), ambdds realizats per Quintana, G., Ciurana J. i
Ribatallada, J. Entre les metodologies desenvolupades en els darrers anys,
destaquen, per sobre de la resta, les basades en intel-ligencia artificial per la major
precisio i realitat en els resultats dels models com apunten Benardos i Vosniakos
(2009). El present projecte segueix les linies de recerca d’aquests precedents, insistint

en la tecnologia Machine Learning, per abordar la problematica plantejada.
1.2 Objecte

Aquest projecte té com a objectiu fonamental el desenvolupament d’un sistema
informatic, basat en aprenentatge supervisat, que sigui capa¢ de predir, amb antelacio
al procés, la rugositat d’'una superficie mecanitzada per planejament. D’aquesta
manera es pretén explotar una via resolutiva per a la Industria 4.0 en pro de la
determinacié de la rugositat superficial. Per a l'assoliment del projecte s’han dut a

terme els seguents treballs:

e Definicid d’experiments

e Realitzacio dels experiments

e Mesura i extraccié de dades

e Andlisi de les dades

e Desenvolupament del model de prediccid

e Disseny de la interficie d’usuari

1.3 Especificacions
Tot seguit es llista el conjunt d’especificacions que regulen el recorregut del projecte:

e EIl sistema desenvolupat en aquest projecte ha de garantir una precisio
minimament acceptable en la predicci6 dels valors de rugositat.
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Es proporcionara una interficie per fer as del sistema predictiu.
El model de prediccié que integri el sistema es basara en técniques de Machine
Learning i aprenentatge supervisat.

Els experiments es duran a terme amb el centre de mecanitzat Deckel Maho
DMC 64V Linear al taller del GREP.

El sistema s’aplicara a planejaments d’acabat superficial.

1.4 Abast

El projecte abasta des de l'obtencié de les peces brutes fins al disseny de la interficie

d’usuari. Aixi doncs, les tasques que compren sén:

Obtencio de les peces brutes per realitzar els diferents experiments.
Instrumentar el centre de mecanitzat amb sensors i instruments que permetin
capturar les diferents variables que involucra el proceés.

Planificar i executar els experiments a realitzar.

Depurar les dades recollides per crear una base de dades amb els parametres
del procés.

Mesurar la rugositat superficial de cada experiment per completar la base de
dades.

Analitzar les relacions entre variables del procés i rugositat de cares al
desenvolupament del model de prediccio.

Desenvolupar i verificar el model.

Dissenyar la interficie d’usuari.

Es distingeixen, doncs, una part més practica o de camp, que inclou les tasques

d’experimentacio i I'extraccié de dades, i una vessant d’analisi i disseny, que es dura

a terme amb ordinador.

D’altra banda, cal destacar algunes altres questions principals que defineixen les

dimensions del projecte:

El material amb qué es treballa és Acer F1140, del qual es disposa en forma

de passama calibrat.
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e Els experiments amb el centre de mecanitzat consisteixen en fresatges
frontals de planejament.
e Les eines de tall escollides per aguesta operacié son dos plats de fresar de
@20mm i @63mm.
e Lainstrumentacié de la maquina ha de permetre recollir les seguents
variables externes:
= Forces produides
= Acceleracions
= So
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2 MAQUINARIA, EINES | INSTRUMENTACIO

En aquest capitol s’exposen el conjunt d’elements fisics que, en major o menor grau,

participen en el desenvolupament del present projecte.

Aquests conjunt d’elements s’agrupen en quatre col-lectius: maquinaria, eines de tall,
instruments de mostreig i de mesura i, finalment, computadors. Tot seguit se’n

descriuen, a grans trets, les caracteristiques, les funcions iels usos que se’ls ha donat.
2.1 Magquinaria
2.1.1 Serra de cinta horitzontal

Tal com s’ha esmentat a 'Abast del projecte (Apartat 1.4), la primera tasca a realitzar
és l'obtencié de les peces brutes; partint dels passamans d’acer calibrat que es
disposa, s’obté el conjunt de lingots sobre els quals s’han de realitzar els experiments.
Aguesta operacio es duu a terme amb la serra de cinta horitzontal electrica que es
disposa al taller del GREP a 'EPS (Figura 2.1).

Figura 2.1. Serra Cinta Eléctrica JET

La serra és de facil manipulacié iincorpora un sistema de posicionament hidraulic que
li déna autonomia durant I'operacié de tall, podent-la considerar semiautomatica; la
velocitat d’avang s’autoregula en funcié de la duresa i la geometria de la pega. A més,
disposa de quatre velocitats de fulla que permeten treballar amb una bona varietat de

materials.
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A la Taula 2.1 se’n resumeixen les principals caracteristiques:

Marca JET

Model HVBS-812R
Poténcia [kW] 0.55

Velocitats de tall [m/min] 25/40/60/80
Longitud de la serra [mm] 2362

Gruix de la serra [mm] 0.9

Amplada de la serra [mm] 19-20

Diposit de taladrina Si

Taula 2.1. Caracteristiques técniques de la serra de cinta

2.1.2 Centre de mecanitzat Deckel

Al taller del GREP també es disposa del centre de mecanitzat Deckel Maho 64V
Linear. Es tracta d’'un centre de mecanitzat vertical de CN, amb alt rendiment, una
estructura compacta i capac de treballar a altes velocitats, o el que es coneix com a

tecnologia HSM(High Speed Machining). Es una maquina versatil i potent.

Tots els experiments que es plantegen en el present projecte es duran a terme en
aquest centre de mecanitzat. En aquest projecte no se’n explota tota la seva
versatilitat ja que Unicament es faran operacions de fresatge frontal per planejar

superficies.

m‘, :(IL MAHO

oEC

11,

Figura 2.2. Deckel Maho 64V Linear

10
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A la Taula 2.2 es resumeixen les caracteristiques principals de la maquina:

Recorreguts X /Y /Z [mm]

640 / 600 / 500

Velocitat del fusell [rpm] 12000
Avan¢ maxim [m/min] 40
Marxa rapida X /Y / Z [m/min] 70/40/40

Sistema de control

FANUC 180i MB

Accionament principal (40/100% DC) [kW] 19/13

Taula 2.2. Caracteristiques de la Deckel Maho

2.1.3 Mola eléctrica DeWalt

Es tracta del model DWE4157 de la gamma de moles electriques de la casa DeWalt.

Té el capcal reduit per treballar en espais de dimensions reduides.

En aquest projecte, s'utilitza per eliminar les rebaves resultants del tall amb la serra

de cinta i polir les arestes de les peces. Aix0 agilitza el procés d’'emmordassament,

redueix la perillositat en la manipulacido de les peces per arestes vives i elimina els

obstacles que trobaria el plat en I'entrada i sortida de la pecga (per ferritja aixecada als

extrems).

A la Figura 2.3 es mostra una imatge de la maquina descrita.

Figura 2.3. Mola eléctrica DeWalt

Les especificacions principals de la mola s’inclouen a la seguent taula:

Marca DeWalt
Model DWE4157
Potencia 900 W
Velocitat sense carrega 11800 rpm

Taula 2.3. Especificacions principals de la mola eléctrica

11
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2.2 Eines de tall

Tal com s’esmenta a l'apartat 1.4, els planejaments superficials es realitzaran amb dos
plats de fresar de 20 i 63 mm de diametre. Els plats de fresar sén les eines
generalment meés utilitzades per realitzar operacions de planejament. Tanmateix,
també es poden utilitzar en d’altres tipus d’'operacions de tall com el contornejat o el
fresat per penetracio. Es caracteritzen per les plaquetes intercanviables de metall dur
gue integren al voltant del seu perimetre inferior. Aquestes plaguetes son les que estan
en contacte amb la peca de treball en 'operacié de tall i per tant sén el component
encarregat d’arrencar material. Consequientment, les plaguetes sén elements que es
desgasten a mesura que treballen i s’han d’anar canviant peridodicament per unes de
noves, d’aqui la denominacié “intercanviables”. Es natural, doncs, que les plaquetes

es venguin en caixetes de multiples unitats.

A 'hora d’escollir plats i plaquetes s’han utilitzat catalegs. Aquests mateixos relacionen
plats i plaquetes, indicant quins models de plaquetes poden aplicar-se a un determinat
model de plat tenint en compte el material de mecanitzat, el tipus d’operaci6 a practicar

i el nivell d’acabat.
2.2.1 Plat de @20mm

Plat del fabricant Dijet i distribuit a través de IMCAR, empresa espanyola distribuidora
d’eines de tall. Forma part de la gamma QXP, és recomanat per acabats i indicat per
treballar amb acers al carboni. Correspon al model QXP 3020-110-S20-SM, que es

mostra tot sequit (Figura 2.4).

Figura 2.4. Plat de fresar de @20mm

12
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A la Taula 2.4 se’n mostren les caracteristiques:

@ treball (mm)

n° dents

@ canya (mm) | longitud eina (mm)

20

3

20 110

Taula 2.4. Caracteristiques fisiques del plat de @20

Tal i com s’observa a la Taula 2.4, el plat esta integrat per 3 dents, és a dir, s’hi

muntaran 3 plaquetes. Les plaquetes adquirides son del mateix fabricant que el

plat(Dijet), i estan dissenyades per a operacions d’acabat en acer, tan en planejament

com en contornejat. El cataleg les classifica com a Mirror Insert -per la seva estructura

simetrica- i de tipologia F -corresponent a operacions amb velocitats d’avang baixes.

S’han fabricat amb un revestiment per PVD(Physical Vapor Deposition o Deposicio
fisica de vapor). Corresponen al model YPHW100308ZER-F (Figura 2.5), que

presenta una classe de tolerancia H:.

Figura 2.5. Plaqueta del plat de @20

A la figura 2.6 es mostra I'estructura geomeétrica d’aquestes plaquetes.

— - __jrleo

Figura 2.6. Planol de la plaqueta Dijet Font: Cataleg DIJET

El parametre re, que s’indica a la Figura 2.6, correspon al radi de la plaqueta en la

seva zona d’impacte, en angles nose radius. Tal com mostra la Figura 1.4, aquest €s

1 Corner Height £0.013 mm; Thickness +0.025 mm; Inscribed Circle £0.013 mm.

13
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un parametre influent en la generacio de la rugositat superficial i, per tant, constara a
la base de dades que es pretén construir. Del cataleg s’extreu la informacié basica
referent a les plaquetes, que es resumeix en la seglent taula d’especificacions (Taula
2.5).

Vc (m/min) | fz (mm/dent) | re (mm) | B (mm) | A(mm) | T (mm) | 6°

120-190 | 0.75-0.15 0.8 6 10 3.35 | 11°

Taula 2.5. Especificacions de les plaquetes del plat de @20

2.2.2 Plat de @63mm

Com l'anterior, el fabricant d’aquest plat és Dijet. Es tracta del model DDM-6063-27R-
12 de la gamma Diemaster Profile Type Facemills, indicat, sobretot, per desbastats.
Esta constituit per 6 plaquetes circulars intercanviables, com s’observa a les segients
imatges (Figures 2.7 i1 2.8):

Figura 2.7. Plat de @63 (alcat) Figura 2.8. Plat de @63 (planta)

La Taula 2.6 recull algunes de les caracteristiques del plat de @63 que figuren al

cataleg:

@ treball (mm) | n°®dents | h max. de treball (mm) | @ canya (mm)

63 6 50 50

Taula 2.6. Caracteristiques del plat de @63

14
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En aquest cas, les plaguetes no son de la casa Dijet, sind que son de la marca Garant

de Hoffmann Group. Aquestes s’han escollit del cataleg de Hoffmann Group partint del

cataleg de Dijet, on s’indica la geometria estandard de plaqueta aplicable al seu
plat(RDHX 12T3 MOTN). Son de classe HB7525 i de tipus ST900, és a dir, d’'una

gualitat apte per treballar acers amb el millor acabat. Tot seguit se’'n mostren una

imatge (Figura 2.9) i un planol(Figura 2.10).

Figura 2.9. Plagueta GARANT

Figura 2.10. Planol plaqueta Garant

7]

Font: Cataleg DIJET

Font: https://mww.hoffmann-group.com

A la Taula 2.7 es resumeixen les especificacions recomanades pel fabricant i

caracteristigues geometriques de la plaqueta.

d r S di1 fz Vc aPmax
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mmident) | (mimin) | 2™ | m)
0.3 (x
12 6 | 397 | 39 0.22 115 o 4

Taula 2.7. Geometriai especificacions de la plagueta Garant

15
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2.3 Instrumentaci6

L’objectiu principal dels experiments que es realitzen en aquest projecte és recollir la
informacié necessaria de cares a construir la base de dades. Com s’ha esmentat a
lapartat 1.4, es pretén fer un seguiment de les forces, les acceleracions i el so que
tenen lloc durant 'operacié d’arrencament de ferritja. En agquest apartat es descriuen

els diferents instruments amb que es capturen cadascun d’aquests parametres.
2.3.1 Taula dinamometrica Kistler

Durant l'operacié d’arrencament de ferritja es transmeten certes forces del conjunt
magquina-eina a la peca i els elements que la subjecten que, en certa manera, sén un
reflex de la interaccié eina-peca i, per tant, resulten una informacio interessant a 'lhora

de comprendre la generacio de la rugositat superficial.

Per tal de capturar aquestes forces es disposa d’'una taula dinamomeétrica. Aquest
instrument esta constituit per quatre sensors de forca integrats al seu interior i

equidistantment separats, tal com mostra la Figura 2.11.

v Fx w Fx

» F

y

Figura 2.11. Croquis il-lustratiu d'unataula dinamomeétrica Font: Cataleg Kistler

Cadascun d’aquests sensors que integra la taula captura les tres components de

forces - Fx, FyiFz. (Figura 2.11).

16
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En aquest projecte es fa Us de la taula dinamometrica Kistler 9257B que disposa el
GREP. L'instrument mesura les tres components de forga i, a partir d’aquestes i la
geometria de la taula, es calculen els moments Mx, My i Mz, que no es contemplen en
el disseny de la soluci6 final. A la Taula 2.8 es resumeixen les caracteristiques

principals de la taula dinamometrica Kistler.

Marca Kistler
Model 9257B
Superficie 100x170 mm
Pes 7.3 kg

Rang de mesura -5... 10kN
Frequéncia d’adquisicid 12048 Hz

Taula 2.8. Especificacions de la Kistler 9257B

En la realitzacié dels experiments, la taula dinamométrica s’acobla directament a la
bancada del centre de mecanitzat i, damunt d’ella, s’hi col-loca la mordassa amb la
peca de treball. La Figura 2.12 mostra el muntatge que s’acaba de descriure.

Figura 2.12. Muntatge de la taula dinamometrica

A banda de la taula dinamometrica, el sistema de captura de forces es composa d’un
amplificador, un modul de connexid i un ordinador amb el programari DaqgView.
Aquests components també han estat cedits pel GREP.

Els valors mesurats per la taula dinamometrica s’envien a 'amplificador (Figura 2.13),

passen per un modul de connexié i arriben alordinador, des d’on s’executa la captura.

17
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Figura 2.13. Amplificador Kistler

La interficie del DaqView es pot veure a la Figura 2.14, on també s’observen els 16
parametres capturats, identificats a la columna “Label”’. La columna “Units” indica les
unitats de cada parametre capturat que, com es pot veure, son N per les forces i N-m
pels moments.

File Edit Data Window Device Help

e IS e

l Acquisition Setup | Data Destination |

i~ Analog & Scanned Digital Inputs
‘ [ion]
E $ [2[on]
[[on] 1
] CH | On Type J Polarity ] Label ] Units ] Reading |-
P10 Yes 1 Bipolar Fx1 N
P11 Yes 1 Bipolar Fx2 N
P1 2 Yes 1 Bipolar Fyl N
P13 Yes 1 Bipolar Fy2 N
P1 4 Yes 1 Bipolar Fz1 N
P15 Yes 1 Bipolar Fz2 N
P1 6 Yes 1 Bipolar Fz3 N
P17 Yes 1 Bipolar Fz4 N
P1 8 Yes 1 Bipolar Gnd N
P13 Yes 1 Bipolar Sum Fx N
P110 Yes 1 Bipolar Sum Fy N
P111 Yes 1 Bipolar Sum Fz N
P112 Yes 1 Bipolar Sum Mz Nm
P113 Yes #1 Bipolar Sum My Nm
P114 Yes 1 Bipolar Sum Mz Nm ik
P115 Yes 1 Bipolar CH15 N v

Figura 2.14. Interficie del DaqView

En ladquisici6 de forces les captures es duen a terme seguint els eixos de la

mecanitzacio, és a dir, en les mateixes direccions i coordenades que la maquina.

18
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2.3.2 Sensors piezoeléctrics

Com el seu nom indica, els sensors piezoeléctrics es basen en el fenomen de la
piezoelectricitat, és a dir, la capacitat de certs cristalls de generar una diferéncia de
potencial electric en ser sotmesos a una deformacié mecanica. Aprofitant aquest
fenomen, existeixen, entre d’altres instruments, els accelerometres piezoeléctrics, que
permeten mesurar les vibracions o acceleracions dels elements als que estan units.
Per tal d’aconseguir una bona estabilitat que asseguri una mesura rigorosa, es
subjecten a cares planes. En el cas que ens incumbeix, se’n col-loquen dos; un per

mesurar les acceleracions en Xil'altre en Y, disposats com es mostra a la Figura 2.15.

Figura 2.15. Disposicié dels accelerometres

No es mostregen les acceleracions en Z perqué, davant la manca d'un tercer
accelerometre, s’han prioritzat els eixos X i Y, on més es noten les condicions de
treball. De la mateixa manera que I'adquisicio de forces, la captura d’acceleracions es

fa d’acord amb els eixos de mecanitzat.

Ambdds accelerometres amb els que es treballa en el present projecte sén de tipus

unidireccional. La Taula 2.9 conté la informacié més destacable d’aquests sensors.

Marca Kistler

Model 8703A50M1
Alcada 20.3 mm

Rang de mesura -490 ... 490 m/s?
Frequéncia d’adquisicio 10240 Hz

Taula 2.9. Caracteristiques dels accelerometres Kistler
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La figura 2.16 mostra 'aspecte d’aquests accelerometres.

Figura 2.16. Accelerometre unidireccional Kistler 8703A50M1 Font: http:/Mww.helmar.com.pl/

Per capturar les mesures dels accelerometres es fa servir el modul DAQ NI 9234
acoblat al sistema NI USB-9162, com es mostra a la Figura 2.17, que permet la
connexid a un ordinador on, mitjancant el programari LabVIEW, es registren les dades

en format .Ilvm.

Figura 2.17. Conjunt DAQ portatil

A la Taula 2.10 es resumeixen les caracteristiques principals del DAQ.

Marca National Instruments
Model NI-9234 + USB-9162
Canals 4

Rang de senyal 5V

Taula 2.10. Especificacions del DAQ NI-9234  http://mww.ni.com/

2.3.3 Microfon

El so produit durant el procés d’arrencament de ferritja depén de les condicions de
l'operacio i altres factors relacionats amb el material, per tant, esdevé un parametre

interessant ja que podria ser un bon reflex de la rugositat superficial generada.
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En aquest projecte s'utilitza un microfon instal-lat dins del centre de mecanitzat, tal

com mostra la Figura 2.18.

Figura 2.18. Microfon instal-lat al centre de mecanitzat

El microfon es connecta directament a un ordinador amb un connector Jack 3.5 stereo
i les dades s’emmagatzemen em format “.m4a” mitjangant I'enregistrador de Windows.

A la Taula 2.11 es resumeixen les caracteristiques principals d’aquest instrument.

Marca Aukey

Model GD-G1

Pes 1.5kg

Rang de frequéncia 20 Hz — 20 kHz

Taula 2.11. Caracteristiques principals del microfon

2.3.4 Camera termografica

Aprofitant que el GREP disposa d’'una camera termografica, el projecte té la possibilitat
d’'incloure dades de temperatura de la zona d’'impacte.

Aixi com el so generat, aquesta variable comparteix molts dels factors que generen la
rugositat superficial i, per tant, seria interessant analitzar si existeix alguna correlacio
entre ella i els valors de rugositat. La camera del GREP és la IRBIS 3
Professional(Figura 2.19), amb un rang de mesures de 20 a 100 °C.
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Figura 2.19. Camera termografica

Tanmateix, després de realitzar diversos experiments de prova, I'is de la camera
termografica s’ha descartat perque dificulta el procés d’experimentacié per I'espai que

ocupa i, a meés, els resultats capturats presenten ambiguitat.
2.3.5 Rellotge comparador

La planesa de la superficie de mecanitzat de la pega aixi com l'orientacié correcta
d’aquesta son dos factors rellevants que poden afectar tan a la qualitat de I'operacié
de tall com a I'exactitud de les dades capturades. Per tal de comprovar i garantir la
correccio d'ambdues caracteristiques s’ha fet us d’un rellotge comparador, mostrat a
la Figura 3.20.

Figura 2.20. Rellotge comparador
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Aquest instrument consta d’'una punta de contacte esférica desplacable que li permet
detectar diferencies de cotes de manera rapida i precisa. A la Taula 2.12 es

resumeixen les principals caracteristiques de l'instrument.

Marca Mitutoyo
Model 2118S-10
Unitats de mesura Métriques
Graduacions 1 um
Rang de mesura per revolucié | 0.2 mm
Rang de mesura 5 mm
Precisio +10 ym

Taula 2.12. Caracteristiques del rellotge comparador

2.3.6 Rugosimetre

Per mesurar la rugositat superficial de les superficies mecanitzades s’utilitza un
rugosimetre. Aquest aparell permet obtenir una avaluacid precisa i rapida dels
parametres representatius de la rugositat superficial. EI model utilitzat és el Surftest
SV-2000 de Mitutoyo, controlat informaticament mitjancant el programari Surfpak-SV

1.3. A la Figura 2.20 es mostra una fotografia de I'instrument esmentat.

(% unceTa [ —
REFERENCIA [TIRITTRRY
DIMENSIONES
covoso N

FECHA

Figura 2.21. Rugosimetre Mitutoyo
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A la Taula 2.13 es resumeixen les caracteristiques principals d’aquest instrument .

Marca Mitutoyo

Model Surftest SV-2000
Programari Surfpak-SV 1.3
Carrera del palpador | 800 um
Resolucio 0.0001 ym
Avang (Eix X) 50 mm

Minim cutoff 0.025 mm
Desviacio lineal 0.3 um /50 mm

Mesures

55 parametres (Ra, Rt, Rz...)

Taula 2.13. Caracteristiques del rugosimetre

El rugosimetre consta d’un eix amb una punta normalitzada en el seu extrem. Aquesta

ha de romandre en tot moment en contacte amb la superficie avaluada perque la

mesura sigui correcta.

Les mesures es fan segons l'estandard OLDMIX. Pel que fa als perfils superficials,

s’extreu el perfil de rugositat del perfil primari mitjancant un filtre passa-alt amb un

valor llindar o cutoff Ac. D’aquesta manera s’elimina la component relativa a la

ondulacid, que presenta longituds d’ona més grans. El valor cutoff és equivalent a la

longitud de mostreig lc. Per escollir el cutoff es segueixen els seglients passos:

Es calibra el rugosimetre amb una superficie patr6 de rugositat coneguda.

2. Es realitza una mesura préevia de la rugositat a mesurar.

3. S’escull el cutoff A¢ i la longitud de mesura I corresponent en funcié de la

rugositat previa analitzada i utilitzant la Taula 2.14.

4. Es torna a avaluar la rugositat i es comprova si aquesta es troba dins l'interval

que li pertoca segons se cutoff establert al punt 3.

Ra Sampling length /r | Evaluation length In
um mm mm
(0.006)<Ra<0.02 0.08 04
0.02 <Ra=<0.1 0.25 1.25
0.1 <Ra<2 0.8 4
2 <Ra=10 2.5 12.5
10 <Ra<80 8 a0

Taula 2.14. Determinaci6 del cutoff
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2.4 Computadors

Els ordinadors utilitzats al llarg del projecte es detallen ala Taula 2.15:

Marca Model Memoria RAM Sistema Operatiu Processador
Toshiba ‘ Satellite P50-A-12Z 16 GB Windows 8 Intel i7 4400MQ
HP ‘ Omen 15-ax201ns 8 GB Windows 10 Intel i7 7700HQ
PC Clonic ‘ - 3.25 GB Windows XP Intel Core 2 Quad

Taula 2.15. Ordinadors utilitzats en el projecte

Per a l'adquisici6 de forces s'utilitza I'ordinador Toshiba, mentre que el PC Clonic

engloba I'enregistrament de so i la captura d’acceleracions.

L’'ordinador de marca HP s'utilitza pel tractament de dades i el desenvolupament del

model de prediccid, ambdos tasques dutes a terme amb el Matlab.
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3 METODOLOGIA

En aquest capitol es descriu la metodologia seguida en la realitzacié de la part

experimental d’aquest projecte. Es divideix en tres parts clarament diferenciades:

¢ Planificacio: es defineixen les condicions d’operacié de cada experiment i com
s’organitzen aquests sobre les peces brutes per obtenir les provetes.

e Experimentacié: compreén la realitzacié del conjunt d’experiments per capturar
les variables del procés i generar la rugositat superficial.

e Extraccid de les dades experimentals: és 'avaluacié de la rugositat superficial
mitjancant el rugosimetre i la depuracio de les dades capturades per

extreure’n els valors rellevants.

3.1 Planificacié dels experiments

En primer lloc, és important precisar que cada experiment correspon a una sola

passada d’acabat del plat de fresar en guestio.

Per programar els experiments s’han considerat les variables operacionals resumides

ala Taula 3.1.

Unitats Descripcio
rev/min Velocitat del fusell
F mm/min Velocitat d’avang

ae | % (respecte Deina) | Profunditat de tall radial

ap mm Profunditat de tall axial

Taula 3.1. Parametres de I'operaci6 de tall
Per cadascun d’aquests parametres s’ha decidit prendre’'n tres valors o nivells
diferents i experimentar amb un disseny de factorial complet, és a dir, considerant
totes les combinacions possibles. Aixd permet disposar d’'una mostra experimental
extensa i heterogenia. A tall d’exemple, cada combinacié possible de S, F i ae son 3
experiments, corresponents als tres nivells de ap. Aixi doncs, el nombre d’experiments

realitzats amb cada eina seria:

n experiments per plat = n combinacions =3-3-3-3 = 3% =81
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Tanmateix, s’ha decidit que, amb el plat de @20, es realitzaran dos seéries
experimentals; una treballant amb valors recomanats, o adequats, i una altra forcant-
los considerablement per tal d’experimentar el sobre-treball. Pel que fa al plat de @63,
se’n ha planificat una sola série de 81 experiments. Aixi doncs, el projecte comprén

tres series de 81 experiments cadascuna, és a dir, 243 experiments.
A continuacié es descriu la planificacio de les tres series experimentals:
3.1.1 Plat de @20 mm (12 série)

Tal com s’acaba d’explicar, I'experimentaci6 amb el plat de @20mm compren dos
séries de 81 experiments. La primera série és aquella en la qué es treballara a alta
velocitat d’avang. Per a la velocitat del fusell es prendra un valor recomanat al cataleg.
Per a la velocitat d’avang, F, es pren 7200 mm/min. Aquest valor és prou gran per
considerar que es treballa a alta velocitat d’avang i a la vegada és suportable per les
plaquetes. Pel que fa a la velocitat del fusell S, i en base al cataleg, es prenen 3200
rpm. De cares a I'experimentacié s’ha pres la decisié d’aplicar una variacié d’'un +30%

per obtenir els dos nivells restants, com s’indica a la Taula 3.2.

Parametre + 30% - 30%
S [rpm] 4160 3200 2240
F [mm/min] 9360 7200 5040

Taula 3.2. Variacio +30% a Si F (12 série de @20)

Tanmateix, el centre de mecanitzat Deckel on s’han dut a terme els experiments no
permet treballar amb velocitats d’avang superiors a 6000 mm/min. Davant d’aquesta
circumstancia s’ha optat per reduir els tres nivells de S i F mitjangant un factor de

reduccio, que s’ha calculat de la seglent manera:

Fuax _ 6000
Fraon 9360

= 0.64 - factorred.= 0.6

Si s’aplica aquest factor reductor als diferents nivells de F i S s’obtenen els segluents

valors(Taula 3.3):

Parametre + 30% - 30%
S [rpm] 2496 1920 1344
F [mm/min] 5616 4320 3024

Taula3.3. Nivellde Si F en la 12 série del plat de @20
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Pel que fa a la profunditat de tall, el fabricant recomana un valor maxim de 0.6 mm.

Considerant aquesta condicid, s’ha pres un 66% i un 33% d’aquest maxim:

% apmax 100% 66% 33%
ap [mm] 0.6 0.4 0.2

Taula 3.4. Parametre ap en la 12 série del plat de @20

Finalment, pel que fa a la profunditat de tall radial ae, s’han definit tres nivells en relacié

al diametre de I'eina:

ae (% D)
100% 50% 25%

Taula 3.5. Parametre ap enla 12 série del plat de @20

La taula 3.7 resumeix els valors que prenen els quatre parametres en aquesta serie

experimental:

S (rpm) 2496 | 1920 | 1344
F (mm/min) 5616 | 4320 | 3024
ap (mm) 0.6 0.4 0.2

ae (%D) 100% | 50% | 25%

Taula 3.6. Valors experimentals 12 serie

A TANNEX A s’adjunta la taula amb les 81 combinacions corresponents a aquesta

primera série de 81 experiments planificats pel plat de @20mm.
3.1.2 Plat de @20 mm (22 série)

La segona serie experimental del plat de @20 esta regida per unes condicions de
treball moderades en comparacié a la primera série. En aquest cas, es decideix
prendre els nivells recomanats pel fabricant de les plaquetes per planejaments a baix

avanc (low feed), que es mostren a la Figura 3.1 extreta del cataleg.

TE& (mm) Tool dia.

wan |77 16717 % 20/7i
Workmaterias | P4 F2 No.of teeth 2N A2 No.ofteeth 3N A2 No.of teeth 4N
Grades —p g, | @ | n V| & [ a | @ | n Vi| & | a | @& | n Vi
(mm) | (mm) (mm) | (min”) | (mm/min)| (mm) | (mm) (mm) | (min) |(mm/min)| (mm) | (mm) (mm) | (min") | (mm/min)
(Sfc#gﬁm ~70| 0.2 |8~16|4,000{1,200| ~70 | 0.2 |[10~20|3,180|1,430| ~70 | 0.2 |10~18| 3,180 1,910

HEE250HBLLT
Carbon steel

Jceos | 120 | 0.2 | 8~16|3,000| 720| 120 | 0.2 |10~20(2,390| 860| 120 0.2 |10~18| 2,390 | 1,150
(C50, G55)
Eelc?w‘zs%SHB 160 | 02 |8~10|2600 s20| 190 | 0.2 |10~12|2,070| 620| 190 | 0.2 |10-12/2,070 830

Figura 3.1. Condicions de treball a baix avang aconsellades
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La Taula 3.7 recull aquests valors extrets del cataleg de les plaquetes:

Parametre Valor recomanat (low feed)
S [rpm] 3180

F [mm/min] 1430

ap [mm] 0.2

ae [mm] 10~20

Taula 3.7. Condicions de treball aconsellades a baix avang

Procedint com en la primera série experimental, s’aplica una variacié de +30% a la

velocitat d’avang, F, i la velocitat del fusell, S, per establir els altres nivells(Taula 3.8).

Parametre + 30% - 30%
S [rpm] 4134 3180 2226
F [mm/min] 1859 1430 1001

Taula 3.8. Valors Si F a la segona série del plat de @20

Pel que fa a la profunditat axial de tall, ap, s’aplica una variacié de +50% sobre el valor

recomanat. A la Taula 3.9 es resumeixen els tres nivells d’aquest parametre.

% ap + 50% aPnom - 50%
ap [mm] 0.3 0.2 0.1

Taula 3.9. Valors ap a la segona série del plat de @20

Finalment, igual que en la primera serie, la profunditat de tall radial pren els seguents

nivells en relacio al diametre de I'eina, que és de 20 mm (Taula 3.10).

ae (% D)
100% 50% 25%

Taula 3.10. Valors ae ala segona serie del plat de @20

La segona serie del plat de @20 es resumeix a la Taula 3.11.

S (rpm) 4134 3180 2226
F (mm/min) 1859 1430 1001
ap (mm) 0.3 0.2 0.1

ae (%D) 100% 50% 25%

Taula 3.11. Condicions de treball establertes per a la 22 série del plat de @20

A TANNEX A s’adjunta la taula amb les 81 combinacions corresponents a la segona

serie experimental pel plat de @20mm.
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3.1.3 Plat de @63 mm

En aquest cas, el fabricant de les plaquetes que s’han muntat al plat de @63 mm indica
les velocitats de tall vc recomanades, en funcié del material de treball, mitjancant la

taula d’aplicacio que es mostra a la Figura 3.2.

‘][’ "}C “JC ”j ' ‘]1’ B INOX INOX | GG(G) m
<500Nf| <750N | <900N [J<1100N | <1400N | <900N | >900N 6 ‘ “\
P P D P P K
380 290 240 21 170 240 170 200 @ @ ®

classe d’'acers generals
(D :

Ve recomanada [m/min]

© ©

Figura 3.2. Taula d’aplicacié per les plaquetes del plat de @63  Font: https://www.hoffmann-group.com

Com es pot veure a la Figura 3.1, per acers generals com [utilitzat en el present
projecte, la velocitat de tall fluctua entre 290 i 240 m/min. A fi d’obtenir un valor base
de SiF, a partir dels quals poder aplicar les variacions desitjades, s’han realitzat un
seguit de calculs partint del valor mig de v¢:

290 +240

1 5 = 265 m/min

Amb la velocitat de tall vc i a partir de 'Equacié 1, s’obté la velocitat del fusell S.

1000

S=—— (rpm) [Eq. 1]

m-D

__265-1000
mT-63

= 1340 rpm

De I'Apartat 2.2.2 coneixem que:

Z (unitats) 6

fz (mm/dent) 0.22
Taula 3.12. Nombre de plaquetes i avang per dent (plat @63)

Llavors, prenent S = 1340 rpm, i a partir de 'Equacié 2, s'obté la velocitat d’'avang F.
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F=S-z-fz [Eq. 2]
F=1340-6-0.22 = 1770 mm/min

Partint d’aquests valors s’ha procedit de la mateixa manera que pel plat de @20mm,

és a dir, aplicant una variacié de +30%, com s’indica a la Taula 3.13.

Parametre + 30% Valor nominal - 30%
S [rpm] 1742 1340 938
F [mm/min] 2301 1770 1239

Taula 3.13. Parametre S i F pel plat de @63

Pel que fa a la profunditat de tall axial, ap, s’han pres tres nivells amb valors similars

als del plat de @20mm:

ap (mm)

0.5 0.25 0.1

Taula 3.14. Parametre ap pel plat de @63

Per la profunditat de tall radial, ae, els tres nivells considerats son:

ae (% D)
80% 50% 25%

Taula 3.15. Parametre ae pel plat de @63

A TANNEX A s’inclou la taula amb les condicions de treball pels 81 experiments amb

el plat de @63mm.
3.1.4 Organitzacio dels planejaments

En aquest apartat s’explica com s’han organitzat el conjunt d’experiments sobre I'espai
material disponible. S’ha pensat en dos mides diferents de blocs d’acer on executar
els experiments, una pels 162 experiments amb el plat de @20 mm i una altra pels 81
experiments amb el plat de @63 mm. S’ha procurat, en la mesura del possible, aprofitar

al maxim el material disponible.

A continuacié es descriu com s’han distribuit els experiments de cada série sobre les

peces d’acer:
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Plat de @20

Per aquesta série experimental s’ha decidit treballar amb peces brutes de 100 mm de

llargada i, aproximadament, 25x70mm de seccio, tal com s’il-lustra a la Figura 3.3.

25

\a
AN

N .

Figura 3.3. Croquis de la peca de treball pel plat de @20

Aguesta peca bruta inicial, degut al procés de laminacié per corrons en la conformacio

de la barra, pot presentar una duresa major a les capes exteriors respecte la part

interna. Aquesta circumstancia podria afectar al rigor dels resultats perqué alguns

experiments mecanitzarien en dureses significativament superiors a la resta. Per evitar

aquesta problematica, s’ha optat per aplicar una operacid de desbast, previa als

experiments, a la superficie de treball, tal com mostra 'esquema de Figura 3.4.

T T T S

_________ N
AN AN
\\ AN
Capa N
gEE o N N

desbastada

Figura 3.4. Desbast de la capa exterior de la peca bruta
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D'aquesta manera la superficie es troba estandarditzada i preparada pels

experiments.

Els planejaments s’han organitzat partint de la consideracid que en experiments
successius el parametre ae -profunditat de tall radial- sempre varia seguint la
sequéncia 100%D,50%D,25%D,100%D,50%D,25%D,100%D,... D’aquesta manera,
s’aprofita part de 'amplada mecanitzada en el primer experiment per realitzar el segon
i, posteriorment, part de 'amplada d’aquest segon per realitzar el tercer. Els seglients

croquis descriuen I'esmentat procediment:

ae = 100%D ae = 50%D ae = 25%D

Figura 3.5. Sequénciade tres experiments

Com s’observa a la Figura 3.4, agrupant el conjunt d’experiments de tres en tres amb
una ae decreixent, s’aconsegueix una forma esglaonada on cada esgladé presenta
'acabat superficial corresponent a un experiment. Els colors taronja, blau cel i vermell
representen, respectivament, les passades amb profunditat de tall radial de 100%D,

50%D i 25%D. La forma final obtinguda seria la que es mostra a la Figura 3.6

Figura 3.6. Croquis del bloc amb tres experiments

Tanmateix, com es pot comprovar a la figura 3.5, la peca podria aprofitar-se encara
més sense la necessitat de retirar-la de la mordassa, tot duent a terme el segiient grup

de tres experiments a l'altra banda, tal com s'il-lustra a la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Croquis del bloc amb sis experiments
A més d’estalviar temps, aquesta optimitzacié del material també és beneficiosa a
'hora de programar els planejaments, podent disposar d’un sol codi per cada sis

experiments i, aixi, estalviar memoria.

Tot el procediment descrit anteriorment per a una cara de la peca bruta és aplicable
d’igual manera a la cara oposada. Aixi s’estalvia, al maxim, el material disponible. La

forma final de les provetes, doncs, és la que mostra la Figura 3.8.

Figura 3.8. Croquis del bloc amb dotze experiments

Per un total de 81 experiments i agrupant dotze experiments a cada peca bruta, es
calcula la quantitat de blocs d’acer necessaris per realitzar la série d’experiments del

plat de @20mm com:

162 experiments

= 13.5 - 14 blocs d’
12 experiments /bloc - ocs d'acer

Donat que cada bloc mesura 100 mm de llargada, sén necessaris 1.4 metres del

passama d’acer de seccié 25x70 mm.
Plat de @63

En aquets cas s’ha decidit utilitzar blocs de dimensions més grans ja que les

dimensions de I'eina sén, també, majors. Concretament, els experiments s’han dut a
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terme sobre blocs de 150 mm de llargada i seccié aproximada de 35x70mm, com

s'il-lustra a la Figura 3.9.

35

70 -

Figura 3.9. Croquis dels blocs utilitzats pels experiments amb el plat de @63

Com en la serie experimental del plat de @20mm, s’aplica una operacio de desbast
per eliminar la capa exterior que pot presentar una duresa significativament més

elevada.

Pel que fa a la distribucid dels experiments en el material, s’ha procedit seguint la
mateixa idea que pel plat de @20mm. Es a dir, s’han agrupat els planejaments en
grups de tres on la profunditat de tall radial ae varia d’'un experiment al seguent seguint
la serie 80%D,50%D,25%D,80%D,50%D,25%D,80%D...

En aquest cas, pero, donades les dimensions de 'eina, s’han realitzat tres experiments
a cadascuna de les dos superficies de treball de la peca bruta, tal com s’observa a la
Figura 3.10.

Figura 3.10. Croquis d’'una pega mecanitzada amb el plat de @63
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Els colors taronja, blau cel i vermell(Figura 3.10) representen, respectivament,
experiments amb una ae de 80%D, 50%D i 25%D.

Aixi, si a cada bloc s’hi realitzen sis experiments, el nombre de peces brutes

necessaries per dur a terme la serie experimental del plat de @63mm es calcula com:

81 experiments ,
= 13,5 - 14 blocs d'acer

6 experiments/bloc

Per tant, els metres de barra d’acer utilitzats soén:

mm
14 blocs - 150 —— = 2100 mm = 2.1 metres
bloc

3.1.5 Programacié amb G-Code

El centre de mecanitzat Deckel Maho on es desenvolupen els experiments del present
projecte és una maquina CNC. Aix0 permet que la maquina operi de manera
automatica mitjangant codis d’execucid que és capa¢ de llegir. El llenguatge de
programacio de control numeric amb que treballa el controlador FANUC de la nostra
maquina s’anomena G-Code; aquest és, també, el més extensament utilitzat arreu del

sector.

Tenint en compte la organitzaci® material dels experiments descrita en I'anterior
apartat, es defineix, per cadascuna de les cares de treball, un programa amb el codi
corresponent a la sequéncia d’'operacions a dur a terme a la cara en questio. En el cas
de les dues séries experimentals del plat de @20, cada programa correspon a sis
experiments, és a dir, sis passades. Pel que fa al plat de @63, cada programa conté
el codi d’execucid dels tres experiments que es practiquen a cada cara de treball. Per
obtenir aquests codis d’execucid s’utilitza un programari de CAD/CAM, que permet un
disseny virtual complet de les operacions desitjades i per a la maquina indicada.
Posteriorment, un postprocessador genera el codi en llenguatge G-Code corresponent
a aquest disseny.

Per tal de sincronitzar I'adquisici6 de dades amb l'operacié de tall s’ha fet us de la
funci6 M1, parada opcional, que interromp I'execucié del procés a l'espera que,

manualment, es premi el botd per reprendre-la.
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3.2 Experimentacio
3.2.1 Tasques previes

Abans de dur a terme els experiments s’ha realitzat el serratge dels passamans
calibrats per a 'obtencié de les peces de treball. S’ha decidit utilitzar passama calibrat
perque, en tenir una superficie més ben acabada que el passama brut, permet un
millor emmordassament i s’assegura el maxim contacte possible entre la peca
mecanitzada i la mordassa. Pel serratge dels blocs, mostrat a la Figura 3.11, s’ha

utilitzat la serra de cinta horitzontal descrita a I'’Apartat 2.1.1. s’han obtinguit:

e 14 blocs de 100 mm de llarg a partir d’'un passama d’acer F1140 de seccio
25X70 mm.

e 14 blocs de 150 mm de llarg a partir d’'un passama d’acer F1140 de seccio
35x70 mm.

Figura 3.11. Serratge per a I'obtencié de les peces brutes

Les peces obtingudes es mostren a les Figures 3.12i 3.13.

Figura 3.12. Blocs de 100x25x70 mm Figura 3.13. Blocs de 150x25x70 mm
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Seguidament, per tal d’eliminar les rebaves resultants del serratge i evitar possibles
ferides en la manipulacio, s’ha utilitzat la mola eléctrica, introduida a l'apartat 2.1.3,

per llimar els cantells de les peces brutes.
3.2.2 Realitzacio dels experiments

Amb el centre de mecanitzat Deckel Maho degudament instrumentat, com s’indica a
I'Apartat 2.3, i els utillatges de subjeccié de la peca de treball col-locats, el procés

experimental generic és el seguent:

1. Es col-loca la peca bruta a la mordassa, alcada amb paral-leles calibrades i

colpejant-la suaument amb un martell de sorra perqué quedi ben fixada.

2. Es tanca la porta corredissa de la maquina i s’executa el programa amb el codi

corresponent a la tirada d’experiments actual.

3. El capgal “agafa” un plat estandard per eliminar la capa superficial i resta en

estat de “parada programada” (funcio M01).

4. S’executa la captura de dades als ordinadors a través dels diferents
programaris: DaqView, LabVIEW i [lenregistrador d’audio per capturar,

respectivament, forces, acceleracions i soroll.

5. Es reprén 'execucid del programa prement el botd “cycle start” del controlador.
Llavors, el capcal “agafa” el plat de treball i fa la passada corresponent a

lexperiment actual.

6. Feta la passada, la maquina es para, romanent en estat de “parada

programada”, i s’aturen les captures de dades.

7. Els ordinadors processen la informacié i generen arxius .mat, .lvm i .m4a

respectivament per forces, acceleracions i audio.

8. Si I'experiment actual ha estat el darrer del programa, es gira la peca -sempre
i quan no s’hi hagi ja experimentat- o es reemplaca per una de verge, i es
retorna al punt 1. Altrament, si no ha estat el darrer experiment del programa,

es retorna al punt 4.
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Seguint aquesta mecanica experimental s’han pogut realitzar els 243 experiments -81
pel plat de @63 i 162 pel plat de @20- sense destinar-hi un temps excessiu. Cal
destacar que, en contra del que hom podria pensar, no son les tasques realitzades
per la maguina les que requereixen més temps, siné que son el processat de dades i

la gestié d’arxius a I'ordinador.

Després de realitzar els experiments programats sobre cada banda de la peca bruta,
s’ha marcat amb retolador permanent cada passada per identificar de quin experiment

es tracta, tal com es pot observar a la Figura 3.14.

Figura 3.14. Identificacid dels experiments ala peca

Posteriorment, les referéncies s’han gravat amb punxons sobre l'acer per major

seguretat.
3.3 Tractament de dades i avaluacio de la rugositat

En aquest apartat es descriu, d’'una banda, el procediment emprat en la mesura de la
rugositat superficial mitjangcant el rugosimetre. Per altra banda, s’explica com s’han
tractat les dades adquirides durant els experiments per extreure’n els valors que

interessen.
3.3.1 Mesura de la rugositat

La mesura de la rugositat superficial s’ha dut a terme amb el rugosimetre Mitutoyo
Surftest SV-2000, instrument introduit a 'Apartat 2.3.6 que, a través del programa

informatic SurfPak, permet obtenir una avaluacié precisa d’aquesta caracteristica.
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Per quantificar la rugositat superficial s’han extret dos parametres representatius: Ra
i Rg. En relacio a la Figura 3.15, Ra és la mitjana aritmetica de les desviacions verticals

(vi) 1 Rq és la mitjana quadratica de les esmentades desviacions.

Actual surface

Vertical deviations .
Nominal surface

A
r'l-
Y

Figura 3.15. Elements caracteristics del perfil de rugositat

D’aquests dos parametres Ra és el més extensament utilitzat arreu del planeta per

motius historics, ja que els primers rugosimetres nomeés podien mesurar aquest valor.

Abans de procedir amb el seguit de mesures s’ha calibrat 'aparell i s’ha escollit el valor
de cutoff A; seguint el procediment descrit a 'apartat 2.3.6. El cutoff s’ha establert en

0.8 mm i, per tant, la longitud d’avaluacié és de 4 mm segons la Taula 2.14.

De cada experiment s’han fet tres mesures a diferents algades longitudinals de la
franja mecanitzada i s’ha pres el valor mig. La Figura 3.16 mostra el rugosimetre
efectuant una avaluacié de la rugositat superficial.

Figura 3.16. Rugosimetre avaluant la rugositat superficial

Un altre métode per indicar la rugositat superficial consisteix en classificar les mostres
en diferents categories en funcié del seu valor Ra. Aquesta alternativa classificatoria
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es pot trobar a la ISO 1302:1992. Les categories van de I'1 al 12, on 1 representa una

rugositat molt petitai 12 una rugositat molt elevada, com indica la Taula 3.17.

Roughness value Ra Roughness grade numbers
pm pin (given in the previous edition of ISO 1302)
50 2000 N12
25 1000 N 11
12,5 500 N 10

6,3 250 N9

32 125 N 8

1,6 63 N7

08 32 N6

04 16 N5

02 8 N 4

0,1 4 N3

0,05 2 N2

0,025 1 N1

Taula 3.16. Categories de rugositat en funcié de Ra

Els valors Ra i Rq mesurats amb el rugosimetre es recullen a 'TANNEX C.
3.3.2 Extracci6 de forces

Les forces mesurades per la taula dinamomeétrica s’han capturat gracies al sistema
DAQ que l'acompanya i s’han emmagatzemat a l'ordinador en fitxers .mat. Cada
experiment es captura en un fitxer .mat i consta d’'una taula amb 16 columnes,
corresponents als 16 parametres mesurats i calculats per la taula dinamomeétrica
(Figura 2.14). Pel que fa a les files, son el conjunt de captures registrades al llarg de
'experiment. El total de captures depén de la frequencia de mostreig i del temps que
passa entre I'engegada i 'aturada de 'adquisicié. En aquest cas, les dades han estat
capturades amb una frequéencia de mostreig de 12.048 Hz, per la qual cosa, una

mostreig de 10 segons de duracié donaria lloc a una taula amb 120.480 registres.

Del global de dades mostrejades, tan sols interessa recollir la suma de forces en X, Y
i Z en linterval de temps que compren el planejament en fase de treball estable, és a

dir, excloent I'entrada i la sortida de I'eina, tal com mostra la Figura 3.17.
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treball
estable

Figura 3.17. Senyal del mostreig d’una component

De la fase estable es vol extreure, per cadascuna de les tres components de forca, el
valor eficag (en N) i, addicionalment, és interessant generar-ne l'espectre de

frequéncies per identificar fenomens com el chatter?.

Per poder realitzar aquestes funcions s’ha desenvolupat una petita aplicacié amb
GUI(Graphical User Interface) de Matlab que permet visualitzar els tres senyals de
forces(SumFx, SumFy i SumFz), acotar linterval desitjat, avaluar el valor efica¢ del

senyal acotat i visualitzar-ne I'espectre de frequiéncies.

La GUI que ofereix el Matlab és una eina comode i practica perqué no requereix altes
nocions de programacio per tal d’elaborar una aplicacié util; a mesura que l'usuari
dissenya la interficie, el codi que hi ha darrere I'aplicacié es va generant de manera
automatica(ANNEX D).

Sense aprofundir en els detalls de I'aplicacid, el funcionament ila metodologia seguida

s’indiquen tot seguit:

1. Amb la GUI executada(Figura 3.18), es clica el bot6 “Push Button” de la
cantonada superior esquerra i s’escull el fitxer .mat que conté les dades.

2. Mitjancant el punter en mode Data Cursor s’examina el senyal per identificar
linterval de treball estable.

3. S’entra l'interval ales parelles de caselles de la dreta i s’acota el senyal clicant
el boto “Push Button” situat sota de les esmentades caselles, el qual executa el
calcul dels valors eficagos i genera I'espectre mitjangant la transformada de

Fourier3.

2 Vibracions no desitjades produides a conseqiiéncia de la interacci6 eina-material. (veure Apartat 4.6)
8 Eina matematica que descompon un senyal en les freqliencies que el constitueixen.
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4. S’anoten els valors eficagos de cada component, que apareixen damunt de

cada senyal i s’analitza I'espectre de frequiéncies, tot anotant les freqtiéncies

mes significatives.

4 Forces - X
RROEP ~
Push Button 12048 (O Valor Mig
1r 1
Vef (N) Static
08l o8l Edit Text
Edit Text
06 0.6
Push Button
04 r 0.4 Static Text Hz.max
Static Text
Static Text
0.2 0.2+
gL . . o L
Vef (N)  Static ‘W
Edit Text
0.8 - 0.8
Edit Text
06 06 -
Push Button
L L Static et Hz.max
o 0.4 Static Text
Static Text
0.2 0.2+
4= I I .
Vef (N)  Static r
08 08| Edit Text
Edit Text
06 06
Push Button
04r 04r
Static Text Hz.max
Static Text
021 021 Static Text
0 . . . . . L . . . b
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1n 01 a 03 04 05 06 0 08 09 1

Figura 3.18. Interficie de I'aplicacié6 GUI per forces sense fitxer carregat

L’aspecte que mostra I'aplicacié després d’acotar el senyal es mostra a la Figura 3.19.

4 Forces - X
VROE P ~
Push Button 12048 (@ Valor Mig
A00 T
Vel () 1312659
00 H 10.7
00 H 1"t
100 H Push Button
96.008 Hz.max
0 H | 6720888
192.0189
100 b ‘ I
hoo LI,
"Ver () 909914 ! oo
107
100 | * ( } ‘ h ‘ ‘ n7
0
96.008 Hz.max
864.0717
100 | 1920180
m ‘ mm..w
Vel f(N; " 67,6556 bo
100 } \ 107
} N “ h
2 N Push Bution
96.008 Hz.max
100 [ L 1 1e20150
m 266.0239
200 0 ’.‘lmu. L PR L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1o 1000 2000 3000 4000 5000 A00N non.

Figura 3.19. Interficie de I'aplicacié per forces amb el senyal acotat
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Com es pot veure a la Figura 3.19, cada espectre esta acompanyat, a la seva dreta,
per un llistat de frequéncies que, en ordre descendent, corresponen als tres valors

maxims d’amplitud.

Per cada experiment s’han anotat els valors eficagcos en X, Y i Z, aixi com les
frequencies amb més gran amplitud. Aixi, s’ha anat configurant una taula de resultats

per cada plat de fresar, amb els valors dels 81 experiments.
3.3.3 Extraccié d’acceleracions

En aquest cas, les acceleracions mesurades pels sensors piezoelectrics s’han
capturat mitjancant el sistema DAQ portatil i, a través d’'un programa en LabVIEW,
s’ha aplicat un filtre passa baix per tal d’eliminar els valors continus del senyal. Cada

experiment s’ha emmagatzemat a l'ordinador en un fitxer .lvm.

De manera semblant a les forces, s’ha desenvolupat una aplicaci6 GUI de
Matlab(ANNEX D) per retallar els senyals de les acceleracions en X i en Y i obtenir-
ne tan els valors eficacos aixi com un espectre de frequencies. La interficie d’aquesta

aplicacié es mostra tot seguit(Figura 3.19).

4. Acceleracions
OMOREWINE]
LK% P -

Push Button| @ Valor Mig Fereta R

T 15
Vef 0.029265

d1b
1 77

86

Push Button
336.1478 Hz max
369.4845
3356592
2350255

| ]lm“ ‘m., _—

A . A A . A . A ‘ s s
’ 01 02 03 04 05 06 07 08 .f 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vef  0.006353

P i T

86

Push Button
6.6674 Hz max
6.7785
87.3428
120.902

Figura 3.20. Aplicacié GUI per extreure valors d’acceleracions
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El funcionament és el mateix que el descrit en I'anterior apartat per a les forces.

De cada experiment s’han extret els valors eficacos dels senyals en X i Y, i les
frequiéncies amb major pic.

3.3.4 Extraccio del soroll

Tal com s’ha esmentat a 'apartat 2.3.3 a dalt, el soroll generat durant cada experiment
s’ha enregistrat en format “.m4a” mitjangant I'enregistrador de Windows. Per tal de
poder observar aquests senyals i extreure’n els valors significatius, s’ha dissenyat,
novament, una aplicaci6 GUI de Matlab (ANNEX D) que permet acotar el senyal a
linterval de temps desitjat. Aixi, s’'obtenen els valors eficacos i les frequencies que
presenten els nivells de so més elevats. Les Figures 3.21 i 3.22 mostren,
respectivament, 'aspecte de la interficie desenvolupada amb un senyal de so abans i

després de ser acotat.

4 Audio - X
DAKP RS >
1.5

T T
Valor eficag (d5)  Static Text

1
0.5

0

B 0.02 q
0.01 ‘ q
i . . . . . ® " s - ™ .

0 2 4 6 8 10 12 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obnitidol] o 11.2616 e FE 41213 Hzmax1 84024 Hzmax2 84135 Hzmax3

Figura 3.21. Senyal acustic abans d’acotar

4 Audio = X
DR PRS ~
1.5

T T T
Valor efiea (dB) 056171

1
0.5

0

VRPN

L L L L L L L L . "
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Figura 3.22. Senyal acustic acotat
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El procediment per analitzar els senyals és semblant als casos de forces i

acceleracions. Pas a pas, consisteix en:

1. Carregar l'arxiu de so mitjancant el boté “Obrir audio”.

2. Acotar el senyal ala zona estable de la passada establint l'inici i el final

d’aquest interval.

3. En clicar “Retallar” s’executen un seguit de calculs interns que proporcionen el
valor efica¢ del tram acotat, actualitzen I'espectre de frequéncies i

proporcionen els tres pics maxims d’aquest.

La interficie proposada també ofereix la possibilitat d’escoltar I'enregistrament de

'experiment per facilitar la deteccié de la zona estable.

En lanalisi del soroll enregistrat, és important tenir en compte que no tot el soroll
capturat pel microfon és consequeéencia directa de 'operacié de tall. Si bé s’ha procurat
aillar el sistema experimental de soroll exterior, el taller on s’han realitzat els
experiments presenta, inevitablement, cert soroll ambiental degut a les maquines, les
instal-lacions eléctriques, 'activitat humana, etc. A més, el propi centre de mecanitzat
genera, també, un soroll constant a conseqiiéncia dels circuits pneumatics, eléctrics i
hidraulics que integra. Aquest soroll ambient s’ha enregistrat amb una gravacio lliure
d’experiments per tal de detectar amb quines frequencies es relaciona i, aixi, poder

ignorar-les en l'analisi de I'espectre de freqiéncies de cada experiment.

Tal com s’observa a la Figura 3.23, I'espectre de frequéncies presenta dos pics
destacables: a 41.13 Hz i 500 Hz. Aquestes son les frequéncies que s’identifiquen al

soroll ambiental.

[ ]
[ x:41.13
Y: 0.06265

| X: 500
e Y: 0.03442

0.01 ‘J
Loy - L_....l PRATINIT T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 3.23. Espectre de freqiéncies del senyal de soroll ambiental
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4 ANALISI DE DADES

Amb l'experimentacié realitzada i totes les variables capturades o mesurades, el
primer pas és dur a terme un estudi d’aquestes i, aixi, observar el seu comportament
en el procés, identificar relacions rellevants entre variables i simplificar, si és possible,

el futur model predictiu.
4.1 Relacié de variables

Agrupades d’acord amb I'esquema de la Figura 1.4, el conjunt de variables de les que

es disposa per a la recerca i el desenvolupament del sistema de prediccio son:

e Propietats de I'eina
= D diametre de l'eina
" n nombre de dents
= radi de tall de la dent
e Parametres de procés
= h algada de treball de I'eina
= ap profunditat axial de tall
= S velocitat del fusell
= F velocitat d’'avang de l'eina

= ae profunditat radial de tall

e Dades capturades
o ForcesenX, YiZ (freqiéncies i valors eficacos)

= fx1 primera frequiéncia amb major amplitud en X
= fx2 segona frequiéncia amb major amplitud en X
= fyl primera frequencia amb major amplitud en Y
= fy2 segona frequéncia amb major amplitud en Y
= fz1 primera frequiéncia amb major amplitud en Z
= fz2 segona frequiencia amb major amplitud en Z
»  vxf valor eficac¢ del senyal en X
= vyf valor eficag del senyal en'Y
» vzf valor eficag del senyal en Z

o Acceleracions en X iY (frequencies i valors eficacos)

a7



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la prediccié de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja MEMORIA
= axl primera frequencia amb major amplitud en X
= ax2 segona frequéncia amb major amplitud en X
= ayl primera frequéncia amb major amplitud en Y
= ay2 segona frequencia amb major amplitud en Y
"= vxa valor eficac del senyal en X
= vya valor eficag del senyal en' Y

o Soroll del procés

= fsl primera frequéncia amb major amplitud
= fs2 segona frequencia amb major amplitud
" VS valor eficac del senyal d’audio

Aquestes anteriors conformen el conjunt de variables independents o inputs del
procés, mentre que els parametres de rugositat extrets amb el rugosimetre conformen

els outputs o variables dependents. Aquestes son:

* Ra rugositat en mitjana aritmetica
* Rq rugositat en mitjana quadratica
* Rnum classe de rugositat

Donada aquesta quantitat de variables és interessant realitzar, previ al
desenvolupament del sistema de prediccio, un estudi correlacional a fi d’identificar
quina influencia presenten les diverses variables independents sobre la rugositat
mesurada. D’aquesta manera se’n podrien descartar algunes i simplificar el model a

dissenyar.
4.2 Resum de resultats

En aquest apartat es presenten breument les rugositats resultants de cada
experiment, mitjancant el parametre Ra i agrupades segons la seva seérie
experimental, i s’examinen els possibles comportaments rellevants en la seva

distribucio.

Tal com es pot comprovar a la Figura 4.1, considerant el global de I'experimentacio,
es poden arribar a observar diferencies de fins a, aproximadament, 3.5um entre

diferents valors de Ra.
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Grafic de dispersio de Ra
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Figura 4.1. Grafic de dispersi6é de Ra superposada.

Tanmateix, observant cada serie per separat, s’identifica una clara diferéncia pel que

fa al grau de dispersio propi de cada série experimental. Aquest fet es visualitza de

manera mes evident a la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Grafic de dispersié de Ra

250

Si bé la serie del plat de @63 i, en especial, la primera serie del plat de @20 han donat

lloc a uns valors de rugositat clarament concentrats, la segona serie del plat de @20

mostra una dispersidé molt més notable. La Taula 4.1 confirma aquestes diferéncies a

partir de la desviacié estandard (o), mesura estadistica que quantifica la dispersio

d’'una mostra respecte la mitjana.

Serie experimental o

Plat de @63 031
Plat de @20 (I) | 0.16
Plat de @20 (I1) 078

Taula 4.1. Desviacio estandard de les mostres de Ra
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La distribuci6 de les categories de rugositat (Rnum) és una evidéncia més del contrast
gue existeix, entre les diferents series experimentals, en la dispersié de resultats. La

Figura 4.3 detalla 'esmentada distribucié per classes.

Global Série Plat @63
120 o 114 60 55
»n 100 »n 50
S 80 £ 40
3 60 830 21
E w 31 E
S 20 1 . 4 < 10 . 5
0o — — 0 |
N5 N6 N7 N8 N9 N6 N7 N8
Classe Rugositat Rnum Classe Rugositat Rnum
Serie Plat @20 (1) Serie Plat @20 (ll)
60 54 40 33
g >0 $ 30 26
iz 40 26 3 18
Q 30 o 20
€ 5 S
< % 10 4
10 1
N5 N6 N7 N6 N7 N8 N9
Classe Rugositat Rnum Classe Rugositat Rnum

Figura 4.3. Distribucié de Rnum global i individualment

La Figura 4.3 exposa una clara concentracié de rugositats en les categories N7 i N6,
respectivament, per la série del plat de @63 i la primera série del plat de @20. D’altra
banda, es comprova I'heterogeneitat de rugositats generades en la segona série
experimental del plat de @20. Pel que fa al conjunt global de I'experimentacid, les

categories N7 i N6 contenen la gran majoria de resultats.

Malgrat no poder assegurar-ho fermament, aquesta gran diferéncia en la distribucio
dels valors Ra entre ambdues series experimentals del plat de @20, seria un reflex de
les diferéncies existents, entre ambdues seéries, en la configuracié dels experiments,
és a dir, les condicions de treball utilitzades en una i altra serie. Aquestes es

resumeixen, a tall de recordatori, ala Taula 4.2.
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Série @20 (1) Serie @20 (Il
o ap [mm] 0.2/0.4/0.6 0.1/0.2/0.3
2 S [rpm] 1344 /1920 /2496 | 2226 / 3180/ 4134
,% F [mm/min] | 3024 / 4320 / 5616 | 1001 / 1430/ 1859
5_? ae [mm] 5/10/20 5/10/20
h [mm] 67.42 55.46

Taula 4.2. Comparativa de les condicions de treball (Series del plat @20)

Destaquen, per damunt la resta, dos parametres que presenten diferencies
considerables entre una série i I'altra: la velocitat del fusell, S, ila velocitat d’avang, F.
Pel que fa al primer, pren valors notoriament més alts en la segona série
d'experiments. En canvi, les velocitat d’avan¢ amb qué s’ha treballat en la segona
serie son, en relacié a la primera, molt més reduides. Aixi doncs, s’entendria, en tant
que s’observen valors Ra més grans a la segona serie experimental, que la visible
diferéncia en el grau de dispersié d’'una i altra série es deu o bé al salt de valors del

parametre S o bé a la diferéncia en F.

Pel que faa apial'algada de treball, h, les diferéncies no es consideren prou rellevants

com per donar lloc al contrast de desviacié estandard.

A banda del contrast evident, entre les séries experimentals, en el grau de dispersio
del parametre Ra, també s’observa, atenent a la Figura 4.2, un altre fenomen
destacable: I'agrupacio, en tres grups clarament diferenciats, de la mostra de Ra
corresponent al tercer terg dels experiments amb el plat de @63, és a dir, corresponent
a un ap de 0.16667 mm. La Figura 4.4 mostra amb més claredat aquesta

circumstancia.

m  Série @63

n° experiment

Figura 4.4. Distribuci6é de Ra pel plat de @63
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Cadascun d’aquests tres grups, indicats amb requadres a la Figura 4.4, conté 9
mostres de Ra i es correspon a un dels tres diferents valors de S amb els que s’ha
treballat en la série d’experiments del plat de @63. Seguint I'eix horitzontal, és a dir,
'ordre cronologic de I'experimentacio, el primer grup correspon a S = 1340 rpm, el
segona S =938 rpmieltercera S= 1742 rpm. A la Taula 4.3 es relacionen cadascun

d’aquests aquests nivells amb la mitjana de Ra de cada grup.

ap = 0.16667 mm

S [rpm] Mitjana Ra [um]
1340 1.211
938 1.629
1742 0.878

Taula 4.3. Mitjanade Ravs S (ae = 0.16667) pel plat @63

Parant atenci6 a la Taula 4.3 s’'insinua una certa dependéncia inversa entre Si Ra. A
través del grafic de dispersio de la Figura 4.5 es fa evident la forta relacié entre S i Ra

guan es treballa amb una profunditat axial de tall de 0.16667 mm.

Ra(mitjana) vs S pel plat de @63 i ap=0.16667 mm
2
g
e e
0,5

0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

S [rpm]

mitiana Ra [mm]

Figura 4.5. Grafic de dispersié S vs Ra (63, ap = 0.16667 mm)

Retornant a la Figura 4.4, el comportament observat en el tercer ter¢c de la serie
experimental, on les mostres de Ra s’agrupen en tres visibles grups segons la velocitat
del fusell, S, de la operacio, també es pot identificar, malgrat menys nitidament, en el
segon terg de la serie, al llarg del qual el valor ap és 0.3333 i S pren els mateixos
valors -ien el mateix ordre- que en el tercerter¢. En aquest interval els punts descriuen
una corba similar a la del tercer terc, denotant una relacid S-Ra equiparable, de
manera aproximada, a la relacié identificada en aquest ultim tram. Per tant, es pot
concloure que, pel plat de @63, a menys ap més s’estreny la relacio directa entre S i
Ra.
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D’altra banda, i sense abandonar la série del plat de @63, cal destacar que el primer
ter¢c d’'aquest conjunt d’experiments, corresponent a una ap de 0.5 mm, concentra els
valors de Ra en linterval [0.605,1.056] um, és a dir, la diferencia maxima és de 0.451
pm. Aixd contrasta amb la resta de la série experimental, on la cota superior s’enfila a
1.765 pym i la inferior es manté rondant els 0.6 pym. Aixi doncs, pel plat de @63, una ap

meés gran resulta en uns valors Ra més petits i acotats.
4.3 Analisi correlacional dels parametres de tall

Aquest apartat es centra en 'examinacid de les dades, intentant establir possibles
relacions entre els parametres de procés -ap, S, F i ae- i la rugositat superficial

mesurada amb el parametre Ra.

Com s’ha explicat al primer capitol de la present memoria, la generacio de la rugositat
superficial és una questio dificilment controlable per la quantitat de factors que hi
intervenen. Aixi doncs, no s’espera obtenir coeficients de correlacié propers a 1 degut
a aquesta diversitat d’influencies que hi participen. Tanmateix, un petit estudi
correlacional permetra identificar si existeix alguna variable que hi tingui una influencia

més destacada que la resta.
4.3.1 Profunditat axial de tall ap

Com s’observa a la Figura 4.6 , amb lincrement de la profunditat de tall axial, ap, hi
ha una visible tendéncia a la baixa de Ra en els quatre grafics de dispersio. Aixo fa

pensar que, probablement, existeixi una certa dependéncia inversa entre ap i Ra.

D’altra banda, seguint a la Figura 4.6, el coeficient de correlacié R? és insignificant en
les séries experimentals corresponents al plat de @20, mentre que en la serie del plat
de @63 destaca amb un valor de 0.3201, que indica una influencia més notable en

aquest conjunt d’experiments.
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Figura 4.6. Grafics de dispersié ap vs Ra

A la Figura 4.7, on es mostra la mitjana de Ra per cadascun dels tres nivells de ap de

la série @63, es detecta amb més claredat la tendéncia esmentada anteriorment.

ap vs Rapq (463)

1,2
1

5
5 0,8

s 0,6
(5
0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6
ap [mm]

Figura 4.7. Mitjana de Rarespecte ap pel plat de @63

4.3.2 Velocitat del fusell S

Pel que fa a la relacid S-Ra, no es distingeix cap mena de dependencia analitzant el
global de I'experimentacio, tal com es pot veure a la Figura 4.8. Tanmateix, en 'analisi
particular de cada serie si que es detecta una certa influencia de la velocitat del fusell,
S, sobre Ra. En els tres casos la linia de tendéncia indica menys rugositat superficial
generada a més alta velocitat del fusell.
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Figura 4.8. Grafics de dispersi6 S vs Ra

4.3.1 Velocitat d’avang F

Clarament, com es pot comprovar a la Figura 4.9 no es pot associar cap relacioé entre

la velocitat d’avang de leina, F, i la rugositat superficial, Ra. Els coeficients de

correlacio son practicament zero i tampoc s’observa cap comportament destacable en

els grafics de dispersio, com ara concentracions de mostres. Els coeficients de

correlacié R? son practicament zero.
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Figura 4.9. Grafics de dispersié F vs Ra
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4.3.2 Profunditat radial de tall ae

En aguest cas la resposta de la rugositat superficial, Ra, a la variacié de la profunditat
radial de tall, ae, ha estat diferent per cadascuna de les tres series experimentals, tal
com es pot comprovar a la Figura 4.10. Si bé en la série del plat de @63 la dependéncia
es pot considerar totalment inexistent, en les séries del plat de @20 s’identifica una
tendéncia a obtenir majors valors de rugositat a més profunditat radial de tall. Es a dir,
quant més ample del plat s’ha utilitzat en la passada d’acabat més gran ha estat la

rugositat superficial generada.
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Figura 4.10. Grafics de dispersi6 ae vs Ra

Analitzant particularment la relacié ae-Ra en la segona série experimental del plat de
@20, s’observa un coeficient de correlacioé de 0.5118, el més gran vist en I'estudi amb

diferencia. La Figura 4.11 corrobora la dependéencia explicada.

25 ae vs Ranig (82011

Ra [um]

0 10 20 30

ae [mm]

Figura 4.11. Grafic de dispersi6 ae vs Ranmig
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Una possible explicaci6 d’aquesta circumstancia seria la reduccié d’estabilitat, o
augment de les vibracions, a consequéncia de lincrement de forces generades en

voler arrencar més guantitat de material.
4.4 Forces

Per analitzar el comportament de les forces mesurades en I'experimentacio, s’ha pres,
com a mostra, les dades de la série experimental del plat de @63. Com es pot observar
a la Figura 4.12, en primer lloc, X i Z comparteixen la mateixa corba mitjana, mentre
que la corba de la component Y es mou diferenciadament per sota. D’altra banda, si
es divideix l'eix d’abscisses en tres trams iguals, corresponents als tres nivells de
profunditat axial de tall ap, es detecta clarament un esglaonament decreixent. Aquesta
circumstancia és logica ja que el primer terc es correspon a una ap de 0.5 mm, el
segon de 0.3333 mm i el tercer de 0.16667 mm. Es a dir, la quantitat de material que

arranca l'eina és menor en cada terg i, per tant, les forces també.

200 T T T T T T T T
—WXF

180

160

n° experiment

Figura 4.12. Evolucié de les tres components de forca en valor eficag (963)
La Figura 4.12 també permet distingir un patré que es repeteix al llarg d’aquesta série
experimental i que es fa clarament visible a la corba de la component X. Com es pot
observar des del primer punt, o primer experiment, la sequencia repetida esta formada
per tres mostres i, en la seva proporcid, segueix els seglent passos: parteix d'una vall

(primera mostra), fa un gran salt incremental (segona mostra), decreix subtilment
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(tercera mostra) i torna a disminuir notoriament formant una altra vall (inici de la
seguent seqliencia). Aguest fet esta en directa sincronia amb la profunditat axial de
tall, ae, ja que aquesta segueix, també, una sequencia ciclica que engloba tres
experiments (veure ANNEX A). Concretament, els nivells respectius de ae son: 80%D,
50%D i 25%D. Aix0 indica que, pel que fa a la component X, les forces generades o
mesurades quan s’utilitza el plat en un 80% s6n molt més reduides en relacio a les

obtingudes amb un 50 i 25% de diametre de treball.

De manera no tan evident, es detecta un altre patré cada nou mostres, on el tercer
terc pren els valors més elevats, seguit pel primer i, en darrer lloc, el segon terg. Aixo,
tenint en compte la planificacio del experiments(veure ANNEX A), es relaciona amb la
velocitat d’avang, F, que altera el seu valor cada tres experiments seguint la seqiéncia
[1770,1239,2301]. Aquest fet indica, doncs, que a més velocitat d’avang, majors sén
les forces generades en el procés de tall.

De la mateixa manera, s’observa que dins de cada ter¢ de la série experimental es
poden distingir tres trams, corresponents als tres diferents valors que pren la velocitat
del fusell, S. Llavors, si la seqiiéncia de S en els experiments ha estat [1340, 938,
1742] i tenint en compte la Figura 4.12, es pot dir que a menor velocitat del fusell,

majors forces es produeixen.

Com s’ha vist, doncs, els quatre parametres de treball (ap, S, F i ae) tenen una visible
influencia en les forces generades en el procés. Atenent a la Figura 2.12, les corbes
de forces estan formades, en gran part, per la superposicié d’'aquests quatre patrons

detectats.
4.5 Acceleracions

En el cas de les acceleracions es destaca, en primer lloc i a partir de la Figura 4.13,
que la component X té molta més activitat que la component Y. Daltra banda,
examinant la corba particular de la component X s’identifiquen els mateixos patrons
detectats en les corbes de forces; d’'una banda es torna a veure la forma esglaonada
consequeéncia dels tres nivells d’ap amb qué es treballa. També es distingeixen la forta
influencia de la profunditat radial de tall ae, culpable de la silueta sinuosa que presenta

el perfil graficat a la Figura 4.13, i 'efecte de la velocitat d’'avang. Finalment, separant
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les mostres en grups de nou, es constata de nou una relacié inversa entra S i les

acceleracions captades.
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Figura 4.13. Evoluci6 del valor eficag de les acceleracions al llarg de la serie @63
Aquesta simetria entre el perfil d’acceleracions i el de forces és comprensible atés que,

com es sap, la forca és el producte de massa i acceleracio.
4.6 Chatter

Es coneix per chatter com aquelles vibracions que apareixen degut al comportament
dinamic del sistema eina-material. Aquest fenomen és present en tipics processos de
mecanitzacié com el tornejat, el foradat o el mateix fresatge, i segueix essent a dia
d’avui una limitacié per a la qualitat i la productivitat de les peces. Es generalment
inevitable a menys que es prenguin parametres de treball conservadors, pero aquests

comporten una reducci6 de la productivitat.
Alguns dels efectes negatius que comporta el chatter sén (Quintana, G., 2010):

e Perdua de qualitat en I'acabat superficial
e Tolerancies inacceptables
e Excés de soroll

e Malbaratament de temps, material i energia
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e Increment de costos

e Perjudici per la maquina-eina.

Aixi doncs, és un fenomen que cal tenir en compte en el present projecte per l'afectacio
gque té sobre la rugositat superficial. Analitzant les dades capturades es constata la
presencia de chatter en diversos experiments, indetificable a través de l'espectre
freqUencial per la preséncia d’'un pic destacat (vermell) a frequéncia significativament

més elevada que la frequéencia natural de I'eina (verd), com es mostra a la Figura 4.14.

T
Vef  0.014359

1 qar ]

‘ ‘ . . . | Lk
1 e

50 0.5 1 1.5 2 25 3 35010 500 - 1000 1500 2;1();1 2500 3000
Figura 4.14. Espectre freqiiencial d’'un senyal d’acceleracions amb chatter

|

Quan apareix, es produeix un soroll distingible per qualsevol operari de mecanitzat
amb experiéncia, qui coneixera els passos a seguir per reduir o eliminar aquestes
vibracions. A més, el chatter pot resultar en una ondulaci6 més pronunciada en la

superficie treballada.
4.7 Entrada i sortida de I'’eina

Amb les peces mecanitzades s’ha pogut observar que tan I'entrada de I'eina -moment
en que el plat entra en contacte amb la peca i comenca a arrancar material- com la
sortida de leina -quan el plat abandona la peca-, no només mostren la seva
inestabilitat en els senyals de forces, acceleracions i soroll, siné que aquesta també
gueda plasmada a la superficie mecanitzada. A la Figura 4.15 es pot veure una
comparativa entre la superficie en una zona de treball estable i una zona inestable
(entrada/sortida).

Figura 4.15. Zona de treball estable(esquerra)i zona inestable (dreta)
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Es per aquest motiu que els extrems de les peces s’han desestimat a I'hora de mesurar

la rugositat superficial mitjancant el rugosimetre.

Finalment, es vol destacar una altra circumstancia en relaci6 a la forma d’ona
apreciable a la superficie mecanitzada en zona de treball estable, o tipologia d’arcs
creuats. A la Taula 4.4 se’'n mostren dos exemples clarament diferenciables; la mostra
superior corresponen a la combinacid d'una elevada velocitat del fusell, S, i una
reduida velocitat d’avang, F, donant lloc a la textura més granulada que s’observa. La
mostra inferior, en canvi, presenta una separacid entre arcs més exagerada, que

indica una menor S i major F.

S alta

F baixa

S baixa

F alta

Taula 4.4. Diferents mostres observades de la tipologies d’arcs creuats
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5 SISTEMA DE PREDICCIO

Com s’ha explicat a la Introduccié de la present memoria, en els darrers anys s’han
dut a terme nombrosos estudis encarats a donar una solucid practica a la problematica
gque planteja voler controlar la rugositat superficial en la inddstria contemporania.
Benardos i Vosniakos(2009) conclouen que els sistemes basats en la Intel-ligéncia
Artificial son els que donen lloc a millors resultats per la alta precisi6 ila bona adaptacié
al sistema. Dins el camp de la Intel-ligencia Artificial, la xarxa neuronal artificial és
'eina més utilitzada darrerament per desenvolupar models de prediccio en 'ambit del
mecanitzat com soén els casos de Benardos i Vosniakos(2002), Quintana et al.(2009)
o Koura i Sayed(2015), on es donen resultats molt interessants. Seguint aquests
precedents, en el present projecte es treballa amb xarxes neuronals artificials per
modelar el sistema predictiu que permeti estimar, amb bona precisid, la rugositat
superficial generada en un procés de planejament amb fresatge frontal. Per
desenvolupar la xarxa neuronal artificial s’ha fet Us de la Neural Network Toolbox 9.0,

una eina de The MathWorks, Inc. integrada a Matlab.

En aquest capitol es descriuen els passos seguits fins arribar al model predictiu
desitjat. Abans, pero, per entendre millor com s’ha assolit , es creu interessant fer una

breu introduccié a la mateéria.
5.1 Xarxa neuronal artificial

L’estructura d’'una xarxa neuronal esta composada per diferents unitats de
processament, equivalents a les neurones, organitzades de diferents formes i
interconnectades entre elles mitjangant enllagos. La Figura 5.1 representa I'estructura

tipica d’'una unitat o una neurona artificial.

ENTRADAS CONEXIONES )\ oo FUNCION DE

X DE RED ACTIVACION
Wy . act(.)
/ p  SALIDA

ENTRADAS
Wy PONDERADAS

Figura 5.1. Estructura esquematica d’una neurona artificial Font: www.taringa.net
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La informacié d’entrada es sotmet a una ponderacié, donat que cada enllag té un pes
sinaptic associat. A continuacié s’uneixen les entrades i la informacio resultant passa

per una funcié de transferéncia o funcié d’activacio.

Generalment, les neurones s’organitzen en capes. Per la seva banda, les xarxes
poden contenir una 0 multiples capes interiors, anomenades ocultes, a banda de les
capes dentrada i de sortida. A la Figura 5.2 es mostra l'estructura d'una xarxa

neuronal feed-forward backpropagation amb dues capes ocultes.

Inputs

Input Layer Hidden Layers Output Layer

Figura 5.2. Xarxa tipus feed-forward backpropagation Font: http://cse22iiith.vlabs.ac.in/
5.2 Feed-forward backpropagation

Existeixen nombroses tipologies de xarxes neuronals amb usos i aplicacions ben
diverses. Pel cas que es planteja en aquest projecte, el més adient és utilitzar el tipus
conegut com a feed-forward backpropagation, que en catala es pot traduir com de
tipus prealimentada (o unidireccional) i de propagacio cap enrere (o retro-propagacio).
D'una banda, la classe feed-forward implica que les connexions entre unitats no
formen cap cicle o bucle, siné que, en aquest tipus de xarxes, la informacié es mou en
una sola direccio, endavant, dels nodes d’entrada als nodes de sortida tot passant per
les unitats internes. D’altra banda, la opcié backpropagation fa referencia a un
algorisme d’aprenentatge supervisat que, a partir de I'error calculat entre la sortida del
model i una sortida patrd, recorre la xarxa de fi a principi actualitzant els pesos en

funcié de la seva corresponent contribucié a l'error total.

Aixi doncs, aquest tipus de xarxes inclouen dos fases:
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1. Propagacié endavant, on es calculen les sortides.

2. Propagacio enrere, on es calculen els errors i s’actualitzen els pesos.

Establida la tipologia de xarxa neuronal que s’utilitzara, s’ha procedit a estudiar-ne la

configuracid meés adient.
5.3 Configuracié de la xarxa

Tal com s’ha esmentat, el desenvolupament de la xarxa neuronal es porta a terme
mitjancant la Neural Network Toolbox de Matlab. Aquesta eina és molt Util per a
consumidors poc avesats a treballar amb comandes ja que ofereix una interficie
comode i facil d’'usar. Per comencar a entrenar una xarxa €s necessari, primerament,
establir els parametres que en definiran l'estructura i el funcionament. A més, cal
escollir els algorismes i les funcions que regiran el procés d’entrenament. Per fer-ho,

la toolbox disposa d’'un quadre de dialeg com el que es mostra a la Figura 5.3.

Create Network or Data - X

Name

network1

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop =
Input data: (Select an Input)
Target data: (Select a Target)
Training function: TRAINLM B
Adaption learning function: LEARNGDM
Performance function: MSE B

Number of layers: 1

Properties for: Layer 1

Number of neurons: 2
Transfer Function: PURELIN ~

3 view #f Restore Defaults

@ Help ¢ Create @ Close

Figura 5.3. Interficie de configuracié de la xarxa

Les propietats identificables al quadre de dialeg de la Figura 5.3 son:

e Tipus de xarxa — Network Type

e Funcié d’entrenament — Training function
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e Funcié d’aprenentatge — Adaptation learning function

e Funcié d’assoliment — Performance function

e Nombre de capes ocultes — Number of layers

e Nombre de neurones a les capes ocultes — Number of neurons

e Funcié de transferencia de les capes ocultes — Transfer Function

e Funcié de transferencia de la capa de sortida — Transfer Function

A més, també cal indicar la informacié d’entrada (input data) i la sortida de referencia
(target data). Per defecte les mostres que es proporcionen a la xarxa per entrenar el

model es divideixen aleatoriament en tres grups:

e Entrenament (70%). Ajustament de la xarxa en funcio dels errors.

e Validacié (15%). Comprovar I'evolucié dels errors i aturar 'entrenament quan
els resultats deixen de millorar.

e Test (15%). No té cap efecte sobre l'entrenament. Déna una mesura

independent de la resposta del model durant i després de I'entrenament.

A fi de determinar la millor configuracié possible de la xarxa pel cas que atén a aquest
projecte, s’han pres les dades relatives al plat de @63 i s’han realitzat diversos assajos.
Al llarg de les proves s’han mantingut constants alguns parametres amb la seva opcio

per defecte. Aquests es resumeixen a la Taula 5.1:

Parametre Configuracio
Furjc!o d entrgnament TRAINLM
Training Function
FunC|_o d aprepentatge LEARNGDM
Learning Function
Funcié d assollmgnt MSE
Performance Function
Nombre de capes 2
Number of layers
Funcié de Transferencia (Capes Oculta) TANSIG
Transfer Function (Hidden Layer)

Taula5.1. Propietats no alterades al llarg de les proves

TRAINLM és un algorisme de backpropagation que actualitza els pesos i llindars
d’acord amb la optimitzacié de Levenberg-Marquardt. Es altament recomanat per a

sistemes supervisats i sol ser l'algorisme més rapid de backpropagation. EI model
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desenvolupat per Quintana et al.(2009) esta configurat amb aquest algorisme i
presenta molt bons resultats. La toolbox déna dos alternatives possibles per ala funcié
d’aprenentatge: LEARNGD i LEARNGDM. S’estableix, per defecte, la segona, que és
una extensid de la primera. Pel que fa a la funcié d’assoliment, s’ha configurat amb
MSE, és a dir, Mean Squared Error o Error Quadratic Mig, que permetra avaluar la
precisié del model. Es mantenen també les opcions per defecte en el nombre de capes
(2) i la funcio de transferencia a les capes ocultes (TANSIG).

Els parametres que s’alteren son, doncs:

e Funcié de transferencia a la capa de sortida.

e Nombre de neurones a la capa oculta.

S’estudia quina combinacié d’aquests dos elements dona millors resultats treballant,

en aquest conjunt d’assajos, amb les seglents variables input i output:

e Input: S, F, ap, ae.
e Output: Ra, Rq.

La Taula 5.2 resumeix la configuracio i els resultats de les proves.

K o - § =z %SD

3|28 | 23 (8| ¢ |s| 2| 2| @ | °?
< g S Q' o o S

D o ) m

1 | TANSIG | TANSIG | 10 | 0,021037 | 6 | 0,97246 | 0,90635 | 0,95021 | 0,96217
2 | TANSIG | TANSIG | 20 | 0,070023 | 2 | 0,76734 | 0,80793 | 0,8193 | 0,77816
3 | TANSIG | TANSIG | 30 | 0,059341 | 4 | 0,94326 | 0,75455 | 0,89675 | 0,9061
4 | TANSIG | PURELIN | 10 | 0,011886 | 6 | 0,99096 | 0,96277 | 0,90132 | 0,96776
5 | TANSIG | PURELIN | 20 | 0,009521 | 5 | 0,98159 | 0,96271 | 0,99349 | 0,98135
6 | TANSIG | PURELIN | 30 | 0,042864 | 4 | 0,99318 | 0,85009 | 0,36076 | 0,92793
7 | TANSIG | LOGSIG | 10 | 0,096592 | 5 | 0,82404 | 0,8341 | 0,7994 | 0,8214
8 | TANSIG | LOGSIG | 20 | 009594 | 2 | 0,7769 | 0,53146 | 0,64832 | 0,73983
9 | TANSIG | LOGSIG | 30 | 0,12552 | 10 | 0,85852 | 0,65791 | 0,85564 | 0,82919

Taula 5.2. Resultats de les proves de configuracié de la xarxa

A la Taula 5.2, epocawuse és I'época en que s’ha assolit el minim MSE (error quadratic

mig). Pel que fa als valors Ri, mesuren el grau de correlacié entre els resultats calculats
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0 outputs iels reals o targets. Aquest coeficient es calcula per les fases d’entrenament,

validacio i test i se’n fa una mitjana representada per Rr.

Les Figures 5.4 1 5.5 representen de manera grafica els resultats obtinguts en aquest
conjunt d’assajos en funcio del tipus de funcié de transferencia establerta a la capa de

sortida i el nombre de neurones que composen la capa oculta.

D'una banda s’observa que, en comparacio a les altres, la funcié de transferéncia
LOGSIN a la capa de sortida presenta els pitjors resultats tan en error com en

coeficient de correlacio R.

MSE 2 R TOTAL
o
0,14 o a © © ©
83 g e 228
0,12 a2 100% — >R - R ® 8
L NS 0 P 848
0,1 So = 90% X -8 °
S 9 80% =
w 0.08 N e 70%
S Q |
g B 5 I 60%
006 2 2 5 50%
) ° o * =
= o5 x 40% | | |
0,04 2 B3 30% | |
~ o © 0
0,02 N & R 20%
Em 10%
0 0%
TANSIG PURELIN LOGSIN TANSIG PURELIN LOGSIN
FUNCIO DE TRANSé'gEF?T'IEgAC'A A LA CAPA DE FUNCIO DE TRANSFERENCIA A LA CAPA DE
SORTIDA
® 10 neurones ™20 neurones 30 neurones ® 10 neurones ™20 neurones 30 neurones
Figura 5.4. Errors obtinguts Figura 5.5. Coeficients de regressié obtinguts

Encara a les Figures 5.4 i 5.5, es fa pales que el disseny amb funcio PURELIN a la
capa de sortida i 20 neurones a la capa oculta és el que mostra uns resultats més
bons. Aguest disseny correspon a la prova nimero 5 de la Taula 5.2. A la Figura 5.6

es presenten graficament els resultats concrets d’aquest model.
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Training: R=0.98159 Validation: R=0.96271
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=4 o © Data
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Figura 5.6. Resultats de la provan®5

D’altra banda, com es veu a les Figures 5.4 5.5, les opcions TANSIG i PURELIN com
a funcidé d’activacié de la capa de sortida en combinacié amb 10 neurones a la capa
oculta també han donat lloc a resultats interessants amb l'avantatge, a més a meés,

que requereixen I'Us de menys neurones.
5.4 Eleccié de I'input del model

El seglent pas ha estat entrenar diverses xarxes amb la mateixa configuracié pero
variant la informacié d’entrada, o input, per identificar amb quin conjunt de variables

s’obtenen millors resultats. Els models plantejats es resumeixen a la Taula 5.3.

XARXA INPUT OUTPUT
A S, F, ae, ap
B S, F, ae, ap, vxf, vwyf, vzf, vxa, vya
C S, F, ae, ap, vxf, vwyf, vzf, vxa, vya, fx1, fyl, fz1, axl, ayl =
5 S, F, ae, ap, vxf, vwyf, vzf, vxa, vya, fx1, fyl, fz1, ax1, ay1,
fx2, fy2, fz2, ax2, ay2
E S, F, ae, ap, vxf, vwyf, vzf, vxa, vya, vs

Taula 5.3. Models estudiats pel plat del @63
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Aquestes cinc xarxes tenen la mateixa configuracio, descrita a la Taula 5.4.

Tipus de xarxa | feed-forward backpropagation
Funcié d’entrenament | TRAINLM
Funcié d’aprenentatge | LEARNGDM

Funcié d’assoliment | MSE

Funcié ala capa oculta | TANSIG

n° neurones a la capa oculta | 10

Funcié ala capa de sortida | TANSIG

Taula 5.4. Configuracio6 de les xarxes A, B,C,Di E

A la Figura 5.7 es mostra de manera esquematica I'estructura d’aquestes xarxes.

g j@jﬁj@_fHJ

Figura 5.7. Estructura de les xarxes A, B,C,Di E.

En funcié de les variables input que integri la xarxa es poden distingir dos tipologies
de model: un amb aplicacié en linia o online — cas de les xarxes B, C, D i E -, i l'altre
amb aplicaci6 offline - xarxa A. Un model online, a més de les propietats de I'eina i els
parametres del procés, inclouria variables mesurades en viu, com valors de forces i
acceleracions, i permetria tenir una aproximacié en directe i continua de la rugositat
que s’esta generant en aquell instant del procés. D’aquesta manera, el model online
consistiria en un model de monitoritzacié. Per la seva banda, la opcié offline, més
senzilla que l'altra, s’usaria per obtenir una estimacio de la rugositat abans de produir-
se el procés de tall, ja que l'input el formarien aquelles variables inalterables al llarg
del procés i conegudes préviament, com les propietats de I'eina i/o els parametres de

Foperacid. Aixi doncs, quan es parla d’'un model offline s’entén com un model predictiu.

Malgrat la intencié d’aquest projecte sigui desenvolupar un sistema offline de
prediccio, i a fi d’aprofitar les dades recollides, es proposara, també, un model online
gue, amb un flux de dades en viu provinent del procés, donaria la possibilitat de

controlar la rugositat en tot moment. D’aquesta manera, es podria desenvolupar un
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sistema que aturés el procés en cas que la rugositat calculada superés un llindar o

valor limit establert.

Després d’entrenar les cinc xarxes plantejades, els resultats obtinguts sén els que es
mostren a la Taula 5.5. Com es pot veure, els models A i B han comportat resultats

molt més interessants respecte els models C, D i E.

R
Xarxa MSE Entrenament  Validacio Test Total
A 0.0046573 0.960073 0.97536 0.98335 0.97052
B 0.0079324 0.98767 0.97007 0.94852 0.97497
C 0.017799 0.96861 0.8962 0.78838 0.93667
D 0.020788 0.98789 0.84685 0.4281 0.86163
E 0.018375 0.78139 0.93349 0.10932 0.78889

Taula 5.5. Resultats obtinguts en els models A, B,C,Di E
Tal com indica la Taula 5.5, els millors resultats s’observen a la xarxa Ai a la xarxa B,
amb un error quadratic mig de 0.0046573 i 0.0079324 respectivament. A les Figures

5.815.9 es representen les regressions obtingudes per cada model.

Training: R=0.96007 Validation: R=0.97536 Training: R=0.98767 Validation: R=0.97007
~
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S 18| |—n =R Fit & S 16| | —ri S 16 o

b Y=T + Y=T + ¥=T * veT
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B 14 % 14 I 514 214 /

£ -] 4 ] = o4
E oo ° = [
| e [P =12

, & 12 & @
e a g 2 S
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8 o ] =] o
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Test: R=0.98335 All: R=0.97052 Test: R=0.94852 All: R=0.97497
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C
Qutput ~= 0.79*Target + 0.2
-~ R

Output ~= 0.91*Target + 0.092
Output ~= 0.91"Target + 0.098
Output ~= 0.93*Target + 0.079

o8 0.8
3
0.8 1 12 1.4 186 08 1 1.2 14 186 08 1 1.2 1.4 1.8 0.8 1 12 14 16
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Figura 5.8. Regressions de la xarxa A Figura 5.9. Regressions de la xarxa B

Els altres tres models amb aplicacié online, corresponents a C, D i E, presenten pitjors
resultats i, per tant, es descarten de cares al disseny del sistema predictiu final. Es

interessant destacar que amb el model E es fa palesa la poca significaciéo que té el
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soroll del procés (vs) en 'estimacio de la rugositat superficial ja que, com s’ha vist a la
Taula 5.3, I'input d’aquest model és el mateix que el de la xarxa B amb I'addicié de la

variable vs.

D’acord amb els resultats observats, les opcions plantejades per les xarxes A i B es

prendran com a pauta per a la construccié dels respectius models offline i online.
5.5 Models final

Com s’ha conclds als apartats anteriors, els models finals consistiran en xarxes tipus
feed-forward backpropagation composades per dos capes: la capa oculta i la de
sortida. Les funcions d’entrenament i aprenentatge seran, respectivament, TRAINLM
i LEARNGDM. La funcié de transferencia de les unitats a la capa oculta sera una
sigmoide (TANSIG). Pel que fa a la funcié de transferéncia de la capa de sortida i el
nombre de neurones a la capa oculta, es comprovara per cada cas quina és la
configuraci6 més adient. Ambdds models oferiran una estimacido de la rugositat

superficial amb els parametres Ra i Rq.
5.5.1 Model offline (predictiu)

Com s’ha vist a l'apartat 5.4, un input format pels parametres de procés déna una bona
resposta en el marc d’estudi del plat de @63. En I'entrenament de la xarxa neuronal
global, pero, s’inclouen les dades del plat de @20 i, per tant, cal afegir les propietats
de I'eina per tal que el model final sigui aplicable a diferents plats de fresar. Aixi doncs,
les variables que conformen linput sén: D, n, r, h, ap, S, F i ae. El model offline,
després d’haver realitzat diverses comprovacions, tindra 10 neurones a la capa oculta

i la funcié de transferencia sigmoide a la capa de sortida, com apunta la Taula 5.6.

Model Offline neurones capa oculta 10
func. capa sortida | TANSIG
entrenament | iteracions MSE epocawvse Re Ry Rt Rt
1 18 0.012449 12 0.97125 0.96514 | 0.92048 | 0.95586
2 6 0.007382 0 0.95978 0.97318 | 0.91486 | 0.95586
3 6 0.008783 0 0.96331 0.95795 | 0.88678 | 0.95586
4 6 0.0073 0 0.94696 0.96807 | 0.98349 | 0.95586

Taula 5.6. Entrenament de la xarxa offline
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A la Taula 5.6 també es reflecteix el procés d’entrenament de la xarxa, en el qual s’ha
re-entrenat tres vegades assolint un error quadratic mig de 0.0073 i un coeficient de
regressid en test de 0.98349. En aquest punt la xarxa es considera suficientment

entrenada i preparada per actuar en el sistema de prediccio.
5.5.2 Model online (monitoritzacio)

Les variables que conformen l'input de la xarxa online son les corresponents al model
B estudiat a 'apartat 5.4 amb la inclusio, igual que en la xarxa offline, de les propietats
de l'eina perqué la xarxa s’adapti a diferents plats de fresar. L'input esta format, doncs,
per: D, n, r, h, S, F, ae, ap, vxf, vyf, vzf, vxa i vya. Com s’ha explicat anteriorment,
doncs, el model online permet una monitoritzacié en directe de la rugositat que s’esta
generant durant la mecanitzacié a partir de les variables dinamiques del procés —

acceleracions i forces.

Després d’estudiar diferents configuracions, s’ha optat per definir 10 neurones a la
capa oculta i establir la funcié de transferencia sigmoide a la capa de sortida. A la
Taula 5.7 es mostra el procés d’entrenament d’aquesta xarxa, amb el qual s’ha assolit

un error quadratic mig de 0.006804 i un coeficient de regressio de 0.96362.

Model Online neurones capa oculta 10
func. capa sortida | TANSIG
entrenament | iteracions MSE epocawvse Re Ry Rt Rt
1 23 0.006085 17 0.97741 0.97649 | 0.88908 | 0.96362
2 6 0.008513 0 0.96004 0.97687 | 0.97247 | 0.96362
3 6 0.006804 0 0.95927 0.9718 | 0.97421 | 0.96362

Taula 5.7. Entrenament de la xarxa online
Les xarxes neuronals artificials construides s’han desat com a Offline.matiOnline.mat.
Aquestes, treballant en I'entorn de Matlab i ubicats a la carpeta que les conté, es

podran cridar per efectuar una prediccié mitjancant la comanda sim. Per exemple:

xarxa = importdata ('Offline.mat’);
rugositat = sim(xarxa, [D,z,r,h,ap,S,F,ael]");

Amb aquestes dos linies es carregala xarxa a I'entorn de treball de Matlab i es realitza
una simulacié, és a dir, una prediccid en funcid de les variables d’entrada que

s’introdueixin.
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Per facilitar aquesta operacié es decideix desenvolupar una interficie d’usuari amb
'eina GUI de Matlab.
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6 INTERFICIE D’US

En aquest capitol es descriu I'aplicacio dissenyada per utilitzar els models de prediccio

desenvolupats.
6.1 Descripcio

Per dissenyar la interficie d’'usuari s’ha tornat a fer us de I'eina GUI que proporciona
Matlab per la seva facilitat d’us i la comoditat que aporta poder seguir treballant dins

entorn de Matlab. A TANNEX D s’inclou el codi del programa GUI dissenyat.

A la Figura 6.1 es mostra la interficie construida amb el GUI.

4 Aplicacio - x
Dades externes 1r
Propietats de 'sina O o0
Dades externes 8
Digmetre (mm: Forces Obir 06 [
Nim. dents
Acceleracions: Obrir 0.4
Radi dent (mm):
Wave v 0z2r
Algada (mm):
0 I I I L L I I I L ,
Grifics 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Procés
Forces: Eix X o
S (rpm): Acceleracions: | Eix X e 1r
F {mm/min): Rugositat generada 28|y
ae (%D) Ra (um): 2 06
Rq (um): &? 04
ap (mm):
Calcular 02 -
0 I I I L L I I I L ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 6.1. Interficie d’usuari

A la interficie es distingeixen diverses parts:

¢ Introduccid de variables estatiques: s’han habilitat vuit espais d’introduccié de

text on l'usuari ha d’escriure els parametres de procés i les propietats de 'eina.

e Connexié de dades externes: mitjancant una casella de verificacié s’habilita I'is
de dades externes — forces i acceleracions — per a realitzar una estimacio
online. D’aquesta manera es deixa llesta una interficie i un model per si es vol

dur a terme una monitoritzacié de la rugositat mecanitzada.

e Quadre de resultats: és on apareixen els valors Ra i Rq estimats.

74



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la prediccié de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja

MEMORIA

e Grafiques: de manera complementaria s’han inclds dos espais de grafics on es

representarien les forces i les acceleracions. Mitjancant els desplegables

s’escull si es vol visualitzar I'espectre de frequéencies o el senyal i la component

- X,Y,Z—-que s’hi representara.

Amb totes les dades introduides, quan es prem el bot6 “Calcular” el programa crida la

xarxa Offline — o Online si la casella de verificacid “Dades Externes” esta activada — i

s’executa la comanda sim, retornant un valor per Ra i un altre per Rq.

6.2 Demostraci6

Per concloure aquest capitol es proposa una demostracio de fiabilitat del sistema

desenvolupat. Prenent, per exemple, el primer experiment realitzat amb el plat de @63

es comparara la rugositat estimada pel sistema amb la rugositat real mesurada amb

el rugosimetre. Els parametres de procés, les propietats de l'eina i els valors de

rugositats corresponents a aquest primer experiment es recullen ala Taula 6.1.

D (mm)

r (mm)

h (mm)

S (rpm)

F (mm/min)

ap (mm)| ae (%D)

Ra (um)

Rq (um)

63

6

50

1340

1770

0.5 80%

0.79

0.966

Taula 6.1. Variables input i rugositats de I’experiment 1 (J63)

Introduint els inputs a I'aplicacid s’obtenen els resultat estimats, mostrats a la Figura

6.2. Com es pot veure, els valors predits s’acosten amb bona precisio als reals.

Propietats de l'eina

Diametre (mm):

Nim_ dents:

Alcada (mm):

Procés

S (rpm):

F (mm/min):

ae (%D}

ap (mm):

Radi dent (mm):

63

50

1340

1770

80

05

Dades externes

[ Dades externes

Forces: Obrir

Acceleracions: Obrir

Wave e

Grafics

Forces: Eix % ~

Acceleracions: |Eix X ~

Rugositat generada

Ra (um): 0.79662

0.99728

Rq (pum}:

Figura 6.2. Demostracié de fiabilitat
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7 RESUM DE PRESSUPOST

El total del pressupost corresponent al present projecte ascendeix a 6.376,20 € (SIS
MIL TRES-CENTS SETANTA-SIS EUROS amb VINT CENTIMS).

A '’ANNEX E es desglossa detalladament el pressupost del projecte.

Guillem Torrado Canada

4 de Setembre de 2017
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8 CONCLUSIONS | MILLORES

En aquest apartat s’exposen el conjunt de conclusions assolides durant i després del
desenvolupament d’aquest projecte. A més, també s’inclouen un seguit de reflexions

sobre els treballs futurs i millores que podrien derivar-se del present projecte.
8.1 Conclusions

En primer lloc, cal matisar que el model predictiu assolit en aquest projecte és
Unicament aplicable a operacions de planejament frontal amb plat de fresar, doncs la
base de dades utilitzada per desenvolupar-lo ha estat generada a partir d’aquest tipus
d’operacions. De la mateixa manera, és important destacar que el material de treball
utilitzat és acer F1140, un tipus d’acer al carboni de bon mecanitzat, i que, per tant,
I'eficacia del model esta subjecte al material amb qué es treballi; amb acer F1140 o

similars s’haurien d’observar bons resultats.

Respecte l'adquisicio de dades, si bé no s’ha pretés ignorar la temperatura com un
dels multiples factors que originen la rugositat superficial, finalment s’ha descartat la
mesura d’aquesta amb camera termografica ja que, després d’'un seguit de proves,
els valors mesurats no s’han considerat significatius. Addicionalment, I'espai de treball
gque requeria I'is de la camera termografica dificultava el desenvolupament de les

altres tasques.

En l'analisi de dades s’han assolit diverses conclusions respecte els valors de rugositat
mesurats aixi com les relacions que s’esdevenen entre aquests i les variables

considerades:

e L’experimentacid corresponent al plat de @63 ha permes detectar una
intensificacié, a mesura que s’incrementa la profunditat axial de tall, de la
relacié directe entre la velocitat del fusell i la rugositat superficial generada.

e Addicionalment, en la serie experimental del plat de @63, s’ha observat
clarament que una ap més gran — sempre dins d’un rang logic — déna lloc a
rugositats més petites, mostrant una certa dependéncia inversa entre ap i Ra.

e Pel que fa a la velocitat del fusell S, en les tres séries experimentals s’ha

constatat una tendéncia a obtenir valors lleugerament menors de Ra a major S.
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e La velocitat d’avang F no ha influit, aparentment, en la rugositat generada.

e La profunditat radial de tall ae denota una influéncia destacable sobre la
rugositat superficial generada en les series del plat de @20, donant lloc a valors
mes grans de Ra per majors nivells de ae. Aixi, s’entén que I'estabilitat del tall
disminueix en pretendre mecanitzar més material en una sola passada, causant

un perfil de rugositat més abrupte.

Pel que fa a les forces i acceleracions derivades del procés, s’ha constatat que s6n un
reflex evident de les condicions de tall — ap, S, F, ae — establertes. S’han identificat

guatre relacions evidents en la seva evolucié al llarg dels experiments:

e Una menor profunditat axial de tall ap dona lloc a forces més reduides.
e A meés amplada del plat utilitzat ae, menys forces es generen.
e Les forces generades s6n majors a major velocitat d’avang F.

e Una major velocitat del fusell S resulta amb forces més petites.

Sobre el sistema de prediccio, s’ha comprovat que la intel-ligéncia interficial i, en
concret, les xarxes neuronals, son un metode eficag a 'hora de modelitzar processos
complexes i de multiples factors com el que s’aborda en aquest projecte. Aixi, s’ha
entrenat una xarxa neuronal de tipus feed-forward backpropagation amb una capa
oculta formada per 10 neurones. La resposta del model format per aquesta xarxa é€s
significativament bona, amb un error quadratic mig de 0.0073 i un coeficient de
regressié de 0.95586.

Paral-lelament, s’ha entrenat una xarxa neuronal destinada a un model de
monitoritzacié de la rugositat, on el vector d’entrada inclou variables dinamiques, és a
dir, forces i acceleracions produides. Aquest model que es proposa, permetria una

monitoritzacid “en viu” de la rugositat que s’esta generant durant el proceés.

Finalment, es vol remarcar que el present projecte de final de grau aborda una part
d’'un camp d’estudi complex com és l'acabat superficial de peces mecanitzades i, en
aquest sentit, son molts els projectes de recerca i investigacié que podrien derivar-

se’n.
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8.2 Millores i treballs futurs

En aquest apartat s’exposen les diverses millores que podrien introduir-se al present

projecte aixi com els futurs treballs que el podrien seguir.

En primer lloc, el projecte es podria completar amb la implementacié d’un sistema que
permeti I'Gs del model online. Es a dir, caldria connectar la captura de forces i
acceleracions a l'ordinador per tal que, amb un flux continu de dades, el model

monitoritzés la rugositat superficial que s’esta generant durant el procés.

Referent a la base de dades, és evident que de disposar de més temps i pressupost
es podrien incloure més materials, diferents eines de tall i una diversitat d’operacions
molt més gran. Fins i tot, es podria treballar amb diferents centres de mecanitzat. Tot
aixo resultaria en un model molt més flexible i aplicable a un gran ventall de

possibilitats dins la indUstria del mecanitzat.

Pel que fa a la captura del soroll produit en l'operacié, seria interessant evitar la
presencia de contaminacio acustica exterior. D’aquesta manera, es recomana que

lexperimentacid es porti a terme en un recinte ben acusticament aillat.

Guillem Torrado Canada

4 de Setembre de 2017
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10 GLOSSARI

BD Base de Dades

CN Control Numeric

CNC Control Numeric per Computador

DAQ Data Acquisition

EPS Escola Politécnica Superior

GREP Grup de Recerca en Enginyeria de Producte, Procés i Producci6
GUI Graphical User Interface

HSM High Speed Machining

lloT Industrial Internet of Things

NI National Instruments

PVD Physical Vapor Deposition

83



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja ANNEXOS

ANNEXOS

84



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja

ANNEXOS

ANNEXA. CONDICIONS DE TREBALL DELS EXPERIMENTS

A.l1 Plat de @63 mm
NUm. exp. ap (mm) S (rpm) F (mm/min) ae (%D)
1 0,5 1340 1770 0,80
2 0,5 1340 1770 0,50
3 0,5 1340 1770 0,25
4 0,5 1340 1239 0,80
5 0,5 1340 1239 0,50
6 0,5 1340 1239 0,25
7 0,5 1340 2301 0,80
8 0,5 1340 2301 0,50
9 0,5 1340 2301 0,25
10 0,5 938 1770 0,80
11 0,5 938 1770 0,50
12 0,5 938 1770 0,25
13 0,5 938 1239 0,80
14 0,5 938 1239 0,50
15 0,5 938 1239 0,25
16 0,5 938 2301 0,80
17 0,5 938 2301 0,50
18 0,5 938 2301 0,25
19 0,5 1742 1770 0,80
20 0,5 1742 1770 0,50
21 0,5 1742 1770 0,25
22 0,5 1742 1239 0,80
23 0,5 1742 1239 0,50
24 0,5 1742 1239 0,25
25 0,5 1742 2301 0,80
26 0,5 1742 2301 0,50
27 0,5 1742 2301 0,25
28 0,333333333 1340 1770 0,80
29 0,333333333 1340 1770 0,50
30 0,333333333 1340 1770 0,25
31 0,333333333 1340 1239 0,80
32 0,333333333 1340 1239 0,50
33 0,333333333 1340 1239 0,25
34 0,333333333 1340 2301 0,80
35 0,333333333 1340 2301 0,50
36 0,333333333 1340 2301 0,25
37 0,333333333 938 1770 0,80
38 0,333333333 938 1770 0,50
39 0,333333333 938 1770 0,25
40 0,333333333 938 1239 0,80
41 0,333333333 938 1239 0,50
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42 0,333333333 938 1239 0,25
43 0,333333333 938 2301 0,80
44 0,333333333 938 2301 0,50
45 0,333333333 938 2301 0,25
46 0,333333333 1742 1770 0,80
47 0,333333333 1742 1770 0,50
48 0,333333333 1742 1770 0,25
49 0,333333333 1742 1239 0,80
50 0,333333333 1742 1239 0,50
51 0,333333333 1742 1239 0,25
52 0,333333333 1742 2301 0,80
53 0,333333333 1742 2301 0,50
54 0,333333333 1742 2301 0,25
55 0,166666667 1340 1770 0,80
56 0,166666667 1340 1770 0,50
57 0,166666667 1340 1770 0,25
58 0,166666667 1340 1239 0,80
59 0,166666667 1340 1239 0,50
60 0,166666667 1340 1239 0,25
61 0,166666667 1340 2301 0,80
62 0,166666667 1340 2301 0,50
63 0,166666667 1340 2301 0,25
64 0,166666667 938 1770 0,80
65 0,166666667 938 1770 0,50
66 0,166666667 938 1770 0,25
67 0,166666667 938 1239 0,80
68 0,166666667 938 1239 0,50
69 0,166666667 938 1239 0,25
70 0,166666667 938 2301 0,80
71 0,166666667 938 2301 0,50
72 0,166666667 938 2301 0,25
73 0,166666667 1742 1770 0,80
74 0,166666667 1742 1770 0,50
75 0,166666667 1742 1770 0,25
76 0,166666667 1742 1239 0,80
77 0,166666667 1742 1239 0,50
78 0,166666667 1742 1239 0,25
79 0,166666667 1742 2301 0,80
80 0,166666667 1742 2301 0,50
81 0,166666667 1742 2301 0,25
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A.2 Plat de @20mm (12 serie)

NUm. exp. ap (mm) S (rpm) F (mm/min) ae (%D)
82 0,6 1920 4320 100%
83 0,6 1920 4320 50%
84 0,6 1920 4320 25%
85 0,6 1920 3024 100%
86 0,6 1920 3024 50%
87 0,6 1920 3024 25%
88 0,6 1920 5616 100%
89 0,6 1920 5616 50%
90 0,6 1920 5616 25%
91 0,6 1344 4320 100%
92 0,6 1344 4320 50%
93 0,6 1344 4320 25%
94 0,6 1344 3024 100%
95 0,6 1344 3024 50%
96 0,6 1344 3024 25%
97 0,6 1344 5616 100%
98 0,6 1344 5616 50%
99 0,6 1344 5616 25%
100 0,6 2496 4320 100%
101 0,6 2496 4320 50%
102 0,6 2496 4320 25%
103 0,6 2496 3024 100%
104 0,6 2496 3024 50%
105 0,6 2496 3024 25%
106 0,6 2496 5616 100%
107 0,6 2496 5616 50%
108 0,6 2496 5616 25%
109 0,4 1920 4320 100%
110 0,4 1920 4320 50%
111 0,4 1920 4320 25%
112 0,4 1920 3024 100%
113 0,4 1920 3024 50%
114 0,4 1920 3024 25%
115 0,4 1920 5616 100%
116 0,4 1920 5616 50%
117 0,4 1920 5616 25%
118 0,4 1344 4320 100%
119 0,4 1344 4320 50%
120 0,4 1344 4320 25%
121 0,4 1344 3024 100%
122 0,4 1344 3024 50%
123 0,4 1344 3024 25%
124 0,4 1344 5616 100%
125 0,4 1344 5616 50%
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126 0,4 1344 5616 25%
127 0,4 2496 4320 100%
128 0,4 2496 4320 50%
129 0,4 2496 4320 25%
130 0,4 2496 3024 100%
131 0,4 2496 3024 50%
132 0,4 2496 3024 25%
133 0,4 2496 5616 100%
134 0,4 2496 5616 50%
135 0,4 2496 5616 25%
136 0,2 1920 4320 100%
137 0,2 1920 4320 50%
138 0,2 1920 4320 25%
139 0,2 1920 3024 100%
140 0,2 1920 3024 50%
141 0,2 1920 3024 25%
142 0,2 1920 5616 100%
143 0,2 1920 5616 50%
144 0,2 1920 5616 25%
145 0,2 1344 4320 100%
146 0,2 1344 4320 50%
147 0,2 1344 4320 25%
148 0,2 1344 3024 100%
149 0,2 1344 3024 50%
150 0,2 1344 3024 25%
151 0,2 1344 5616 100%
152 0,2 1344 5616 50%
153 0,2 1344 5616 25%
154 0,2 2496 4320 100%
155 0,2 2496 4320 50%
156 0,2 2496 4320 25%
157 0,2 2496 3024 100%
158 0,2 2496 3024 50%
159 0,2 2496 3024 25%
160 0,2 2496 5616 100%
161 0,2 2496 5616 50%
162 0,2 2496 5616 25%
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A.3 Plat de @20 mm (22 série)

NUm. exp. ap (mm) S (rpm) F (mm/min) ae (%D)
163 0,3 3180 1430 100%
164 0,3 3180 1430 50%
165 0,3 3180 1430 25%
166 0,3 3180 1001 100%
167 0,3 3180 1001 50%
168 0,3 3180 1001 25%
169 0,3 3180 1859 100%
170 0,3 3180 1859 50%
171 0,3 3180 1859 25%
172 0,3 2226 1430 100%
173 0,3 2226 1430 50%
174 0,3 2226 1430 25%
175 0,3 2226 1001 100%
176 0,3 2226 1001 50%
177 0,3 2226 1001 25%
178 0,3 2226 1859 100%
179 0,3 2226 1859 50%
180 0,3 2226 1859 25%
181 0,3 4134 1430 100%
182 0,3 4134 1430 50%
183 0,3 4134 1430 25%
184 0,3 4134 1001 100%
185 0,3 4134 1001 50%
186 0,3 4134 1001 25%
187 0,3 4134 1859 100%
188 0,3 4134 1859 50%
189 0,3 4134 1859 25%
190 0,2 3180 1430 100%
191 0,2 3180 1430 50%
192 0,2 3180 1430 25%
193 0,2 3180 1001 100%
194 0,2 3180 1001 50%
195 0,2 3180 1001 25%
196 0,2 3180 1859 100%
197 0,2 3180 1859 50%
198 0,2 3180 1859 25%
199 0,2 2226 1430 100%
200 0,2 2226 1430 50%
201 0,2 2226 1430 25%
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202 0,2 2226 1001 100%
203 0,2 2226 1001 50%
204 0,2 2226 1001 25%
205 0,2 2226 1859 100%
206 0,2 2226 1859 50%
207 0,2 2226 1859 25%
208 0,2 4134 1430 100%
209 0,2 4134 1430 50%
210 0,2 4134 1430 25%
211 0,2 4134 1001 100%
212 0,2 4134 1001 50%
213 0,2 4134 1001 25%
214 0,2 4134 1859 100%
215 0,2 4134 1859 50%
216 0,2 4134 1859 25%
217 0,1 3180 1430 100%
218 0,1 3180 1430 50%
219 0,1 3180 1430 25%
220 0,1 3180 1001 100%
221 0,1 3180 1001 50%
222 0,1 3180 1001 25%
223 0,1 3180 1859 100%
224 0,1 3180 1859 50%
225 0,1 3180 1859 25%
226 0,1 2226 1430 100%
227 0,1 2226 1430 50%
228 0,1 2226 1430 25%
229 0,1 2226 1001 100%
230 0,1 2226 1001 50%
231 0,1 2226 1001 25%
232 0,1 2226 1859 100%
233 0,1 2226 1859 50%
234 0,1 2226 1859 25%
235 0,1 4134 1430 100%
236 0,1 4134 1430 50%
237 0,1 4134 1430 25%
238 0,1 4134 1001 100%
239 0,1 4134 1001 50%
240 0,1 4134 1001 25%
241 0,1 4134 1859 100%
242 0,1 4134 1859 50%
243 0,1 4134 1859 25%
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ANNEX B. RESULTATS DE L’EXPERIMENTACIO (Forces i acceleracions)

B.1 Plat de @63 mm

NUum. exp. vxf (N) vyf (N) vzf (N) vxa (N) vya (N)

1 460,7394 68,889 548,9151 0,018536 0,012738
2 346,8808 127,869 370,8633 0,077613 0,025092
3 203,6892 139,5896 229,322 0,077974 0,019905
4 378,7817 61,0165 480,2158 0,023963 0,016839
5 284,6328 106,8331 323,0225 0,079028 0,032424
6 166,3354 115,0034 199,6771 0,075019 0,019156
7 555,8143 77,6644 635,3801 0,026073 0,029594
8 411,7483 155,9102 426,2095 0,094881 0,039351
9 238,3795 166,6305 271,5962 0,09329 0,025895
10 614,2569 73,0478 655,9498 0,02727 0,024707
11 459,9028 180,41 450,8422 0,10564 0,030704
12 266,0825 190,291 274,1349 0,10388 0,021734
13 493,5171 77,0836 583,1255 0,030252 0,019146
14 384,5014 143,8444 405,8438 0,082501 0,025428,
15 228,4252 157,4861 257,7359 0,085794 0,016746
16 739,6589 90,6279 803,2162 0,035647 0,027981
17 554,3754 212,7449 522,7167 0,12827 0,035564
18 323,3135 228,3514 325,6207 0,12959 0,026011
19 390,9895 71,1153 491,5454 0,037168 0,01521

20 294,7728 107,0728 336,1399 0,074452 0,038946
21 172,934 117,1521 218,5818 0,077009 0,027671
22 316,8362 62,8408 418,6369 0,035817 0,014635
23 238,3145 98,4728 282,0274 0,068747 0,034303
24 137,7189 94,454 175,101 0,064679 0,022996
25 459,2077 77,466 551,9903 0,041498 0,023833
26 342,6086 127,2095 374,7543 0,092545 0,043287
27 199,724 136,7262 240,8884 0,098181 0,033486
28 341,9416 53,648 451,8552 0,028268 0,026095
29 256,8317 106,6038 302,3135 0,059485 0,028428
30 150,2521 112,6398 192,5151 0,058937 0,023932
31 287,4615 52,4431 406,6352 0,02118 0,015807
32 215,2322 89,5245 273,8986 0,049901 0,024559
33 126,2708 94,2461 180,8507 0,048346 0,019856
34 390,6528 51,5671 477,5666 0,027308 0,02872

35 293,3709 126,7952 329,4967 0,076579 0,032489
36 169,3671 130,8381 206,3129 0,069774 0,02401

37 442,3848 61,0746 543,5334 0,028972 0,019933
38 437,7313 61,1277 545,6764 0,071503 0,024986
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
e
78
79
80
81

196,0304
363,5229
274,0863
162,1099
515,2446
390,8004
230,9885
277,921
208,6589
123,5588
233,7696
176,186
104,1066
305,279
241,9987
139,8644
192,493
143,1595
82,405
166,9735
124,6069
71,0266
225,525
165,2242
95,8582
247,2801
183,5579
104,6511
218,8895
160,709
94,1312
280,3227
214,904
123,5332
168,367
124,1327
72,788
137,833
104,5647
62,1311
186,6925
139,3543
80,3271

152,2787
56,1418
114,4349
120,9335
63,4175
170,8028
178,5716
43,1108
84,1888
90,74
50,7732
71,2031
76,6231
53,0978
100,2093
105,9002
37,6087
73,35
74,3947
36,3848
62,7036
62,4289
37,5601
85,5514
84,8052
38,069
99,407
97,4521
39,6327
83,8019
85,8857
41,7357
117,4161
115,0158
37,5376
62,9978
64,5869
36,0698
51,2616
52,4249
36,57
71,2829
71,4987

248,9808
460,3899
313,8017
199,4611
610,2591
425,5166
270,9847
370,0433
252,8007
166,8697
338,945
234,3639
156,1636
426,6085
288,0083
182,58
312,4354
208,1876
128,5326
282,5015
187,2069
116,6636
346,8908
238,327
151,3792
357,5654
243,9224
146,4507
330,5357
222,454
142,6138
401,6119
281,8633
170,4142
273,9569
190,7713
126,623
231,1938
158,1932
101,1005
303,7903
208,6645
132,8233

0,076186
0,024783
0,066693
0,067823
0,031587
0,082131
0,089718
0,02624

0,057003
0,060153
0,025748
0,048069
0,048425
0,036646
0,071026
0,071812
0,019294
0,034189
0,031058
0,018765
0,033358
0,031646
0,031283
0,041503
0,036802
0,023225
0,049969
0,044022
0,019005
0,03814

0,038456
0,028981
0,053239
0,053258
0,021037
0,037602
0,038472
0,014354
0,033601
0,032344
0,027771
0,046138
0,044271

0,015055
0,019689
0,022781
0,015248
0,02473

0,030495
0,022067
0,014222
0,029231
0,02053

0,010726
0,026886
0,020536
0,022463
0,037291
0,03245

0,016525
0,020109
0,014786
0,012985
0,01856

0,013982
0,014632
0,022483
0,018198
0,017492
0,018877
0,015121
0,015376
0,015645
0,011441
0,020363
0,018017
0,018837
0,012012
0,025674
0,022167
0,009122
0,020559
0,01705

0,017103
0,029133
0,022649
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B.2 Plat de @20 mm (12 serie)

NUum. exp. vxf (N) vyf (N) vzf (N) vxa (N) vya (N)

82 631,4118 223,3337 354,584 0,021429 0,022823
83 476,9135 218,0155 146,2299 0,21307 0,044581
84 288,0542 209,4461 123,1303 0,15808 0,030446
85 466,2231 245,3575 202,9114 0,017407 0,018564
86 338,6502 85,3093 102,8413 0,13739 0,038859
87 200,7984 87,8744 120,5663 0,1154 0,025602
88 800,0489 237,901 499,8827 0,023832 0,027358
89 603,2821 301,845 225,4712 0,25722 0,052583
90 369,2558 280,3208 141,8548 0,18976 0,036442
91 857,1201 368,2111 610,6684 0,019503 0,021557
92 589,8953 213,107 245,915 0,19802 0,035391
93 300,5004 196,2885 115,4746 0,11657 0,023841
94 599,2656 256,3468 415,9266 0,021193 0,015549
95 467,9836 201,6696 199,541 0,19457 0,030111
96 269,1505 192,3816 103,365 0,11127 0,018667
97 996,9601 380,6382 674,0735 0,024328 0,02404

98 713,1029 320,0337 300,7756 0,2734 0,035454
99 335,0362 270,49 126,8261 0,12669 0,024138
100 463,1723 204,5794 298,1953 0,026784 0,015896
101 383,6245 132,87 159,4652 0,19708 0,048293
102 235,0163 126,6761 95,8773 0,14069 0,027853
103 242,8674 128,735 149,4638 0,019348 0,014205
104 187,4857 67,1053 70,8883 0,090779 0,02418

105 112,2962 66,0557 43,6609 0,076442 0,022878
106 584,6545 235,8112 364,4222 0,031509 0,017661
107 466,901 174,9848 196,9036 0,23713 0,054187
108 287,241 163,9609 122,418 0,17795 0,032601
109 376,965 139,0584 302,5292 0,018724 0,014148
110 288,9727 121,3504 151,2473 0,15377 0,027567
111 155,3524 105,997 81,9072 0,10525 0,020482
112 293,9799 115,9605 225,5263 0,015683 0,012789
113 247,7209 92,5555 127,003 0,14783 0,037995
114 141,8761 83,2309 75,3519 0,081707 0,015797
115 468,2906 163,8482 347,7544 0,021739 0,019612
116 340,5563 152,3026 177,3656 0,16718 0,033982
117 181,0729 131,5217 94,333 0,10759 0,02524

118 535,6539 195,2466 425,0838 0,020932 0,014281
119 416,4873 203,0619 236,2799 0,18553 0,02597

120 229,0581 175,116 136,4756 0,099204 0,014477
121 381,8499 155,3101 321,5467 0,0196 0,011426
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122 274,9631 135,5387 162,4957 0,1066 0,018266
123 141,0452 115,5052 84,2572 0,067118 0,013162
124 676,7103 232,7573 537,2124 0,023812 0,016835
125 526,8584 268,1514 295,1261 0,22305 0,029264
126 279,8594 227,1495 162,4818 0,11356 0,017695
127 302,7354 125,5013 227,5062 0,020755 0,010882
128 236,9947 94,4294 116,7742 0,12009 0,02334

129 129,635 86,8571 65,128 0,083238 0,017868
130 230,7323 97,7029 121,9768 0,01456 0,008826
131 198,6035 73,8388 67,6426 0,10622 0,030711
132 121,0143 71,4504 42,9339 0,068785 0,01338

133 388,0032 154,313 207,6142 0,016566 0,010892
134 296,4991 116,2208 97,995 0,14405 0,023909
135 164,9228 104,2024 50,3034 0,10185 0,02027

136 191,7017 117,2683 245,194 0,018639 0,010922
137 298,0618 197,6094 325,3453 0,1352 0,024661
138 342,6903 187,224 366,7865 0,058267 0,012094
139 529,1869 163,4935 297,8469 0,011408 0,008252
140 472,0235 99,0996 362,3269 0,063388 0,012619
141 418,1765 112,7331 394,3762 0,04082 0,01024

142 256,4452 81,594 194,9789 0,024342 0,013496
143 234,4925 105,5264 110,6351 0,1697 0,031728
144 131,6185 91,2955 67,8654 0,089418 0,015535
145 261,2028 99,1856 197,9206 0,025232 0,010694
146 202,4558 113,1072 112,0325 0,09475 0,015557
147 101,3272 93,9103 57,124 0,055011 0,010923
148 99,3248 132,8098 48,8285 0,016859 0,009044
149 137,7923 64,1783 131,1422 0,12176 0,01725

150 98,8223 63,0345 170,2578 0,038524 0,007835
151 443,1831 119,2791 54,31 0,019482 0,012162
152 343,9845 219,573 121,1628 0,10621 0,021087
153 206,3936 181,9311 171,8878 0,051119 0,010851
154 167,0585 71,2536 133,5872 0,013478 0,009638
155 150,9208 51,9553 90,6689 0,089466 0,023683
156 87,4151 46,7087 59,5391 0,053254 0,012605
157 114,7027 41,0256 99,5991 0,009403 0,006213
158 99,1314 55,8341 63,1912 0,054187 0,011708
159 58,0536 52,533 41,1782 0,041374 0,010289
160 206,9029 71,8195 152,4476 0,018462 0,011186
161 179,6603 81,8847 96,608 0,10029 0,028554
162 104,7112 74,058 59,5867 0,062251 0,013849
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B.3 Plat de @20 mm (22 série)

NUum. exp. vxf (N) vyf (N) vzf (N) vxa (N) vya (N)
163 22,20643 28,34126 19,17972 0,010524 0,018164
164 57,69438 31,00862 35,70184 0,05332 0,050321
165 48,14275 24,27673 31,34748 0,040727 0,031421
166 19,37678 24,2322 18,89386 0,01149 0,012042
167 45,47698 22,78799 28,9179 0,041627 0,027158
168 37,94494 22,37533 26,199 0,033277 0,018245
169 22,98815 31,66991 18,832 0,010029 0,019819
170 68,14943 35,67673 42,26214 0,063437 0,057623
171 58,70142 28,50518 36,29933 0,050526 0,0369
172 25,65674 32,61684 18,28253 0,011221 0,013951
173 68,0375 31,3155 40,86621 0,055059 0,026757
174 56,19712 31,96031 36,27153 0,050241 0,018302
175 22,52662 27,96864 18,14934 0,010279 0,018968
176 54,22762 26,02509 30,26821 0,042578 0,036209
177 44,09339 24,38647 26,56945 0,03201 0,022585
178 27,13781 36,29316 16,85665 0,010975 0,011692
179 98,33626 41,30747 49,47947 0,094065 0,046249
180 71,81492 39,19029 43,16444 0,061879 0,019893
181 22,83093 25,10918 19,18734 0,013003 0,025163
182 47,72461 24,05511 31,17931 0,04691 0,070374
183 40,97283 17,90946 26,35458 0,036969 0,037739
184 20,57161 23,37491 21,30151 0,012516 0,015575
185 41,00671 20,67428 30,93308 0,041298 0,036825
186 37,09913 18,08239 26,23058 0,041131 0,020241
187 27,37139 29,67299 23,72165 0,014977 0,025875
188 57,8793 28,12243 36,53243 0,052692 0,084537
189 48,84639 20,99732 30,25164 0,040501 0,034823
190 16,76607 20,26919 18,54801 0,009895 0,012815
191 43,24795 21,92548 32,94917 0,040917 0,04014
192 35,05189 23,49646 27,84809 0,03231 0,017197
193 16,37273 18,61769 18,35707 0,009072 0,021173
194 36,20731 20,30743 30,44774 0,030029 0,034602
195 31,0299 16,71063 25,0187 0,024432 0,025047
196 17,13833 22,05851 18,10823 0,009666 0,01251
197 50,82779 25,12155 37,18523 0,047299 0,035509
198 41,29656 25,03342 30,55451 0,037826 0,024526
199 23,42831 27,63716 18,54661 0,010844 0,030057
200 55,98509 26,57452 32,9197 0,051054 0,047621
201 42,2765 23,90542 27,89504 0,030992 0,027693
202 17,72124 21,45132 17,36728 0,009439 0,010721
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203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

46,58659
35,23539
26,45686
68,21224
50,48029
19,44805
39,71749
33,36167
18,35777
32,40703
26,54583
18,40819
44,91699
37,24905
11,78172
31,23776
24,33728
9,080237
26,36599
19,22829
17,58942
36,23504
28,13522
17,48097
37,60891
27,1178
18,256
34,36053
24,54214
21,99781
40,72976
30,67262
16,93527
29,69429
20,74787
14,62883
23,03112
18,97898
18,51826
35,66896
23,83041

22,51758
22,35637
31,09272
31,94763
27,66677
21,48192
18,15094
17,45528
20,11549
18,009
13,57739
21,89047
20,25707
19,75697
11,80438
17,21865
14,36862
8,659303
14,69024
14,65519
19,77547
19,35191
16,09928
19,80699
20,04854
19,75669
19,63123
16,92255
15,29531
24,31048
21,93893
22,01284
17,97865
15,3766
11,79905
15,75142
12,03416
11,53448
19,86027
17,38041
12,93028

34,48621
28,55478
19,32547
38,70886
31,3798

21,40498
31,94255
25,92638
21,59773
27,73991
23,2349

20,56317
36,8901

29,15378
15,14593
29,68143
23,30295
14,6327

26,69679
20,93062
17,65771
33,05186
25,02934
16,55954
32,5352

25,56471
16,54771
25,21017
21,93844
17,69956
34,62134
27,80511
19,57006
26,57045
21,29059
19,28299
24,15992
19,66999
19,9615

30,29589
23,19757

0,042405
0,032677
0,011002
0,062336
0,035881
0,010874
0,038389
0,03486

0,007915
0,027906
0,021514
0,009991
0,041857
0,037271
0,006502
0,028343
0,021327
0,005351
0,027124
0,018868
0,010516
0,029388
0,021561
0,009967
0,033425
0,024765
0,010063
0,034136
0,019218
0,011156
0,036767
0,028352
0,007387
0,026399
0,016424
0,006869
0,022399
0,019158
0,008391
0,031399
0,019999

0,02351

0,014146
0,027347
0,046404
0,024977
0,01385

0,024548
0,016358
0,014779
0,036947
0,022487
0,012012
0,026457
0,019861
0,015267
0,04062

0,02473

0,008813
0,01909

0,013484
0,022053
0,033713
0,022021
0,015063
0,026047
0,013933
0,01693

0,029996
0,019408
0,015785
0,023592
0,014885
0,011527
0,028656
0,017177
0,00838

0,016294
0,009659
0,013528
0,02478

0,023628
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ANNEX C. RUGOSITATS MESURADES

C.1 Plat de @63 mm

n°exp. Ra(um) Rq (pm)
1 0,79 0,966
2 0,646 0,801
3 0,69 0,825
4 0,888 1,066
5 0,8 0,983
6 0,806 0,981
7 0,757 0,946
8 0,605 0,726
9 0,679 0,8
10 0,796 0,968
11 0,729 0,885
12 0,758 0,916
13 1,056 1,319
14 0,785 0,975
15 0,895 1,082
16 0,734 0,885
17 0,761 0,914
18 0,731 0,903
19 0,846 0,991
20 0,751 0,973
21 0,882 1,051
22 0,948 1,137
23 0,984 1,163
24 0,97 1,148
25 0,863 1,061
26 0,801 1,016
27 0,847 1,046
28 1,07 1,33
29 0,83 1,005
30 0,833 1,015
31 1,044 1,349
32 0,941 1,193
33 1,179 1,515
34 0,834 1,023
35 0,707 0,862
36 0,672 0,83
37 1,6 2,018
38 1,363 1,72
39 1,234 1,547
40 1,764 2,155

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

1,397
1,354
1,547
1,127
1,332
1,017
0,875
1,108
0,743
0,717
0,794
0,959
0,798
0,83

1,294
1,206
1,101
1,333
1,207
1,303
1,244
1,111
1,096
1,62

1,596
1,579
1,759
1,596
1,765
1,533
1,653
1,562
0,952
0,826
0,885
0,901
0,817
0,879
0,916
0,854
0,87

1,756
1,741
1,907
1,424
1,625
1,298
1,121
1,355
0,916
0,909
1,012
1,204
1,006
0,995
1,619
1,501
1,407
1,709
1,554
1,677
1,529
1,359
1,404
1,978
1,955
1,926
2,177
1,99

2,239
1,908
2,02

1,889
1,212
1,058
1,119
1,106
0,999
1,111
1,135
1,062
1,08
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C.2 Plat de @20 mm (12 serie)

n°exp. Ra(pm) Rq (pm)
82 0,55 0,732
83 0,699 0,902
84 0,451 0,604
85 0,749 0,921
86 0,759 0,96
87 0,585 0,745
88 0,668 0,95
89 0,853 1,068
90 0,441 0,616
91 0,698 0,953
92 0,709 0,929
93 0,789 1,049
94 0,847 1,127
95 0,717 0,909
96 0,357 0,47
97 0,769 1,004
98 0,638 0,859
99 0,97 1,303
100 0,704 0,878
101 0,71 0,884
102 0,555 0,724
103 0,63 0,792
104 0,551 0,707
105 0,432 0,545
106 0,638 0,832
107 0,884 1,081
108 0,572 0,772
109 0,779 1,01
110 0,934 1,222
111 0,599 0,777
112 0,846 1,066
113 0,723 0,901
114 0,557 0,708
115 0,821 1,071
116 0,837 1,09
117 0,548 0,708
118 0,993 1,28
119 0,838 1,095
120 0,627 0,82
121 0,794 0,997

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

0,899
0,858
0,828
0,825
0,563
0,84

0,625
0,503
0,753
0,637
0,524
0,936
0,637
0,55

0,762
0,736
0,558
0,888
0,802
0,559
0,718
0,834
0,461
1,057
0,943
0,611
1,184
0,701
0,526
0,901
0,854
0,869
0,781
0,609
0,653
0,883
0,663
0,537
0,732
0,668
0,571

1,146
1,166
1,141
1,06

0,807
1,093
0,793
0,625
0,961
0,802
0,652
1,173
0,806
0,685
0,992
0,939
0,716
1,128
0,992
0,733
0,945
1,05

0,603
1,364
1,236
0,79

1,537
0,886
0,652
1,187
1,124
1,138
1,032
0,781
0,809
1,121
0,837
0,69

0,936
0,851
0,721
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C.3 Plat de @20 mm (22 serie)

n°exp. Ra(pm) Rq (pm)
163 2,01 2,508
164 0,736 1,033
165 0,464 0,705
166 1,928 2,363
167 1,229 1,601
168 0,84 1,214
169 1,936 2,48
170 0,829 1,171
171 0,489 0,726
172 2,614 3,22
173 1,648 2,103
174 0,64 0,899
175 3,173 3,742
176 1,644 1,965
177 1,062 1,38
178 2,208 2,889
179 1,86 2,366
180 0,761 1,103
181 1,201 1,53
182 0,671 0,894
183 0,574 0,81
184 0,875 1,106
185 0,448 0,635
186 0,623 0,872
187 1,67 2,01
188 0,86 1,08
189 0,735 0,979
190 2,176 2,72
191 1,079 1,36
192 0,666 0,927
193 1,903 2,343
194 1,046 1,267
195 0,938 1,214
196 1,769 2,282
197 1,158 1,446
198 0,774 1,021
199 3,521 4,473
200 2,152 2,612
201 1,524 1,93
202 3,291 3,967

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

2,021
1,145
3,359
2,159
1,206
1,416
0,797
0,524
2,855
1,007
1,079
1,443
0,671
0,759
2,052
1,388
1,091
2,28

1,329
0,983
2,048
1,236
0,997
3,237
2,231
1,094
3,065
1,63

1,299
3,14

2,195
1,16

1,561
1,022
1,082
1,553
0,773
0,716
1,729
0,979
1,073

2,483
1,459
4,205
2,687
1,579
1,746
0,993
0,743
3,443
1,28

1,37

1,799
0,872
1,032
2,452
1,716
1,381
2,808
1,628
1,255
2,548
1,511
1,251
4,031
2,781
1,563
3,762
1,997
1,583
3,876
2,732
1,536
1,938
1,26

1,337
1,872
1,101
0,929
2,155
1,264
1,319
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ANNEX D. PROGRAMES GUI

D.1 Forces

function varargout = Forces (varargin)

% FORCES MATLAB code for Forces.fig

% FORCES, by itself, creates a new FORCES or raises the existing
% singleton*.

H = FORCES returns the handle to a new FORCES or the handle to
the existing singleton*.

% FORCES ('CALLBACK', hObject,eventData,handles, ...) calls the local

% function named CALLBACK in FORCES.M with the given input arguments.
% FORCES ('Property', 'Value',...) creates a new FORCES or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Forces OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Forces OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Forces

o

Last Modified by GUIDE v2.5 19-Apr-2017 11:30:50

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
N 'gui_Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Forces OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Forces OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,

'gui_ Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

--- Executes just before Forces is made visible.
unction Forces OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o o Hh oo

oo
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% varargin command line arguments to Forces (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Forces
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

oo

UIWAIT makes Forces wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

oe

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Forces OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o oP

o

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;
% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
clc;

format long;

o° oo

oo

global Fs
global fx
global fy
global fz

’

handles.axesl
handles.axes?2
handles.axes3) ;

cla )
)
)

handles.axesd) ;
)
)

cla
cla
cla
cla
cla

’

’

handles.axesb
handles.axeso6

’

~ e~ o~~~ —~

set (handles.text2, 'String', '0');

set (handles.text3, 'String', '0');

set (handles.text4, 'String', '0');

[filename, pathname] = uigetfile({'*.mat*'}, 'Arxiu de so');
forces = load(strcat (pathname, filename))

fx = forces.A(:,10);
fy = forces.A(:,11);
fz = forces.A(:,12);

Fs = str2double (get (handles.editl, 'String'));
t=(0:1/Fs: ((length(fx)-1)/Fs))';

plot (handles.axesl, t, fx);

plot (handles.axes2, t, fy);

plot (handles.axes3, t, fz);
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FFX = fft (fx);
FEY = fft(fy):;
FFzZ = fft(fz);

L = length (FFX);

P2 = abs (FFX/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L/2;

plot (handles.axes4, f,P1)

[m, i] = max(P1l);

set (handles.text2, 'String',num2str (£ (i)));
P3=P1;

P3(1)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.text8, 'String’',num2str (£ (k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.text9, 'String',num2str (£ (n)));

P2 abs (FFY/L) ;

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L/2;

plot (handles.axesb, £, P1)

[m, 1] = max(P1l);

set (handles.text3, 'String',num2str (£ (1)));
P3=P1;

P3(i)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.text1l0, 'String',num2str (£ (k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.textll, 'String',num2str (f(n)));

P2 = abs(FFZ/L);

Pl = P2(1:L/2+41);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L;

plot (handles.axes6, f,P1)

[m, 1] = max(P1l);

set (handles.text4, 'String',num2str (£(1)));
P3=P1;

P3(1i)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.textl2, 'String',num2str (£ (k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.textl3, 'String',num2str (f(n)));
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set (handles.edit2, 'String',num2str (t(1)));

set (handles.edit3, 'String',num2str (t (end))) ;

set (handles.edit4, 'String',num2str (t(1)));

set (handles.edith, 'String',num2str (t (end))) ;

set (handles.edit6, 'String',num2str (t(1)));

set (handles.edit7, 'String',num2str (t (end)));

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a

o° oo

double

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o© o Hh

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

o o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o\

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o
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function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o\

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

oo

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

% —--- Executes on button press in pushbutton?.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o

global Fs
global fx
global fy
global fz

cla (handles.axesl);
cla (handles.axes4) ;

ti = str2double (get (handles.edit2, 'String'));
tf str2double (get (handles.edit3, 'String'));
ti round (ti*Fs+1) /Fs;

tf = round(tf*Fs) /Fs;

tti int64 (ti*Fs);

ttf int64 (t£*Fs-1);

fxx = fx(tti:ttf);

ty = (1/Fs:1/Fs: (tf-ti));

set (handles.textl7, 'String',num2str (rms (fxx))) ;
if (get (handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)

m = mean (fxx);

fxx = fxx - m;

end

plot (handles.axesl, ty, fxx);

FXX = fft (fxx);
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L = length (FXX);

P2 = abs (FXX/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;
plot (handles.axes4,f,P1l)

[m, i] = max (P1l);

set (handles.text2, 'String',num2str (£(1i)));
P3=P1;

P3(1i)=0;

[, k]=max (P3) ;
set (handles.text8, 'String',num2str (£ (k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.text9, 'String',num2str (f(n)));

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd4 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oo

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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o

hObject handle to edit5 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o\

end

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global F's

global fx

global fy

global fz

cla (handles.axes?);
cla (handles.axesb);

ti = str2double (get (handles.edit4, 'String')):;
tf str2double (get (handles.editb, 'String'));
ti round (ti*Fs+1) /Fs;

tf = round(tf*Fs)/Fs;

tti = into64 (ti*Fs);

ttf = int64 (tf*Fs-1);

fyy = fy(tti:ttf);

ty = (1/Fs:1/Fs: (tf-ti));

set (handles.textl8, 'String', num2str (rms (fyy))) ;

if (get (handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)
m = mean (fyy);

fyy = fyy - m;
end

plot (handles.axes2, ty, fyy);

FYY = fft(fyy);

L = length(FYY);

P2 = abs (FYY/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;
plot (handles.axes5, f,P1)

[m, i] = max(P1l);

set (handles.text3, 'String',num2str (£ (1i)))
P3=P1;

P3(1i)=0;

[, k]l=max (P3);
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set (handles.text1l0, 'String',num2str (£ (k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.textll, 'String',num2str (£ (n)));

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

o\

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton4.
function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

°
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global F's

global fx

global fy

global fz

cla (handles.axes3);
cla (handles.axesb6) ;

ti = str2double (get (handles.edit6, 'String')):;
tf str2double (get (handles.edit7, 'String'));
ti round (ti*Fs+1) /Fs;

tf = round (tf*Fs) /Fs;

tti = int64 (ti*Fs);

ttf = intod (tf*Fs-1);

fzz = fz(tti:ttf);

ty = (1/Fs:1/Fs: (tf-ti));
set (handles.textl1l9, 'String', num2str (rms (fzz))) ;
if (get (handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)
m = mean (fzz);
fzz = fzz - m;
end

plot (handles.axes3, ty, fzz);

Fzz = fft(fzz);

L = length(FzZ);

P2 = abs(Fzz/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;
plot (handles.axes6,f,P1l)

[m, i] = max (P1l);

set (handles.text4, 'String',num2str (£(1)));
P3=P1;

P3(1)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.textl2, 'String',num2str (f(k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.textl3, 'String',num2str (f(n)));

% —--- Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonl

108



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja ANNEXOS

D.2 Acceleracions

function varargout = Acceleracions (varargin)

% ACCELERACIONS MATLAB code for Acceleracions.fig

% ACCELERACIONS, by itself, creates a new ACCELERACIONS or raises the
existing

% singleton¥*.

% H = ACCELERACIONS returns the handle to a new ACCELERACIONS or the
handle to

% the existing singleton*.

% ACCELERACIONS ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in ACCELERACIONS.M with the given input
arguments.

% ACCELERACIONS ('Property', 'Value',...) creates a new ACCELERACIONS or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Acceleracions OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application

oo

stop. All inputs are passed to Acceleracions OpeningFcn via
varargin.

oo

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o o

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help Acceleracions

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 19-Apr-2017 15:37:26

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Acceleracions_OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Acceleracions OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', (1,
'gui Callback’, (1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
$ End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% —--- Executes just before Acceleracions is made visible.
function Acceleracions OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
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o

This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Acceleracions (see VARARGIN)

O\o O\o O\o

o

% Choose default command line output for Acceleracions
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

oo

UIWAIT makes Acceleracions wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Acceleracions OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

O\o O\O O\o

oe

Q

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
format long

o° o

o\

global tx
global ty
global acx
global acy
global F's
global ACC

clc
handles.axesl);

cla )

handles.axes?2);
)
)

cla
cla
cla

I3

handles.axes3
handles.axes4

—~ o~ o~ —~

ACC = lvm import;

tx = ACC.Segmentl.data(:,1)
acx = ACC.Segmentl.data(:,2
ty = ACC.Segmentl.data(:,3)
acy = ACC.Segmentl.data(:,4

)7
)7
Fs = 1/tx(2)

acx (isnan(acx))=0; %Per treure els valors de NaN
acy (isnan (acy) ) =0

I3
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set (handles.textl7, 'String',num2str (rms (acx))) ;
set (handles.textl8, 'String',num2str (rms (acy))) ;

if (get(handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)

m = mean (acx) ;
acx = acx - m;
m = mean (acy);
acy = acy - m;

end

plot (handles.axesl, tx,acx) ;
plot (handles.axes2,ty,acy);

FACX = fft (acx);
FACY = fft (acy):;

L = length (FACX) ;

P2 = abs (FACX/L) ;

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L/2;

plot (handles.axes3, f,P1)

[m, 1] = max(P1l);

set (handles.text2, 'String',num2str (£ (i)));
P3=P1;

P3(1)=0;

[, k]=max (P3) ;

set (handles.text9, 'String',num2str (£ (k)));

P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.text1l0, 'String',num2str (f(n)));
P5=P4;

P5(n)=0;

[o,p]l=max (P5) ;

set (handles.textll, 'String',num2str (£ (p)))

P2 = abs(FACY/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L/10;

plot (handles.axes4, f,P1)

[m, i] = max(P1l);

set (handles.text3, 'String',num2str (£(1)))
P3=P1;

P3(1)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.textl2, 'String',num2str (f(k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;
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set (handles.textl3, 'String’',num2str (£ (n)));
P5=P4;

P5(n)=0;

[o,p]l=max (P5) ;

set (handles.textl4, 'String',num2str (f(p)));

set (handles.editl, 'String',num2str (tx(1)));
set (handles.edit2, 'String',num2str (tx (end))) ;
set (handles.edit3, 'String',num2str (ty(1l)));
set (handles.edit4, 'String',num2str (ty(end))) ;
set (handles.text7, 'String',num2str (Fs));

o

--—- Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonl

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

oe

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a

o©

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o o

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

0° o

o

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

oo

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
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function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o° o

o

--—- Executes on button press in pushbutton2.
unction pushbutton?2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
format long

o Hh

o\

o

global Fs
global tx
global ty
global acx
global acy

cla (handles.axesl);
cla (handles.axes3);

ti = str2double (get (handles.editl, 'String')):;
tf = str2double (get (handles.edit2, 'String')):;
ti = round(ti*Fs+1) /Fs;

tf = round(tf*Fs)/Fs;

tti = int64 (ti*Fs);

ttf = int64 (tf£*Fs-1);
acxx = acx(tti:ttf);

tx = (1/Fs:1/Fs: (tf-ti));

cla (handles.textl7);
set (handles.textl7, 'String',num2str (rms (acxx))) ;

if (get (handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)
m = mean (acxx);
acxx = acxx - m;

end

plot (handles.axesl, tx, acxx);

ACXX = fft (acxx);

L = length (ACXX) ;

P2 = abs ACXX/L),

Pl = P2(1:L/2+1)

Pl(2:end—l) = 2*P1 (2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L/2;
plot (handles.axes3, f,P1)
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[m, 1] = max(P1l);

set (handles.text2, 'String',num2str (£(i)));

P3=P1;

P3(1)=0;

[J,k]l=max (P3);

set (handles.text9, 'String',num2str (f(k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.text1l0, 'String',num2str (f(n)));
P5=P4;

P5(n)=0;

[o,p]l=max (P5);

set (handles.textll, 'String',num2str (f(p)));

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

oe

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a

oo

double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o©

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd4 as a

O, d° o°

ouble

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
format long

o° oo

oo

global Fs
global tx
global ty
global acx
global acy

cla (handles.axes?2);
cla (handles.axesd);

ti = str2double (get (handles.edit3, 'String'));
tf = str2double (get (handles.edit4, 'String')):;
ti = round(ti*Fs+1)/Fs;

tf = round (tf*Fs) /Fs;

tti int64 (ti*Fs);
ttf = int64 (tf*Fs-1);

acyy = acy(tti:ttf);
ty = (1/Fs:1/Fs: (tf-ti));

cla (handles.textl18);
set (handles.textl8, 'String', num2str (rms (acyy))) ;

if (get (handles.radiobuttonl, 'Value') == 1)
m = mean (acyy) ;
acyy = acyy - m;

end

plot (handles.axes2, ty, acyy);

ACYY = fft(acyy):;

L = length (ACYY) ;
)
)

’

P2 = abs (ACYY/L
Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L/10;
plot (handles.axes4, £f,P1)

[m, 1] = max(Pl);

set (handles.text3, 'String',num2str (£(1)));
P3=P1;

P3(1i)=0;

[, k]l=max (P3);
set (handles.textl2, 'String',num2str (f(k)));
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P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.textl3, 'String',num2str (f(n)));
P5=P4;

P5(n)=0;

[o,p]l=max (P5) ;

set (handles.textl4, 'String',num2str (£ (p)));
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D.3 Audio
function varargout = Audio(varargin)

AUDIO MATLAB code for Audio.fig
AUDIO, by itself, creates a new AUDIO or raises the existing
% singleton*.

% H = AUDIO returns the handle to a new AUDIO or the handle to

% the existing singleton*.

% AUDIO ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in AUDIO.M with the given input arguments.
% AUDIO ('Property', 'Value',...) creates a new AUDIO or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Audio OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Audio OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oo

Edit the above text to modify the response to help Audio
% Last Modified by GUIDE v2.5 18-Apr-2017 15:54:52

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Audio OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Audio OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, wvarargin{:});
end B B
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--- Executes just before Audio is made visible.

function Audio OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Audio (see VARARGIN)

o° o o°

oe

oo
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o)

% Choose default command line output for Audio
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Audio wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Audio OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o

o° oo

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global mono

global monoy

global Fs

format long

cla (handles.axesl) ;
cla (handles.axes?);

set (handles.text2, 'String', '0');

[filename, pathname] = uigetfile({'*.*'}, 'Arxiu de so');
[y, Fs] = audioread(strcat (pathname, filename));

mono = (y(:,1)+y(:,2))/2;

gmono = y(:,1);

t=(0:1/Fs: ((length(y)-1)/Fs))';

plot (handles.axesl, t, mono)

F's

set (handles.editl, 'String', num2str(t(1l)));
set (handles.edit2, 'String', num2str(t(end)));

ti = t(l);
tf = t(end);
ti = round(ti*Fs+1) /Fs;

tf = round(tf*Fs)/Fs;
tti = into64 (ti*Fs);
ttf = int64 (tf£*Fs);
monoy = mono (tti:ttf);
ty = (0:1/Fs: (tf-ti));
length (ty)

length (monoy)

plot (ty, monoy);
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Y = fft (monoy)

L = length (monoy) ;

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+41);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L/2 / 4; %Buscar perqué dividit per 4!!! <== 272
plot (handles.axes2,f,P1l)

[m, i] = max (P1l);

set (handles.text2, 'String', num2str(£(i)));
P3=P1;

P3(1)=0;

[, k]=max (P3) ;

set (handles.text4, 'String',num2str (£(k)));
P4=P3;

P4 (k)=0;

[1,n]=max (P4) ;

set (handles.text5, 'String',num2str (f(n)));

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

double

oe

-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
unction editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o Hh

oo

oe

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2?2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o°

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

oe

double

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

% —--- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global mono

global monoy

global F's

format long

cla (handles.axesl);
cla (handles.axes?2);

ti = str2double (get (handles.editl, 'String'));
tf = str2double (get (handles.edit2, 'String'));
ti = round(ti*Fs+1) /Fs;

tf = round(tf*Fs) /Fs;

tti = int64 (ti*Fs);

ttf int64 (tf*Fs);

monoy = mono (tti:ttf);

ty = (0:1/Fs: (tf-ti));

length (ty)

length (monoy)

plot (handles.axesl, ty, monoy);

set (handles.text9, 'String',num2str (rms (monoy))) ;

Y = fft (monoy);

L = length (monoy) ;

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L/2 / 4; %Buscar perqué dividit per 4!!! <== 272
plot (handles.axes2,f,P1l)

[m, 1] = max(P1l);

set (handles.text2, 'String', num2str(f(i)));
P3=P1;

P3(1)=0;

[J,k]l=max (P3);
set (handles.text4, 'String',num2str (£(k)));
P4=P3;
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P4 (k)=0;
[1,n]=max (P4) ;
set (handles.text5, 'String',num2str (£ (n)));

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
& handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global mono

global monoy

global Fs

o° oo

\O

sound (monoy, Fs);
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D.4 Interficie d’us

function varargout = Aplicacio(varargin)

APLICACIO MATLAB code for Aplicacio.fig
APLICACIO, by itself, creates a new APLICACIO or raises the existing
singleton*.

o o° o o

oo

H = APLICACIO returns the handle to a new APLICACIO or the handle to
the existing singleton*.

o o

oe

APLICACIO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in APLICACIO.M with the given input

oo

arguments.

% APLICACIO('Property', 'Value',...) creates a new APLICACIO or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Aplicacio OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Aplicacio OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o©

Edit the above text to modify the response to help Aplicacio
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 01:37:01

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_ Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Aplicacio OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Aplicacio OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', ],

'gui Callback', [n:
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, wvarargin{:});
else B B
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

--- Executes just before Aplicacio is made visible.
unction Aplicacio OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o Hh o

o o

o
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o)

% varargin command line arguments to Aplicacio (see VARARGIN)
% Choose default command line output for Aplicacio
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

oo

UIWAIT makes Aplicacio wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

oe

global D,
global z,
global r,
global h,
global s,
global F,
global ae,
global ap,
global externos,
global tacc,
global xacc,
global yacc,
global tf,
global xf,
global vyf,
global zf,
global FFTXF,
global FFTYF,
global FFTZF,
global FFTFF,
global FFTXA,
global FFTYA,
global FFTFA,
global VefFX,
global VefFv,
global VefF?Z,
global VefAX,
global VefAYy,
global FFTXFEP,
global FFTXFS,
global FFTYFP,
global FFTYFS,
global FFTZFP,
global FFTZFS,
global FFTXAP,
global FFTXAS,
global FFTYAP,
global FFTYAS,

VefFX =
VefFY =
VefFzZ =
VefAX =
VefAY = 0O;
FFTXFP = O;
FFTXFS = 0;

0

0

~.

o N

. e

oNeoNoNoNe)
~

FETYFP =
FETYFS =

’

I3
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FEFTZFP =
FEFTZFS =
FETXAP =
FFTXAS =
FFTYAP =
FFTYAS =

~Ne N

o N

’

eoNeoNoNeoNoNe)]
~

set (handles.editl, 'string','")
set (handles.edit2, 'string’','")
set (handles.edit3, 'string’','")
set (handles.edit4, 'string',"'");
( )
( )
( )
( )

set (handles.edith, 'string','");
set (handles.edit6, 'string','");
set (handles.edit7, 'string','");
set (handles.edit8, 'string',"'");

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Aplicacio OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

O\o O\O O\o

oe

Q

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on selection change in popupmenu?.

function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu?
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenu?

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o©

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

Q

% —--- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o
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% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenul
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenu3

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

oe

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oo

oe

--- Executes on button press in checkboxl.
unction checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkboxl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° tHh

oe

oo

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxl

% —--- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global D,

global z,

global r,

global ae,
global ap,
global externos,
global tacc,
global xacc,
global yacc,
global tf,
global xf,
global yf,
global zf,
global FFTXF,
global FFTYF,
global FFTZF,
global FFTFF,
global FFTXA,
global FFTYA,
global FFTFA,
global VefFX,
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global VeftvY,
global VefFZ,
global VefAX,
global VefAy,
global FFTXFP,
global FFTXFS,
global FFTYFP,
global FFTYFS,
global FFTZFP,
global FFTZFS,
global FFTXAP,
global FFTXAS,
global FFTYAP,
global FFTYAS,

clc;

[FileName, PathName] = uigetfile('*.txt', 'Selecciona 1 arxiu de forces);
data = tdfread(strcat (PathName,FileName),' ');

tf = data.tx;
xf data.fx;
yf = data.fy;
zf = data.fz;

VefFX = rms (xXf)
VefFY rms (y£f)
VefFZ = rms(zf)

FFETXF = fft (xf);
FFTYF = fft(yf);
FFTZF = fft(zf);

L = length (FFTXF) ;

P2 abs (FFTXF/L) ;

Pl = P2(1:L/2+41);

Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
FFTXF = P1;

P2 = abs(FFTYF/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
FFTYF = P1;

P2 = abs (FFTZF/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
FFTZE = P1l;

Fs = 1/(t£(2)-tf£(1));
FFTFF = Fs*(0:(L/2))/L;

[m, 1] = max (FFTXF) ;

FFTXFP = FFTFF (1)

[m, i] = max (FFTXF (FFTXF~=max (FFTXF))) ;
FFTXFS = FFTFF (1)

[m, i] = max (FFTYF) ;
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FFTYFP = FFTFF (1)
[m, i] = max (FFTYF (FFTYF~=max (FFTYF)));

FFTYFS = FFTFF (1)

[m, 1] = max (FFTZF);

FFTZFP = FFTFF (i)

[m, 1] = max (FFTZF (FFTZF~=max (FFTZF))) ;
FFTZFS = FEFTFF (1)

graficar (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global D,

global z,

global r,

global ae,
global ap,
global externos,
global tacc,
global xacc,
global yacc,
global tf,
global xf,
global yf,
global zf,
global FFTXF,
global FFTYF,
global FFTZF,
global FFTFF,
global FFTXA,
global FFTYA,
global FFTFA,
global VefFX,
global VefFy,
global VefFZ,
global VefAX,
global VefAYy,
global FFTXFP,
global FFTXFS,
global FFTYFP,
global FFTYFS,
global FFTZFP,
global FFTZFS,
global FFTXAP,
global FFTXAS,
global FFTYAP,
global FFTYAS,

[FileName, PathName] = uigetfile('*.txt', 'Selecciona 1 arxiu
d acceleracions');

127



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja ANNEXOS

data

tdfread (strcat (PathName, FileName), ' ") ;

tacc = data.tx;
Xacc data.acx;
yacc data.acy;

VefAX = rms (xacc);
VefAY rms (yacc) ;

FFTXA = fft (xacc);
FFTYA fft(yacc);

L = length (FFTXA);

P2 = abs (FFTXA/L);
Pl = P2(1:L/2+1);

Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
FFTXA = P1;

P2 = abs (FFTYA/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
FFTYA = P1;

Fs = 1/ (tacc(2)-tacc(l));
FFTFA = Fs*(0: (L/2))/L;

[m, 1] = max (FFTXA);

FFTXAP = FFTFA(i);

[m, 1] max (FFTXA (FFTXA~=max (FFTXA) ) ) ;
FFTXAS = FFTFA(i);

[m, 1] = max (FFTYA);

FFTYAP = FFTFA(i);

[m, 1] = max (FFTYA (FFTYA~=max (FFTYA)));
FFTYAS = FFTFA (1) ;

graficar (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenul (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

oe

oo

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenul
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
popupmenul

graficar (hObject, eventdata, handles)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenul (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oo

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o

128



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja ANNEXOS

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global D,

global z,

global r,

global ae,
global ap,
global externos,
global tacc,
global xacc,
global yacc,
global tf,
global xf,
global vyf,
global zf,
global FFTXF,
global FFTYF,
global FFTZF,
global FFTFF,
global FFTXA,
global FFTYA,
global FFTFA,
global VefFX,
global VefFv,
global VefF?Z,
global VefAX,
global VefAYy,
global FFTXFEP,
global FFTXFS,
global FFTYFP,
global FFTYFS,
global FFTZFP,
global FFTZFS,
global FFTXAP,
global FFTXAS,
global FFTYAP,
global FFTYAS,

ae = 1/100* (str2double (get (handles.edit7, '
ap = str2double (get (handles.edit8, 'string'

I3

clc;

externos = get (handles.checkboxl, 'value');

D = str2double (get (handles.editl, 'string')):;

z = str2double (get (handles.edit2, 'string'));

r = str2double (get (handles.edit3, 'string')):;

h = str2double (get (handles.edit4, 'string'));

S = str2double (get (handles.edit5, 'string')):;

F = str2double (get (handles.edit6, 'string'))
S
)

éring')));
)
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if externos
xarxa = importdata('Online.mat');
rugositat =
sim(xarxa, [D,z,r,h,ap,S,F,ae,VefFX,VefFY,VefFZ,VefAX,VefAY]") ;

set (handles.textll, 'string',num2str (rugositat (1)));
set (handles.textl3, 'string',num2str (rugositat (2)));

else
xarxa = importdata('Offline.mat');
rugositat = sim(xarxa, [D,z,r,h,ap,S,F,ael');
set (handles.textll, 'string',num2str (rugositat (1)));
set (handles.textl3, 'string',num2str (rugositat (2)));
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a
double

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o° Hh o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oo

function edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o\

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a
double

]

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° Hh
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

oo

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a

o

double

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° tHh

oe

oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as a

oo

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe
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function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

$ str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2?2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o©

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

oe

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe oo

oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

oo

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd4d as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function graficar (hObject, eventdata, handles)
global D,
global z,
global r,
global h,
global S,
global F,
global ae,
global ap,
global externos,
global tacc,
global xacc,
global yacc,
global tf,
global xf,
global vyf,
global zf,
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global FFTXF,
global FFTYF,
global FFTZF,
global FFTFF,
global FFTXA,
global FFTYA,
global FFTFA,
global VefFX,
global VefFv,
global VefFZ,
global VefAX,
global VefAY,
global FFTXFP,
global FFTXFS,
global FFTYFP,
global FFTYFS,
global FFTZFP,
global FFTZFS,
global FFTXAP,
global FFTXAS,
global FFTYAP,
global FFTYAS,

allItems = get (handles.popupmenul, 'string');
selectedIndex = get (handles.popupmenul, 'Value');
tipoGraf = allltems{selectedIndex};

allItems = get (handles.popupmenu?, 'string');
selectedIndex = get (handles.popupmenu?2, 'Value');
EixF = allltems{selectedIndex};

allItems = get (handles.popupmenu3, 'string') ;
selectedIndex = get (handles.popupmenu3q, 'Value') ;
EixA = allltems{selectedIndex};

if strcmp (tipoGraf, 'Wave')

cla (handles.axesl);
cla (handles.axes?2);

if strcmp (EixF, 'Eix X')

plot (handles.axesl, tf, xf);

set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTXFP));
set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTXFS));
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefFX));

elseif strcmp (EixF, 'Eix Y')

plot (handles.axesl, tf, vyf);

set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTYFP)
set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTYFS)
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefFY));

)

);
elseif strcmp (EixF, 'Eix Z'")

plot (handles.axesl, tf, zf);
set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTZFP));
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set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTZFS));
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefFZ));

end

if strcmp (EixA, 'Eix X')

plot (handles.axes2, tacc, xacc);

set (handles.textFFTAA, 'string', num2str (FFTXAP));
set (handles.textFFTAB, 'string', num2str (FFTXAS));
set (handles.textVefA, 'string', num2str (VefAX));

elseif strcmp (EixA, 'Eix Y')

plot (handles.axes2, tacc, yacc);

set (handles.textFFTAA, 'string', num2str (FFTYAP))
set (handles.textFFTAB, 'string', num2str (FFTYAS))
set (handles.textVefA, 'string', num2str (VefAY));

7
7
end

elseif strcmp (tipoGraf, 'FFT')

cla (handles.axesl);
cla (handles.axes?2) ;

if strcmp (EixF, 'Eix X')

plot (handles.axesl, FFTFF, FFTXF);

set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTXFP));
set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTXFS));
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefFX));

elseif strcmp(EixF, 'Eix Y')

plot (handles.axesl, FFTFF, FFTYF);

set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTYFP));
set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTYFS));
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefFY));

elseif strcmp (EixF, 'Eix Z'")

plot (handles.axesl, FFTFF, FEFTZF);

set (handles.textFFTFP, 'string', num2str (FFTZFP))
set (handles.textFFTFS, 'string', num2str (FFTZFS))
set (handles.textVefF, 'string', num2str (VefF2Z));

7
;
end

if strcmp (EixA, 'Eix X')

plot (handles.axes2, FFTFA, FFTXA);

set (handles.textFFTAA, 'string', num2str (FFTXAP))
set (handles.textFFTAB, 'string', num2str (FFTXAS))
set (handles.textVefA, 'string', num2str (VefAX));

’
’
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elseif strcmp (EixA, 'Eix Y'")

end

end

plot (handles.axes2, FEFTFA, FFTYA);

set (handles.textFFTAA, 'string', num2str (FFTYAP))
set (handles.textFFTAB, 'string', num2str (FFTYAS))
set (handles.textVefA, 'string', num2str (VefAY));

’
’

136



Disseny i implementacié d’'un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la predicci6 de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja

ANNEXOS

ANNEX E. PRESSUPOST

A continuacié esresumeix el pressupost corresponent al present projecte. Aquest esta

format per dos seccions: material i ma d’obra. En la primera s’inclouen els diferents

elements materials que s’han adquirit per al desenvolupament del projecte, mentre

que la segona conté totes aquelles tasques humanes que s’han dut a terme al llarg

del projecte.

Material

Quantitat (u)

Preu unitari (€/u)

Preu total (€)

Caixa 10 plaquetes plat @63 1 72,15 72,15 €
Caixa 10 plaquetes plat @20 1 130,10 130,10 €
| Subtotal Material 202,25 €

Ma d'obra Hores (h) Preu unitari (€/h) | Preu total (€/h)

Recerca d'informacio 18 10 180,00 €
Aprenentatge funcionament Deckel 4 10 40,00 €
Instrumentacié Deckel 8 20 80,00 €
Experimentacio 32 20 640,00 €
Mesures amb el Rugosimetre 24 20 480,00 €
Tractament de dades 24 20 480,00 €
Analisi de resultats 10 20 200,00 €
Desenvolupament del model 20 20 400,00 €
Redaccio del projecte 90 20 1.800,00 €
Subtotal Ma d’obra 4.380,00 €

Material 202,25 €

Ma d'obra 4.380,00 €

Suma 4582,25 €

Benefici (15%) 687,34 €

TOTAL (sense IVA) 5.269,59 €

IVA (21%) 1.106,61 €

TOTAL 6.376,20 €

El pressupost total del present projecte ascendeix a 6.376,20 € (SIS MIL TRES-
CENTS SETANTA-SIS EUROS amb VINT CENTIMS).
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Guillem Torrado Canada

4 de Setembre de 2017
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