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RESUMEN

El presente proyecto se realiz6 con la finalidad de desarrollar un instrumento que pueda medir
frecuencias naturales en bandas de sistemas de transmision con polea. Para este estudio se
utilizé un sensor MPU6050, una pantalla tactil, una bateria recargable y una placa Arduino. El
desarrollodel método y la programacién de medicion se baso en el algoritmo del Medidor de
Frecuencia SKF para medir frecuencias naturales en bandas, el cual consiste en digitar los
valores de los diametros de las poleas mayor y menor, distancia entre centros, densidad de la
correa y la aplicacion de un golpe leve en la correa para obtener el valor de la frecuencia
natural de las bandas. Mediante el uso de una libreria de la Transformada Fourier en la
programacién en Arduino, se determind las frecuencias naturales sensado por el sensor
MPUG050. Los resultados en las lecturas del instrumento desarrollado mostraron medidas
erroneas en comparacion del Medidor de Frecuencia SKF, sin embargo, para calibrar el
instrumento se tomd 30 lecturas con cada equipo (instrumento desarrollado y Medidor de
Frecuencia SKF) y el calculo de un factor de correccion con las lecturas, el margen de error se
redujo a 0,05 unidades de Hertz del instrumento, obteniendo mediciones semejantes al equipo
SKEF. Para validar las mediciones de instrumento se realizé un analisis estadistico con pruebas
de normalizacion de Shapiro Will y T-Student. Ademas, se determin6 que el costo de inversion
del proyecto fue de $298,25, siendo este muy bajo en comparacién con el Medidor de
Frecuencia SKF que tiene un precio de $1.200,00. Se concluye que con el uso de dispositivos
electrénicos y la aplicacion de céalculos matematicos en la programacién con Arduino se pudo
desarrollar un instrumento que emite medidas semejantes de frecuencias naturales en bandas,

considerando la variacion en los costos de equipos comerciales.
Palabras claves:

<SISTEMA DE TRANSMISION> <FRECUENCIA NATURAL EN BANDAS>
<MEDIDOR DE FRECUENCIA SKF> <ANALISIS ESTADISTICO>

<DISPOSITIVO ELECTRONICO>.
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Por:

Xiv



SUMMARY

This project was carried out to develop an instrument that can measure natural frequencies in
bands of pulley transmission systems. This study used an MPUG6050 sensor, a touch screen, a
rechargeable battery, and an Arduino board. The development of the method and the
measurement programming was based on the SKF Frequency Meter algorithm to measure
natural frequencies in belts, which consists of entering the values of the diameters of the largest
and smallest pulleys, the distance between centers, the density of the belt, and the application of
a light blow on the belt to obtain the value of the natural frequency of the bands. By using a
Fourier Transform library in Arduino programming, the natural frequencies sensed by the
MPUG050 sensor were determined. The results in the readings of the developed instrument
showed erroneous measurements compared to the SKF Frequency Meter; however, to calibrate
the device, 30 readings were taken with each piece of equipment (developed tool and SKF
Frequency Meter), and the calculation of a correction factor. With the readings, the margin of
error was reduced to 0.05 Hertz units of the instrument, obtaining measurements similar to the
SKF equipment.

Keywords:

<DRIVE SYSTEM> <NATURAL FREQUENCY IN BELTS> <SKF FREQUENCY METER>
<STATISTICAL ANALYSIS> <ELECTRONIC DEVICE>.

LWa

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1: 0603366113

XV



INTRODUCCION

El mantenimiento preventivo es una gran opcion viable a comparacion de correctivo; sin
embargo, la ejecucion eficiente debe ser planificado donde que sea apropiado intervenir o no en
la maquina para realizar el mantenimiento preventivo. Una averia provoca un tiempo de
inactividad no planificado debido a que la maquina para su funcionamiento y se realiza el
mantenimiento preventivo como sucede en las transmisiones por correas, las mismas que al no
dar importancia factores importantes como la tension determinara la eficiencia en la
transmisién. Dar una tension insuficiente a una correa da como resultado deslizamiento o
patinaje, disminuyendo la transmision del movimiento. Dar demasiada tension a las correas

reduce su vida dtil, afectando también a los rodamientos y al mismo motor (Intermec 2013).

Las innumerables reparaciones de averias en los elementos mdviles de las maquinas industriales
causa que la inactividad del trabajo tome mucho tiempo y a la vez una pérdida econdmica para
una empresa, debido a la poca atencién de los sintomas como sonidos, vibracion y desgaste de
una pieza que estos disminuyen su vida Gtil. Una forma precisa de estimar vibracion y
frecuencias naturales de una maquina, consiste en medir la amplitud de la vibracion que
experimenta dicho sistema mientras se aplica una excitacion de frecuencia variable (Tomasov

Silvay Rodriguez 2018).

La determinacion de la relacion de la frecuencia natural y la longitud de una barra a partir del
andlisis de las sefiales de sonido adquiridas con una tarjeta de audio de una computadora
demuestra de forma experimental el uso de una tarjeta de sonido y la determinacion de la
frecuencia mediante la aplicacién de la transformada de Fourier y la programacion en Matlab.
El estudio de las frecuencias naturales en cuerdas y barras quizas fueron los primeros

experimentos para obtener ecuaciones fisicas para predecir su comportamiento de forma general
(Pérez et al. 2015).

Se propone aplicar el concepto de mantenimiento preventivo, mediante el anélisis de tensiones
en correas donde se pueda detectar las tensiones erroneas y poder sugerir una tension adecuada
para que la transmision del movimiento sea eficiente, esto gracias a un dispositivo de mide la
tension de la correa en relacion a la frecuencia natural cuando se encuentra en reposo, dando asi
a que no se estaria buscando a un experto en la materia de analisis de vibraciones, tal que un

estudiante puede interpretar mediciones usando el dispositivo propuesto (Luis Espinoza & José Calle
2014).



El presente proyecto técnico demuestra la importancia de aplicar todos los conocimientos
adquiridos en el analisis, disefio e implementacién de técnicas y métodos para mejorar el
rendimiento de las piezas y elementos moviles que integran una maquina, mediante el andlisis

estadistico de mediciones.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Existen estudios con la metodologia de medir magnitudes fisicas mediante la programacion en
Arduino, como es el caso del analisis para determinar la velocidad del sonido en funcién de la
temperatura, en donde nos dice que el sonido es una onda mecanica producto de la frecuencias y
producto de la variacion de esta se produce vibraciones, bajo el estudio realizado se observo que
la velocidad esta influenciada por el medio de propagacion y la temperatura donde se encuentre
el activo. Para realizar este tipo de estudio en el mayor de los casos la mayoria de las técnicas
aplicables para este objetivo son costosos debido a los equipos inaccesibles, pero proponen un
dispositivo experimental de bajo costo que es controlado por Arduino (Hahn, de Oliveira Cruz y

Carvalho 2019).

En el mundo de la ciencia el estudio de fendmenos fisicos se logra mediante la experimentacion
y la observacion para conseguir analizar el comportamiento que tiene la naturaleza a nuestro
alrededor y especificamente a la mecénica de los objetos donde las magnitudes fisicas son los
principales objetos de analisis como es el caso de la resonancia, el cual mediante experimentos
se logré calcular la velocidad del sonido en el aire mediante el desarrollo de un aparato
experimental moderno en donde es utilizado la plataforma Arduino con LabView como interfaz,
donde la longitud de onda del sonido se determin6 bajo el concepto de resonancia en una
columna de aire y la variacion de frecuencias junto a sensores de intensidad de sonido y

ultrasdnico para leer las sefiales, donde se obtuvo la velocidad del sonido mediante la resonancia
(Puantha et al. 2019).

Hoy en dia existen diferentes dispositivos como los sensores y software con mudltiples
aplicaciones para el area industrial que facilitan la incrementacién de la produccion y la
reduccion de paradas mediante el diagndéstico de fallas en maquinas rotativas. En la actualidad
con los dispositivos electrénicos existe la posibilidad de desarrollar nuevos métodos para medir
magnitudes fisicas. Con la combinacion de estos dispositivos electronicos y software como
Arduino, Matlab, Simulink, LabView entre otros; se pueden desarrollar instrumentos de
medicion que serviran como una herramienta mas para la recoleccion de datos, mismos que

seran convertidos y visualizados de manera digital (Vinicio, Vallejo y Cruz 2016).



1.2. Definicion del problema

De acuerdo con el presente andlisis, no se ha evidenciado hasta entonces un instrumento que
permita hacer mediciones con el sensor MPU-6050, el cual posibilite equiparar la medicién con
relacion a elementos de bajo costo. Ademas, en los sistemas estudiados para la exploracion de
frecuencias naturales, se ha encontrado poca evidencia de que se haya realizado un método que
posibilite el analisis en bandas bajo normativas enfocadas a vibraciones (Rodriguez et al. 2017). Por
lo tanto, nace la pregunta. ;Como hacer un equipo que posibilite medir las tensiones y
frecuencias naturales, comparando los resultados en relacion con las normas de calibracion
recientes que regulan los equipos de medicion, brindando al estudiante la probabilidad de

desarrollar nuevos métodos de analisis?

Se propone desarrollar un nuevo método para medir frecuencias naturales y tensiones mediante
dispositivos electronicos como el sensor MPU6050, un software de programacion y disefio con
el fin de crear un equipo de medicion para el diagnéstico preventivo en bandas/correas para que
los estudiantes de la carrera de mantenimiento industrial de la ESPOCH puedan hacer uso de
esta herramienta con el que obtendrian datos que seran Utiles en sus célculos y decisiones para

estructurar un plan de mantenimiento a futuro.

1.3. Justificacién del problema

En las grandes empresas o industrias en la cual su linea de produccion es alta, donde su
maquinaria es accionada por motores eléctricos y transmision por bandas, si no se detecta a
tiempo una falla puede ocasionar una pérdida de tiempo, dinero y materia prima. Por tal motivo
hoy en dia se crean nuevos métodos e instrumentos de medicién y andlisis, los mismos que
facilitan observar su comportamiento para evitar consecuencias irreversibles (Donaldo Garcia

Mendieta 2016).

El desarrollo del método propuesto, se va a realizar con el fin de medir la frecuencia natural de
las bandas de motores eléctricos pertenecientes o0 no al laboratorio de diagndstico técnico y
eficiencia energética de la facultad de mecénica de la ESPOCH , mediante el disefio de un
instrumento al cual se va a implementar un sensor MPU6050 y Arduino, este trabajo tiene el
propdsito de implementar un nuevo instrumento de medicion y recoleccion de datos durante el
monitoreo de frecuencias y vibraciones, los cuales ayudara a determinar la vida util de las

bandas y a su vez determinara la tensién necesaria del elemento mencionado.



Mediante el uso de software para la visualizacion de los datos que emite el sensor y a través de
la programacién en Arduino, se podria valorar con precision frecuencias naturales de bandas
con el siguiente proceso de medir la amplitud de las vibraciones que experimenta el elemento,
se aplica una excitacion de frecuencia variable. Se asumiria que el valor de las frecuencias
naturales detectadas es igual al valor de las frecuencias de excitacion a las que se experimentan

las méaximas amplitudes de vibracion. (Tomasov Silva y Rodriguez 2018).

Por otro lado, esta investigacion coopera al desarrollo de los instrumentos para el
mantenimiento, diagnostico técnico e integracion de conjuntos industriales puntos que son de
gran trascendencia dentro del desarrollo del ingeniero de mantenimiento industrial, que de la
misma manera contribuye al enfoque de procesos tecnoldgicos, artesanales e industriales la cual
es una las lineas de investigacién que persigue la carrera. De esta forma se va a poder realizar
futuros estudios para diagnosticar la frecuencia natural de las bandas u otros elementos que

contiene una maquina.

1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Disefiar y desarrollar un instrumento con un método para medir la frecuencia natural de una

banda mediante el sensor MPU6050 y Arduino.

1.4.2.  Objetivos especificos

Analizar el principio de funcionamiento de los componentes electronicos y software de disefio

que se van a utilizar para el desarrollo de un método para medir frecuencias naturales.

Definir los factores que intervienen en el analisis vibracional para tomar como base en las

lecturas de sefiales.

Disefiar y programar el circuito electrénico que cumpla el método de medicién de frecuencia

natural de la banda.

Modelar un prototipo ergonémico y adecuado que sirva como estructura en donde se va a

implementar el circuito electrénico.



Describir el procedimiento a utilizar en el método para medir la frecuencia natural en bandas
con el dispositivo desarrollado.

Realizar pruebas de funcionamiento en los modulos del laboratorio de diagnostico técnico y
eficiencia energética de la facultad de mecénica, las mismas que serviran para calibrar el

método desarrollado.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema de transmision con polea y banda

Las correas al ser elementos flexibles ayudan a transmitir la potencia a distancias largas, segln

(Abasolo, Corral y Iriondo 2016) ,las caracteristicas principales son:

) Son elementos de transmision econémicos, silenciosos y se les da poco mantenimiento

porque son facil de reemplazar.

. Para garantizar la transmision del movimiento, las correas deben montarse tensionadas
a las poleas.

o Aislan a un eje de posibles choques y vibraciones que se produzca o incida en el otro
gje.

o Tienen una gran eficiencia, tipicamente alrededor del 95%. Las pérdidas de la potencia

en la transmisién se deben a los deslizamientos mencionados anteriormente entre
correa y polea.

) Funcionan como fusible mecanico, protegiendo de posibles sobrecargas durante su
funcionamiento.

o Las correas fallan por fatiga aproximadamente entre 3 a 5 afios de funcionamiento, es
decir alrededor de 24000 horas segun los fabricantes, aunque es importante

inspeccionar y dar mantenimiento para alargar su vida dtil.
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Figura 1-2: Sistema de transmision polea-banda

Fuente: (Abasolo, Corral y Iriondo 2016)

En el funcionamiento de la correa, es importante distinguir que los tramos de la correa no llevan
la misma tensidn, porque uno de ellos gira con agarre flojo, mientras que el otro tramo soporta

totalmente toda la tension, dependiendo de la rotacion de la polea de transmision.

Lado flojo

Figura 2-2: Geometria de polea y banda

Fuente: (Luis Espinoza & José Calle 2014)

2.1.1. Modos de falla en sistemas de transmisién mediante banda-polea

Un modo de falla se presenta cuando una maquina o equipo no cumple con la funcion a la cual
se fue encomendada lo cual repercute mucho en una empresa o industria. En el sistema de
transmisién de banda y polea existe varias maneras de fallar ya sea desde la misma banda, asi

como también la parte motriz.



Figura 3-2: Modos de falla en alineacion de banda y polea
Fuente: (Hernandez 2015)

2.1.2.  Criterios para la seleccion de bandas

Para una correcta seleccion de bandas/correas se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

o Calculo de la potencia total que sera transmitida.
o Seleccion del tipo de correa.

o Relacion de transmision.

o Diametro de poleas.

o Distancia entre los ejes.

) Longitud de la correa.

o Arco de contacto.

) Velocidad lineal de la correa.

o Potencia efectiva por correa.

o NUmero de correas.

2.1.3.  Criterios para la pretension de bandas
Para una correcta tension de montaje (fuerza de pretension) la misma que condiciona la vida de
la correa, el nivel de ruido, la carga sobre los ejes y la precision de posicionado de la correa. La

pretensién ideal de una banda es aquella que consigue una vibracion minima del ramal libre.

2.1.3.1. Importancia del tensado de bandas



La tension de bandas o correas es fundamental para todo tipo de transmisién emitido por

correas, alarga su vida uatil y de todo tipo de rodamiento adyacente. Es importante tener

resultados precisos y fiables en la medicidn de tension (Suarez, 2015).

Una tension baja disminuye de forma acelerada la vida Gtil de las correas, por el contrario, un

exceso de tension disminuye progresivamente de las mismas, tal como se aprecia en el grafico.

TENSION OPTIMA

100%EXPECT. VIDA UTIL

N

N

\

4 e \
EE—— e

POCATENSION SOBRETENSION

EXPECTATIVADE VIDA

Gréfico 1-2: Tensién dptima

Fuente: (Suérez, 2015)

La empresa SKF recomienda realizar una tension inicial a las correas nuevas y una segunda

tensidn a las correas a partir de las 48 horas de funcionamiento de la transmisién (Suarez, 2015).

2.1.3.2. Factores de pérdidas de tension

Los principales factores que intervienen en la perdida de tensién son:

o Ejes desalineados.

) Canales de las poleas desgastados

o Banda mal seleccionada

) Eje conductor desgastado, trizado.

o Eje conducido desgastado, trizado.

. Polea conducida rota, desgastada o fisurada.
o Polea conductora desgastada o fisurada.

o Mal anclaje del motor.
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2.1.4.  Métodos para medir el pretensado

Estos métodos se utilizan cuando la maquina esté en reposo, cuando no esta en movimiento.

Figura 4-2: Posicion para medir tension en bandas

Fuente: (Intermec 2013)

2.1.4.1. Método para medir la tension de banda

Una de las principales empresas (Intermec 2013), propone los siguientes pasoso para obtener la
tension correcta:
o Con un medidor de longitud medir el tramo libre (TL) de la correa en metros o a su

vez aplicar la siguiente formula:

TL(mm) = /CZ - % @)

TL= Tramo libre en metros
C = Distancia entre centros en mm.
D = Diametro de la polea mayor en mm.

d = diametro de la polea menor en mm.
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Figura 5-2: Tramo libre en un sistema polea-banda

Fuente: (Intermec 2013)

o Multiplicar el valor encontrado (en metros) por 16, para asi obtener la longitud de
deflexién en milimetros (mm).

) Ubicar el centro del tramo libre (TL/2), luego ejercer una fuerza necesaria para desviar
la banda segun los valores obtenidos anteriormente.

o Comparar la fuerza obtenida anteriormente con los valores de a columna de las nuevas

correas.
2.1.4.2. Procedimiento de la tension mediante un sensor optico.
La empresa (Optibelt 2017) muestra una seria de pasos para poder realizar las mediciones de forma

segura, comenzando en mantener en reposo el sistema de transmision como se muestra en la

figura.

Figura 6-2: Forma correcta de medir con instrumentos
Fuente: (Optibelt 2017)
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El sensor emite un haz de luz hacia la banda, tal como muestra en la ilustracion se debe
mantener el haz de luz en un solo punto para que la medicion sea valida y posteriormente dar un
pequefio golpe o impulso en la correa para conseguir una variacion de posicion de la correa. La
utilizacion de este equipo moderno requiere de una gran inversion econémica debido a que estos

equipos cuentan con certificaciones internacionales como instrumentos de medida.

@ |l

Messfehler: <*1%
Measuring fault: < 1%

www.optibelt.com

Figura 7-2: Medicion de Hz con instrumento optico
Fuente: (Optibelt 2017)

2.2. Fundamentos tedricos de analisis de vibraciones

Existen todo tipo de instrumentos que analizan vibraciones que en su principio de
funcionamiento utilizan la Transformada rapida de Fourier (FFT). Debido a que analizar la onda
en el dominio del tiempo es compleja de estudiarlo que al dominio de la frecuencia haciéndola
facil de analizar, donde se toma como referencia la amplitud del espectro en velocidad o en

aceleracion (Barahona y Llivisaca 2015).

2.2.1.  Vibracion

Es el movimiento periédico de cuerpo o conjunto de elementos conectados y que se desplazan
desde una posicion de equilibrio. Las fuerzas que mantienen el movimiento vibratorio son la

fuerza elastica y la vibracion forzada cuando se aplica al sistema una fuerza externa (golpe).

La vibracion puede ser periddica, es decir repetitiva o no. EI movimiento arménico es la forma

de vibracién mas simple (Hibbeler 2010).
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2.3. Movimiento oscilatorio y movimiento arménico simple (MAS)

Un cuerpo que describe un MAS se denomina oscilador arménico (carlos 2016). Siendo de los
movimientos méas importantes que se produce cuando la fuerza resultante que actia sobre el
sistema es una fuerza lineal.

2.3.1.  Términos relacionados con el MAS

2.3.1.1. Frecuencia

Es el nimero de repeticiones o ciclos por unidad de tiempo. La unidad de la frecuencia esta

dada en Hertz (Hz) (Barahona y Llivisaca 2015). Matematicamente se expresa con la siguiente férmula:

1
T 2mu ()
Donde:

f= frecuencia en (Hz)
T=Periodo en segundos (s)

w=Frecuencia o velocidad angular (rad/s)
2.3.1.2. Frecuencia angular

Representa la rapidez de cambio de un valor angular que esta medida en unidades de radianes,

de modo que sus unidades son rad/s.

La frecuencia angular se denota con la letra w, y su formula es:

w=2nf= 2T_n (3)
Donde:

w= Velocidad angular (rad/s)

f= Frecuencia en (Hz)
2.3.1.3. Periodo

Es el intervalo de tiempo que un punto o particula a un ciclo completo y se expresa con la

siguiente formula.
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2.3.1.4. Desplazamiento

Es la distancia de un punto o particula desde la posicion de equilibrio, el desplazamiento se
denota con la letra x(t) y se mide en unidades de longitud.

2.3.1.5. Amplitud (A)

Define el desplazamiento maximo del desplazamiento de la particula, esta posee un valor

maximo positivo y negativo, se mide en unidades de longitud.

NANAL
WAV

_— posac;on

x(t)

Grafico 2-2: Onda de amplitud
Fuente:(Carlos 2016)

Tabla 1-2: Férmulas generales

Caracteristica de la ) )
) » Ecuacién Unidades
vibracién
. 1 ® RPM .
Frecuencia fEe=—=—— Hertzio
T 2z 60
. 1 2.
Periodo T=—=—7t Segundos
f o
Velocidad angular o=2nf RPM (rad/s)
Frecuencia natural e 2|k Hertzio
2.7, m

Fuente:(Guiracocha y Andrés 2015)
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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2.3.2.  Tipos de amplitud de vibracién

2.3.2.1.  Amplitud pico a pico

Es la cantidad medida entre el desplazamiento més bajo y el valor maximo que la particula se

desplaza como se indica en la figura.

AMPLITUD
0 (o]
Q O
@ e g
2 0 o]
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. rd
TIEMPO
T: PERIODO

Figura 8-2: Amplitud pico a pico
Fuente: (Barahona y Llivisaca 2015)

24. Tipos de sefiales
24.1. Sefal aleatoria

Son sefiales que presentan dificultad para predecirlos, los valores que puede tomar en los

siguientes instantes y puede ser descrita solamente desde un punto de vista estadistico.

La sefial aleatoria es necesaria en cuanto a su contenido de frecuencia y a su nivel de amplitud

sin embargo se desconocera sobre su comportamiento completo (Barahonay Llivisaca 2015).

Amplitud

01 005 o o 01

Tiempo (en segundos)

Grafico 3-2: Sefal aleatoria
Fuente: (White 2010)
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2.4.2.  Sefial no estacionaria

Es aquella que no se mantiene constante en el tiempo, es decir su frecuencia varia de forma
impredecible.

. i Ji \ i
0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000
Tiempo (ms)

08 1
i
)

Graéfico 4-2: Sefial no estacionaria
Fuente: (Barahona y Llivisaca 2015)

2.4.3. Sefal continua

Es aquella que depende de una variable estd definida para todos los puntos de un intervalo

determinado del conjunto de los nimeros reales.

Gréfico 5-2: Sefial continua
Fuente: (Barahona y Llivisaca 2015)

2.5. Procesamiento de la sefial
Los algoritmos matemaéticos ayudan a analizar las sefiales que los sensores captan, las mismas

que ayudan a interpretar de mejor manera para poder convertirlo a un lenguaje de programacion
en los diferentes softwares como el Arduino.
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2.5.1. Transformada de Fourier.

Son andlisis tridimensionales amplitud-tiempo-frecuencia, es decir el tiempo se agrega como
una dimension a la clasica FFT (Fast Fourier Transform). Mediante la transformada se logra

describir mejor las sefiales no estacionarias (Saavedra 2014).

Vibrecidn compuesta

'&-

7’

Grafico 6-2: Transformada de Fourier
Fuente: (Herndndez 2015)

Espectro de vibracidn

Frecugncia

Amplivud &

25.2.  Transformada de rapida de Fourier

Es un método o algoritmo para encontrar la transformada discreta de Fourier. Generalmente es
utilizado para encontrar la transformada de una funcion del tiempo en una funcion de
frecuencias. La transformada rapida de Fourier precisamente es la encargada de reducir el
tiempo que se necesario y (til para encontrar la transformada discreta de Fourier, en otras

palabras, reduce de varios minutos a menos segundos posibles. (spilsbury y Euceda 2019)
Esta transformada permite que una funcion en dominio del tiempo f(t) pase a ser una funcién del
dominio de frecuencia F(w). No obstante, la integral es reversible o inversa lo que indica que es

posible pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

Ecuacion para pasar de f(t) a F(w).

F(o)= f f(t)e ot dt ®)
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Donde:
F(w)= Funcion en dominio de la frecuencia
f(t)=Funcién en dominio del tiempo

e~ i@t=Conjugada compleja

Ecuacién para pasar de F (w) a f(t) o llamada transformada inversa de Fourier:
1 (” .
F(t)=— f F(tw)e dw ®6)
2n ),

En la ecuacion desarrollada anteriormente se observa que al realizar la operacién de
multiplicacion entre la funcién y entre un exponencial siempre se obtendr& una parte real y una
parte imaginaria (nimero complejo). Dado que esta operacion dara como resultado datos

positivos como negativos.

En maquinas la transformada de Fourier puede facilitar la elaboracién de otros tipos de
espectros que ayudan a determinar fallas como lo son el espectro de potencia automatico, y el
espectro de potencia cruzada(Martinez 2019).

2.5.2.1. Aplicaciones de la Transformada de Fourier

Se utiliza para:

o Analizar el comportamiento arménico de una sefial.
o Determinar coémo cambia la amplitud y las fases de las sefiales sinusoidales.
) Analizar el contenido de frecuencia de sefiales.

2.5.3.  Librerias de la transformada de Fourier compatibles con Arduino

2.5.3.1. Algoritmo FFT

Consiste en una evaluacion numérica de integrales de Fourier desarrollado con el fin de reducir
los tiempos de célculo mediante el uso de ordenadores las mismas que se utilizan para varias
aplicaciones como: ecualizacion y filtrado en equipos de audio y video, este analisis lo realiza

en tiempo real.
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Tal como se muestra en la ilustracién, mientras aumenta el nimero de operaciones para la
resolucién de problemas de forma exponencial, el algoritmo lo hace sencillamente de forma

lineal.

N® Operaciones

Necesarias
A000.0
3000.04 Transformada Discreta
Mro. Operaciones
N2
2000.0
FFT
10000 Nro. Operaciones
N Log2(N) |
DY Y B —
0.0 20,0 40,0 60,0

N da muestras

Gréfico 7-2: Algoritmo de funcionamiento FFT
Fuente: (Roger Guachalla Narvéaez 2014)

2.5.3.2. Librerias FFT para Arduino

Es un conjunto de operaciones estandar que Unicamente opera datos reales. Puede analizar hasta
256 datos de 16 bits con una actualizacion de 7 milisegundos. Permite trabajar con grupo de
datos entre 16 hasta 256 datos. Debido a que trabaja con datos en punto fijo de 16 bits, tiene un

nivel de ruido de -72 decibeles para bajas frecuencias y -76 decibeles para altas frecuencias.

Funcion Run Reordenar Window lin lin8 (74

N (mseg) (useg) (useg) (useg) (useg) (useg)
256 6.32 412 608 588 470 608
128 2.59 193 304 286 234 290
64 1.02 97 152 145 114 144
32 0.37 41 76 80 59 74

16 0.12 21 37 46 30 39

Gréfico 8-2: Velocidades de trabajo de la libreria FFT
Fuente: (Roger Guachalla Narvéaez 2014)

Function Run Reorder Window lin lin8 log

N S/F(B) F(B) F(B) S/F(B) S/F(B) S/F(B)
256 1k/952 120 512 256/768 128/640 128/256
128 512/448 56 256 128/768 64/640 64/256
64 256/200 28 128 64/768  32/640 32/256
32 128/80 12 64 32/768  16/640 16/256
16 64/24 6 32 16/768  8/640 8/256

Grafico 9-2: Velocidad de trabajo de libreria RAM, ROM
Fuente: (Roger Guachalla Narvaez 2014)
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2.5.3.3. Funciones de la Transformada de Fourier

Existen varias funciones que se pueden llamar dentro de la libreria, estas se pueden adaptar a la

FFT segun requiera el dato a calcular(Roger Guachalla Narvaez 2014).

fft_run(): No requiere ninguna variable y no devuelve ningn valor. Para ejecutar el comando,
se aplica en una matriz ya ordenada en la SRAM y que los datos se guardan en la matriz
denominada fft_input[], esta contiene 2 columnas de valores de 16 bits, una es parte real y parte

imaginaria.

. fft_input [0] = reall, fft_input [1] = imaginario 1
. fft_input [2] = reall, fft_input [3] = imaginario 2

fft_reorder (): Reordena las entradas FFT para prepararlos para el modo particular en que el
algoritmo FFT procesa los datos. Se debe llamar a esta funcion antes de ejecutar la funcion
fft_run (). No requiere ninguna variable y no devuelve ningun valor. La funcion utiliza los datos
de la matriz fft_input [], por lo que los datos deben ser llenados en esa matriz antes de que esta

funcion sea llamada.

fft_window (): Esta funcion multiplica los datos de entrada por una funcién de Ventana que
ayudar a elevar la resolucién de frecuencia de los datos FFT. No requiere ninguna variable y no
devuelve ningun valor. La funcién procesa los datos en la matriz fft_input [], de modo que los

datos deben ser ingresados en esa matriz antes de que sea llamada.

fft_mag_lin8 (): Entrega la magnitud de todos los datos de la transformada de Fourier. Ademas,
la suma los cuadrados de las partes imaginaria y real, y finalmente toma la raiz cuadrada,

redondeando la respuesta a 8 bits de precisién.

. fft_lin_out8 [0] = primer dato de magnitud (0 Hz -> Fs/ N)
. fft_lin_out8 [1] = segundo dato de magnitud (Fs/ N -> 2Fs / N)

La salida se puede escalar para maximizar la resolucién mediante el factor de Escala.

fft_mag_octave (): Entrega el valor efectivo RMS de los datos en formato de octava
(duplicacién de frecuencia). Esto es mas Util ya que estd mas cerca de como el ser humano
percibe el sonido. Los datos de entra se obtiene de la matriz fft_output [] y regresa en

fft_oct_out [].
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Los datos se representan como un valor 8 bits (16 * log2 ((mag) %2). Los datos LOG_N se dan

como sigue:
. FFT_N =256: datos = [0, 1, 2, 4, 5: 8, 09:16, 17:32, 3:64, 65: 128]
. FFT_N =128: datos=[0, 1, 2, 4, 5: 8, 09:16, 17:32, 3:64]

Donde, por ejemplo, (5: 8) es la suma de todos los datos desde 5 hasta 8. Los datos se elevan al
cuadrado (partes imaginarias y reales) y luego se suman con todas las magnitudes al cuadrado
del rango. A continuacion, se divide por el nimero de datos y se toma la raiz cuadrada, seguido

por el computo del logaritmo.

2.6. Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son conocidos como circuitos electronicos computarizados, mismos
que estdn disefiados para desempefiar una labor especifica. La informacion procesada o
codificada como es la inteligencia artificial, secuencias y algoritmos de éste sistema, estan
guardas en una memoria de una PC pequefia que es denominada microcontrolador (Lucechetti
2021).

2.6.1. Caracteristicas de los sistemas embebidos

o Dispositivo que incluye un computador programable.
o Realiza esencialmente un grupo de funciones especificas.
o Cantidades pequefias de memoria, estas generalmente se establecen en el orden de los

KB (Kilobytes).
) Sistema de alto desempefio con fuertes restricciones temporales.

o Sistemas reactivos con caracteristicas de tiempo real

2.6.2.  M0ddulos de entrada y salida

2.6.2.1. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electrénica de codigo abierto, la cual esta basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta
plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la

comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso (vinicio, Vallejo y Cruz 2016).
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Figura 9-2: Modulo Arduino Mega
Fuente: (Lucechetti 2021)

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador mas capaz de la familia Arduino. Posee

54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal oscilador

de 16 MHz, una conexién USB, un botén de reset y una entrada para la alimentacion de la

Arduino Mega posee las siguientes especificaciones:

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje Operativo: 5V

Voltaje de Entrada: 7-12V

Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16 MHz

Cuando se trabaja con una fuente externa de poder se debe utilizar un convertidor AC/DC vy

regular dicho voltaje en el rango operativo de la placa. De igual manera se puede alimentar el

micro mediante el uso de baterias. Preferiblemente el voltaje debe estar en el rango de los 7V
hasta los 12V.
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2.6.2.2. Pantalla Nextion Display

Este tipo de pantalla es una interfaz hombre-méaquina, el cual cuenta con un interfaz de control y

visualizacion entre el humano y una méquina, aplicacion o un dispositivo tactil de 4 hilos,

memoria Flash 16MB y comunicacién por puerto serial.

Figura 10-2: Pantalla Nextion de 3,5 pulgadas

Realizado por: Tapuy C, Torres F.

2.6.2.3. Caracteristicas de la Pantalla Nextion de 3.5 pulgadas

Tabla 2-2: Caracteristicas de la Pantalla Nextion 3.5’

ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion

4.75V (min), 5V (tipico) y 7V (méax)

Corriente de operacion

100% de brillo: 145 mA
Modo Sleep: 15mA

Dimensiones 73.44mm * 48.96mm
Resolucion 480*320 pixeles
Color 16 bit 565, 65k, 65536 colores

Memoria flash

16 MB

Memoria RAM

3584 byte

Interfaz

4 pines (+ 5V, TX, RX, GND)

Puerto Serial

TTL

Interfaz USB

No

Puerto SD

Si, formato FAT32, Micro SD 32G

maximo

Temperatura de trabajo

-20°Ca 70°C

Fuente de alimentacién recomendada

5V, 18 DC

Fuente: Unit Electronics. (2016).NX4832T035 Nextion Display 3.5”.

Realizado por: Tapuy C, Torres F.

2.6.3.  Funcionamiento y caracteristicas del sensor MPU-6050




El MPUG050 es un sensor de movimiento, que tiene un conversor ADC de 16 bits que convierte
los datos a un valor digital, el médulo de giroscopio se comunica con el Arduino a través de la
comunicacion serie 12C a traves del reloj serial (SCL) y datos (SDA), el chip MPU6050 necesita
3.3V, pero un regulador de voltaje en la tarjeta GY-521 le permite alimentarlo hasta 5V, en

nuestro caso de utilizarlo con Arduino.

El procesador interno del IMU (Unidad de medida inercial) es capaz de realizar calculos
precisos de los valores que miden sus sensores internos que son, aceleraciones lineales y
angulares, para informarnos de valores Gtiles como los &ngulos de inclinacion con respecto a los

3 ejes principales.

Tabla 3-2: Especificaciones Técnicas del sensor MPU-6050

SPECIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICACION DESCRIPCION
Voltaje de operacién 3V/3.3V -5V DC
Grados de libertad 6
Rango Acelerémetro 290/49/8g/16g
Rango Giroscopio 250Grad/Seg,500Grad/Seg,1000Grad/Seg,2000Grad/Seg
Sensibilidad 131 Lbs/dps (Servicios basados en localizacion/dafio por
Giroscopio segundo)
Comunicacion 12C
Conversor AD 16 Bits (salida digital)
Tamafio 2cm * 1.6cm * 0.3cm

Fuente:(InvenSense 2013).

Realizado por: Tapuy C, Torres F, 2022.

Figura 11-2: Ejes principales del sensor MPU6050
Fuente: ( Zhang et al. 2019)
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2.6.3.1. Aceleracion y acelerémetros

La aceleracion es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo es decir razén de cambio en la
velocidad respecto al tiempo:

dv o
ST

Asi mismo la segunda ley de Newton indica que en un cuerpo con masa constante, la aceleracion del
cuerpo es proporcional a la fuerza que actlia sobre él mismo:

F
a=— ®
m

!

Eje de /
medicion| S

Figura 12-2: Estructura interna del sensor MPU6050
Fuente: (Mailamp Machatronics 2016)

Con el acelerémetro podemos hacer mediciones indirectas como por ejemplo si integramos la
aceleracion en el tiempo tenemos la velocidad y si la integramos nuevamente tenemos el

desplazamiento, necesitando en ambos casos la velocidad y la posicién inicial respectivamente.

Tabla 4-2: Especificaciones Técnicas del Acelerometro
ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACION DESCRIPCION
Rango de escala + 2g, +4g, +8g, +16g
ADC integrados de 16 bits Permiten el muestreo simultaneo de acelerometros.
Corriente de 500pA

funcionamiento

Corriente de baja potencia 10pA a 1,25 Hz, 20pA a 5Hz, 60pA a 20Hz, 110pA a 40 Hz

Deteccién de orientacion

Fuente:(InvenSense 2013)
Realizado por: Tapuy C, Torres F, 2022.
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2.6.3.2. Velocidad angular y giroscopio

La velocidad angular es la tasa de cambio del desplazamiento angular por unidad de tiempo, es

decir que tan rapido gira un cuerpo alrededor de su eje:

Figura 13-2: Velocidad angular y giroscopio
Fuente: (Mailamp Machatronics 2016)

Con un giroscopio podemos medir la velocidad angular, y si se integra la velocidad angular con
respecto al tiempo se obtiene el desplazamiento angular (posicion angular si se sabe dénde se

inici6 el giro).

Tabla 5-2: Especificaciones Técnicas del Giroscopio

ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESPECIFICACION DESCRIPCION
Sensor de velocidad angular Ejes X, Y; Z
Rango de escala + 250, £500, £1000, £2000 °/seg
ADC integrados de 16 bits Permiten el muestreo simultaneo de giroscopios.
Filtro de pasa bajo Programable digitalmente
Corriente de funcionamiento 3.6 mA
Corriente de espera 5uA

Fuente: (InvenSense 2013)
Realizado por: Tapuy C, Torres F, 2022.

2.7. Meétodos estadisticos para la validacion de datos.

2.7.1.  Regresion lineal

Consiste en generar un modelo de ecuacion de una recta que ayude a explicar la relacion lineal

gue existe entre dos variables (Rodrigo 2016). EI modelo de la Regresion lineal simple se describe

con la siguiente ecuacién:

Y=B0+31X1+€ (9)
27



Siendo B, la ordenada en el origen, B, es la pendiente y € es el error relativo, la misma que

representa la diferencia del valor de ajuste a la recta respecto al valor real.

Comunmente los datos de B, y B; son desconocidos y como consecuencia se obtiene datos
estimados Ilamados también coeficientes de regresién, estos toman valores que minimizan la

suma de cuadrados, dando asi los puntos mas cercanos a la recta.

2.7.2. Prueba T-Student

Se utiliza para estimar una diferencia de las medias de dos grupos de datos, siempre y cuando
las variables dependientes tengan una distribucién normal. Para validad se considera el nivel de
confianza o significacion p, que para aceptar debe ser menor a 0,05 o también se dice que se

acepta los resultados con un nivel de confianza del 95% (Scientific European Federation of Osteopaths
2019).

Al comparar los resultados de los promedios de dos grupos de datos se utiliza una prueba t. Por
tal razén usando la prueba t, se puede indicar un cierto grado de confianza de los resultados y

validarlos.

2.7.3.  Prueba T-Student para muestras independientes

Hace referencia a la diferencia entre los promedios de dos poblaciones o grupo de datos que

fueron seleccionadas independientemente una de la otra.

2.8. Norma ISO 7626 para la calibracion en el estudio de frecuencia

La Norma 1SO 7626 define términos basicos y especifica las pruebas de calibracion, las pruebas
ambientales y las mediciones fisicas necesarias para determinar la idoneidad de los cabezales de
impedancia, transductores de fuerza y transductores de respuesta de movimiento para su uso en
la medicién de la movilidad mecénica. Principalmente, proporciona pautas para la seleccion,
calibracion y evaluacién de los transductores e instrumentos para determinar su idoneidad para

realizar mediciones de movilidad.
Esta parte de la norma ISO 7626 se limita a la informacion que es bésica para varios tipos de

medidas de movilidad, aceleracion y cumplimiento dindamico de puntos de conduccion vy

transferencia. No se tratan las medidas de la impedancia bloqueada.
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2.8.1. LaNorma ISO 7626-1

Preparada por el Comité Técnico 1SO / TC 108, Monitoreo de vibraciones mecénicas, golpes y

condiciones. La segunda edicion anula y reemplaza la primera edicion (ISO 7626-1: 1986).

La norma ISO 7626 se referencia con las siguientes:

o ISO 2041: 2009, Monitoreo mecénico de vibraciones, golpes y condiciones.
Vocabulario.

o ISO 5347 (todas las partes), métodos para la calibracion de vibraciones y captadores
de golpes

o ISO 16063 (todas las partes), Métodos para la calibracion de transductores de

vibraciones e impactos
o IEC 60263, escalas y tamafios para trazar caracteristicas de frecuencia y diagramas

polares
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Disefio

En el presente trabajo se propone el disefio de un prototipo rectangular con bordes redondeados
en el cual los elementos electrdnicos encajen y permanezcan fijas, con el objetivo que al
manipularlo resista las diferentes posiciones, polvo y golpes. Ademas, describir el disefio de los
planos de la conexién del circuito electronico, el interfaz para el usuario y el método que

permite medir frecuencias naturales y la tension de una correa.
3.1.1.  Planos mecénicos.

Tomando en cuenta el tamafio del Arduino Mega que se escogid y la bateria que se instalaréa el
prototipo tiene una dimension de 147,30x120x53 mm, esta disefiado a la medida precisa en el
cual se puede atornillar cada elemento, lo que se aprovecha las dimensiones minimas para

transportalo y manipularlo de forma ergonémica,

109,96 3
o

}

g

T

N
(&
~I5

101,27

4.3 mm de esp
del maten:

e g
T F e ————————————————— =T

e
=
.

{
.

(
\_/
=

:
=

56
105,49

Figura 1-3: Disefio de la base del instrumento
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.
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Figura 2-3: Disefio de la base del instrumento
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.

Para el sensor MPU6050, también se disefié a la medida una caja que cubra y encaje de forma

precisa de la siguiente manera.

2,50
_ ; z
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Lalg
P 1 1
§ I
, i
i - -— ~ 2
SECCION &g B A SECCION a-a
ESCALA 2:1 25 ESCALA 2:1

25

25

Figura 3-3: Disefio de la caja del sensor MPU6050 1/2
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.
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Figura 4-3: Disefio de la caja del sensor MPU6050 2/2
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.

La siguiente estructura de alambre se disefi6 con el objetivo de sujetar una correa y a la caja

donde se encuentra el sensor.

19

28

22,38

d
(

Figura 5-3: Disefio de sujetador para la correa
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.
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Figura 6-3: Despiece de la caja del instrumento disefiado
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.

Tabla 1-3: Detalle de los componentes del disefio

N° DETALLE

1 Interruptor ON/OFF

2 Carcasa superior

3 Instrumento del sensor (caja, sensor MPUB050 y estructura de
alambre)

4 Pantalla Nextion

5 Conector/guia

6 Bateria

7 Arduino Mega

8 Carcasa inferior

Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.

3.1.2.  Conexion de los componentes electrénicos.

Para el ensamble de los componentes electronicos se utiliza el sensor MPU6050, un Arduino
MEGA, una pantalla Nextion de 3.5 pulgadas, una bateria recargable con una salida de 3,5v. El
Arduino Mega, ofrece una mejor capacidad para el almacenamiento de datos para el calculo de
la frecuencia natural con el sensor MPU6050 que utiliza la comunicacion 12c para la

programacién en Arduino.
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El sensor va alimentado con 3 a 5v la misma que va conectada en los terminales VCC y GND
del Arduino, el pin SCL que es la linea de los pulsos de reloj que sincroniza el sistema va al pin

21y el pin SDA que es la linea por donde los datos se transfieren entre dispositivos va al pin 20.

MPU-6050

LCD1
OLED1286412C

—7— SDA
53— SCL
>— VCC
+— GND

ARDUINO MEGA2560

g
\ PWM / \ COMUNICATION , RJ1
) 1

, =
424109370
ATMEGA2560 o 8
16AU 1126
Reset BTN 1

DIGITAL

ANALOG IN

Arduino Mega 2560 /—————\ 7 81
www.TheEngineeringProjects.com ‘A' _| | - 4{

- -

Figura 7-3: Circuito de funcionamiento del instrumento
Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022

Tabla 2-3: Detalle de los componentes del circuito

N° DETALLE

1 Arduino MEGA

2 Sensor MPU6050

3 Pantalla Nextion

4 Swith

5 Modulo de carga para baterias.
6 Bateria /Power bank

Realizado por: Tapuy C, Torres F., 2022.
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3.2. Disefio del interfaz del usuario

En el disefio del instrumento se utiliza una pantalla tactil Nextion de 3.5 pulgadas, para el disefio
de la interfaz se realiza en el software Nextion Editor donde las librerias de Arduino son
compatibles.

El uso de una pantalla tactil simplifica la implementacion de botones fisicos, mediante el disefio
y la programacién de este facilita su desarrollo, con el fin que la manipulacion del instrumento
sea ergonoémica.

En la ventana de inicio o la pantalla que se muestra al encender el equipo se puede observar un
bot6n Gnico que indica “Proceso”, que al presionarlo nos dirige a la ventana donde se observara

las medidas o valores a introducir.
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o  — -
A Text ~ 3 x® 1T 4 D
123 Number el
(1] xfioat * keybdB
§* ESCUELA SUPERIOR ({
2%/ POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
. - ‘PROCESO
Picture 2 S | Atribute )
+-CETI § MEDIDOR DE FRECUENCIA NATURAL po0e0iPage) .
Ll @) J ———
d 0
S e ST
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Preut 'ostin: = ouch Press. out el Il - 0
mp tnbalzs. Touch Py Touch Relea Page ExtE ; = 9
Click the attribule to display
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Figura 8-3: Disefio del interfaz para el usuario
Realizado por: Tapuy C, Torres F.

Para introducir los valores se procede a hacer clic, la misma que nos abre una pantalla numérica
en cada campo vacio, los valores a introducir deberan respetar la unidad de medida que se
indica a un lado. (mm, kg/m). Finalmente dar clic en “Test” para comenzar a realizar
mediciones que se reflejaran la medida en tiempo real y la medida capturada tanto de la

frecuencia como de la tension en el lado derecho de la pantalla.
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Figura 9-3: Disefio del interfaz para el usuario 2/3
Realizado por: Tapuy C, Torres F, 2022.
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Figura 10-3: Disefio del interfaz para el usuario 3/3
Realizado por: Tapuy C, Torres F.
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3.2.1. Diagrama de flujo

El algoritmo para la programacion del instrumento se basa en el siguiente gréfico:

[ Proceso ]

Declarar las

variables
e Diametros de poleas.
o Distancia entre centros. .
e Densidad lineal

Si
NUEVO
TEST
NO

[ ]

e )

Graéfico 1-3: Diagrama de flujo
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

3.2.2.  Programacion de los componentes electrénicos en la plataforma Arduino

La programacion de todos los elementos que integran en el proyecto se realiza en la plataforma
Arduino debido que a primera instancia fueron escogidos por ser compatible con la misma,
previamente se instalado el software Arduino con las respectivas librerias de cada componente
necesarias para su programacion, incluyendo las librerias de la transformada de Fourier, en

cualquier version del software Arduino se puede realizar la programacién.
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3.2.2.1. Llamado a las librerias

Se crea un nuevo proyecto en donde inicialmente se debe llamar a las librerias ya instaladas
previamente las cuales mediante el lenguaje de programacion de Arduino se afiada la palabra

“Include” y el nombre de la libreria a usar.

#include "arduinoFFT.h"

#include <Adafruit_ MPU6050.h>

#include< Adafruit_Sensor.h>

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include" EasyNextionLibrary.h"

#define SAMPLES 256

#define SAMPLING_FREQUENCY 10000 //Hz,
arduinoFFT FFT = arduinoFFT();

Adafruit_ MPU6050 mpu;

Para el proyecto se utiliza a libreria “Arduino FFT.h” la cual es un algoritmo que facilitara en el
analisis de las sefiales de frecuencias. También se utiliza la libreria “Adafruit MPU6050.h y

Adafruit_Sensor.h” las mismas que controla al sensor MPU6050

Luego de asignar las librerias es necesario definir las variables “double” que tiene la
caracteristica de almacenar decimales y las variables “float” que permite guardar ntimeros
reales, esto debido a que se va a usar la Transformada de Fourier y en que su ecuacién hay

nimero imaginarios y lo que se necesita es solamente los nimeros reales.

double vReal[SAMPLES];
double vimag[SAMPLES];
double d=0;

float Facumu=0;

float Tacumu=0;

float number = 0;

float lastnumber = 0;

float number2 = 0;

float Ls = 0;

float T =0;

También se utilizan variables del tipo “int” que ayudara diferenciar un estado y en el analisis del

numero de muestras que va a analizar.
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int contador = 0;
int contador2 = 0;

int estado = 0;

3.2.2.2. Comunicacion Arduino-Pantalla Nextion

Escribir “EasyNex mynex(Seriall)” que esto sirve para comunicar el Arduino y la pantalla
nextion mediante el pin Serial 1. A continuacién ubicar el tiempo en “millis” milésimas de
segund de actualizacion de la pantalla la misma que va a estar constantemente mostrando
valores segin la sefial del sensor y el analisis de la libreria de la FFT. Ademas, colocar la

variable “boolean” que nos ayuda a confirmar o no el proceso, en este caso “calculo”.

EasyNex myNex(Seriall);

const int REFRESH_TIME = 200;
unsigned long refresh_timer = millis();
String stringFromNextion;

boolean calculo = false;

double frecuencia = 0;

Los numéricos son las velocidades maximas que permiten tener fluides en el analisis de los
datos en este proyecto, tanto para la comunicacion entre el ordenador y la placa Arduino, como

la comunicacion entre la placa Arduino y la pantalla Nextion.

Serial.begin(115200);
myNex.begin(9600);

Con “sampling_period_us” se escala la sefial de la frecuencia debido a que el sensor MPU6050
al ser sensible detecta el minimo movimiento, es por ello por lo que solamente se analiza una

pequefia parte dentro del intervalo de tiempo minimo.

sampling_period_us = round(1000000 * (1.0 / SAMPLING_FREQUENCY));

3.2.2.3. Programacion del sensor MPU6050

Inicialmente se debe verificar si la comunicacion con el sensor MPU6050 para que proceda a

seguir a sensar. En esta seccién de la programacion se activa los rangos de lectura tanto del

acelerémetro y del giroscopio que el propio sensor tiene integrado.

39



Serial.println("Failed to find MPU6050 chip");
while (1)

{

delay(10);

}

}
mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_16_G);

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE_250 DEQG);
m pu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_21_ HZ);
Serial.printIn("");

delay(100);

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
Serial.printin("LISTO");

}

Con el comando “mpu,setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_21 HZ), nos permite filtrar las

sefiales parasitas y que solamente muestre las sefiales de mayor intensidad.

2 COMS Paduing Muga o Mega 25300

.......
macn =wre2 =t oo

Graéfico 2-3: Sefal del sensor MPU6050 sin filtro.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

El sensor MPUG050 al tener una buena sensibilidad al movimiento, se descarta ciertas sefiales
que no son Utiles dentro del andlisis que se requiere para encontrar la frecuencia. Para realizar
esta operacion, se debe encerar, para que pueda sensar desde cerro mediante esta linea de
programacion, aunque en la operacidn se esté restando el valor de la gravedad, la placa Arduino

y el mismo sensor realizaban mejor las operaciones con el valor de 9,23 m/s"2.

d = a.acceleration.z — 9,23;
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sensa. microseconds = micros();

Para descartar las sefiales de ruido o por el movimiento involuntario del cuerpo o del ambiente
que nos rodea, se utiliza el siguiente codigo, la misma que permite analizar las sefiales con los

picos mas altos.

if (d<0,2 &&d>-1,5)
vReal[i] = 0;
vimag[i] = 0;
Serial.printin(vReal[i]);

£ COMS [Auduins Mo cr Mg 2560)

L
\

0.9
Tavas e s

Gréfico 3-3: Sefial del sensor MPU6050 con filtro
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Si la muestra es mayor o igual a 230 muestras la sefial comienza a estabilizarse y se descarta

para el célculo.

if (contador2 >=230) //
{

calculo = false;

Si las muestras son menores a 230, procede a realizar el calculo. (Es decir los golpes que se dan

a la banda.)

else {
if (contador2 < 230)

{

calculo = true;

}
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3.2.2.4. Programacién del calculo de la frecuencia natural con la Transformada de Fourier

Para obtener el valor de la frecuencia de la sefial que emite el sensor MPU6050, se utiliza la

libreria de la Transformada de Fourier la misma que calcula valores reales una sefial continua.

vReal[i] = d;
Serial.printin(vReal[i]);
vimag[i] = 0;
frecuencia = 0;

}

while (micros() < (microseconds + sampling_period_us)) {

if (calculo) {

FFT.Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING, FFT_FORWARD);
FFT.Compute(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);
FFT.ComplexToMagnitude(vReal, vimag, SAMPLES);

double peak = FFT.MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY);

peak = peak / 10;

En donde “double peak=FFT.MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING FRECUENCY)”
realiza el andlisis de la Transformada de Fourier en la sefial que haya alcanzado el mayor pico
dentro de las muestras (800) obtenidas en ese instante. El valor de “1,796” se obtuvo realizando

el analisis de las mediciones de prueba en las que se aplico el “Método de la regresion lineal”

frecuencia = (peak/1,796);

3.2.2.5. Programacion para introducir los parametros

Como los datos que se ingresan deben estar en unidad de milimetros, en cada celda o label se
realiza la transformacion dividiéndolo para 1000, en el caso que no se digite ningan valor o se lo

haga posteriormente, “777777” se muestra es el Gltimo que se haya digitado.

if ((millis() - refresh_timer) > REFRESH_TIME)

{

number = myNex.readNumber(*'x0.val"); // en la pantalla en el
label lee un valor numerico.

if (number '=777777)

{

lastnumber = number;
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lastnumber = lastnumber / 1000;

}
else if (number == 777777)

{

number = lastnumber;

number = number / 1000;

3.2.2.6. Programacion del célculo de la tension

Existe una relacion directa entre la tension que se produce en la correa y la frecuencia natural
que se produce por la vibracion de esta. Es decir que, si la tensién aumenta, la frecuencia
también. Para este andlisis el manual de la empresa (Grupo Skf 2012) ha determinado las siguientes

ecuaciones:

Calculo del tramo libre o SPAM.

_ (p-ay?

Ls = [DC? " (10)
Ls= sqrt((pow(lastnumber, 2) — (pow((lasthumber2 — lastnumber3),2) * 0,25)));
Ls=Ls/1000;
Serial.print(“Rotation X: );
Célculo de la tension.
T =4xpxLs?x fn? (11)

T = (4 * lastnumber4 * Ls * Ls * frecuencia * frecuencia);

El estado “1” del botén “TEST”, al activar el boton se procedera a calcular y reflejar los
parametros deseados el cual nos indicarda cambiando a un color verde, en el lenguaje de

programacion el color verde es el codigo “2016”.

if (estado == 1)

{

myNex.writeNum("b50.bco", 2016);
myNex.writeStr("b50.txt", "ON");

myNex.writeStr("t8.txt", String(frecuencia));
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myNex.writeStr("t11.txt", String(T));

Para capturar la medida de la frecuencia natural y la tension se introduce otra variable
“Tacumu” que solamente muestra la Gltima medida realizada, es decir mantiene el ultimo valor

calculado, si la celda de la frecuencia vuelve acero.

if(frecuencia!=0)

{

Facumu=frecuencia;

Tacumu=T,;

myNex.writeStr("t9.txt", String(Tacumu));//
myNex.writeStr("t10.txt", String(Facumu));

}

else
myNex.writeStr("t9.txt", String(Tacumu));//
myNex.writeStr("t10.txt", String(Facumu));

El estado “0”, muestra el boton en color blanco, que en el lenguaje de programacion el cddigo
del color es “50712”, este color a su vez significa que el instrumento no esta realizando ningtin

analisis de calculo.

if (estado ==0) {
myNex.writeNum(*"b50.bco", 50712);
myNex.writeStr("b50.txt", "TEST");
}

refresh_timer = millis();

La variable “contador”, evaltia los estados del botdn para iniciar o detener el proceso de célculo.

void trigger50()

{

contador = contador + 1;
Serial.println(contador);
if (contador == 1) {
estado = 1,

}

if (contador == 2) {
contador = 0;

estado = 0;
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3.3. Analisis de costos

3.3.1. Costos de materiales

Tabla 3-3: Costos de los materiales

CANTIDAD DETALLE cOSTO
(USD)
1 Sensor MPU6050 5,00
1 PowerBank de 4000mah (bateria recargable) y cable cargador 15,00
10 Cables (Jumpers) hembra y macho 3,00
1 Interruptor On/Off 0,25
1 Arduino MEGA 30,00
15 Tornillos 2,00
1 Manguera aislante (50cm) 1,00
1 Pantalla Nextion de 3.5in, mica de proteccion y lapiz puntero 80,00
1 Caja de madera para el instrumento 22,00
TOTAL 158,25
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
3.3.2.  Costo de mano de obra
Tabla 4-3: Costo de la mano de obra
DETALLE COSTO (USD)
Viaticos (reunion de trabajo). 100,00
Impresion 3D de la carcasa base y la carcasa del sensor MPU6050 20,00
Disefio del interfaz y programacién de la Pantalla Nextion 25,00
Doblado de la estructura de alambre que sujeta el sensor 2,00
TOTAL 147,00

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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3.3.3.  Costo total del desarrollo del proyecto.

Tabla 5-3: Costo total del proyecto

COSTO
DETALLE
(USD)
Costo total de materiales 158,25
Costo total de la mano de obra 147,00
TOTAL 305,25

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

3.3.4. Costo de un segundo equipo
Para construir e implementar un segundo instrumento, el valor de la inversion reduciria. Esto
gracias a que ya no se considerarian algunos costos como en la programacion y en el disefio de

la carcasa; debido a que ya se encuentra desarrollado.

Tabla 6-3: Costo para un segundo instrumento

COSTO
DETALLE
(USD)
Costo total de materiales 158,25
Impresidn 3D de la carcasa base y la carcasa del sensor MPU6050 20,00
Doblado de la estructura de alambre que sujeta el sensor 2,00
TOTAL 180,00

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Ensamble del equipo desarrollado.

Después de haber culminado la programacion de los componentes electrénicos, se procedio a

ensamblar y fijar cada uno de los elementos en su respectivo espacio.

#

Figura 1-4: Ensamble del sensor MPU6050
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

4.2. Interfaz del usuario

El interfaz para el usuario es amigable y da un facil manejo, en el cual se visualiza las celdas

donde se ingresa los datos en su unidad respectiva necesarios para el calculo de la tension
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POLITECNICA DE
CHIMBORAZD

PROCESO

MEDIDOR DE FRECUENCIA NATURAL

Figura 2-4: Interfaz para el usuario del instrumento
Realizado por: Tapuy C, Torres F.

4.3. Prueba de funcionamiento

Las mediciones de la frecuencia natural y la tension con el equipo desarrollado se las tomo en el
modulo de medicion de tension mediante una balanza electronica que se encuentra en el
laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de mecénica en la

ESPOCH, con el fin de verificar las mediciones aplicando otro método con el mismo maédulo.

En la figura se visualiza los elementos del sistema de transmisién correa y polea, la misma que
cuenta con una balanza que permite tensionar la correa, el procedimiento se lo realiza con la

maquina en reposo y para mayor seguridad sin conectar a ninguna fuente de alimentacion.

Figura 3-4: Mddulo de tension
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Para comenzar a medir previamente se debe considerar ciertos datos del sistema, es decir las
medidas de los diametros primitivos de las poleas (conductora y conducida), la distancia entre
centros de las dos poleas y la densidad lineal de la correa, este dato se encuentra en tablas

dependiendo del tipo de correa. Donde la polea conductora tiene un didmetro de 100,63 mm, la
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polea conducida tiene un didmetro de 75,67mm vy la distancia entre centros de las poleas es de
30cm.

Figura 4-4: Medicién del diametro de la polea conductora
Realizado por: Tapuy C. y Torres F, 2022.

Figura 5-4: Medicion del didmetro de la polea conducida.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Figura 6-4: Medicion de la distancia entre centros.

Realizado por: Tapuy C. y Torres F, 2022.
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Para determinar la densidad lineal de la correa, se debe identificar el tipo de correa, en este caso
es de tipo A y dirigirse a tablas, utilizando el manual del instrumento SKF se obtiene dicho

valor.

i cev

ol L
VA g o

—
SKF Belt Frequency Meter

Figura 7-4: Identificacion del tipo de correa.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Dentro de las tablas que el Manual del instrumento SKF, se encuentra algunos parametros de
comparacion para determinar si la tension en un sistema es la apropiada. Para este analisis y
toma de decision de considera ademas el namero de revoluciones del motor, este dato ayuda a

tomar decisiones dependiendo si la correa trapezoidal es nueva o vieja.

Correas frapezoidales, irapezoidales y de bandas.

tpade  Diametro de polea Rango de velocidad Tension de correa Masa
cntrdn  MAS pequeno por correa individual*

Cinturdn nueva Corer én @l cinturdn  Cinturén simple Cinturén en un
desde incl. desde incluide banda**
miteaes rpm - - kgim2

™ 40 60 1000 2 500 104 69 0,051 niA
2501 4000 121 81
61 mas 1000 2500 174 116
2501 4 000 174 116
A 75 90 1000 2 500 332 222 0,115 0,150
2501 4 000 254 169
o1 T20 T 000 Z 500 301 261
2501 4 000 332 222
121175 1000 2 500 469 313
2501 4 000 411 274

Figura 8-4: Extracto del catalogo del tensiémetro SKF
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

La estructura de alambre debe estar situada en el tramo libre y sujetar a la correa para que se

mantenga fija para comenzar a tomar medidas.
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Todos los datos deben regirse a las unidades que muestra en la pantalla, finalmente ya
introducidos los valores se debe dar clic en el boton “TEST”. Al aplicar un pequeiio golpe

externo a la correa provocando vibracion en el elemento, el dispositivo comenzara a medir la

frecuencia natural y la tension.

Figura 9-4: Ubicacion del instrumento para medir.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Cada vez que se aplique un golpe en la correa el equipo va a medir, para facilitar el registro de

las medidas se captura la Gltima medicion realizada en una de las celdas hasta una futura

medicion.

FRECUENCIA
DC 302000 *

D !00.000 mm
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Figura 10-4: Visualizacion de las medidas en el instrumento.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Para validar las mediciones del equipo desarrollado, se utilizé el Medidor de Tension SKF que

en el laboratorio lo disponen. Para el analisis estadistico se tomé treinta mediciones de la
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frecuencia y tension con ambos equipos en la misma correa trapezoidal, es decir con el
instrumento SKF y el equipo desarrollado.

Realizando el mismo procedimiento de medicion: Introducir los datos del sistema de

transmision (medidas de los diametros, distancias entre centros y densidad de la correa).

SKF Belt Frequency Meter

(m) Hz/Lbs

Figura 11-4: Tensiémetro SKF
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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4.4, Analisis estadistico de las mediciones obtenidas

FICHA TECNICA

NOMBRE DEL Madulo de tensionamiento de bandas mediante una balanza
EQUIPO
MODELO
ANO
SERIE
DATOS DE UBICACION

UBICACION Laboratorio de diagnéstico técnico y eficiencia energética-
ESPOCH

RESPONSABLE
COD.
INSTITUCIONAL
DATOS TECNICOS
RPM 3000
VOLTAJE
AMPERAIJE

PESO
OBSERVACIONES:

Para realizar las mediciones en el médulo es necesario Unicamente las medidas de los

didmetros, distancia entre centros y la densidad lineal de la correa.
DC: 300mm D: 100mm

d: 75mm P: 0,115kg/m
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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4.4.1.  Calibracion del prototipo mediante el método de la regresion lineal.

Tabla 1-4: Medidas para la calibracion del instrumento

SKF (HZ) | SKF(N) PROTO (HZ) PROTO (N)
65,6 172,7 65,33 176,71
65,6 172,7 65,72 177,8
65,6 172,7 65,88 178,2
65,8 173,2 65,88 178,2
65,9 173,5 65,9 178,3
65,9 173,5 66 178,5

66 173,8 66,06 178,7

66 1738 66,16 179,0

66 173,8 66,23 179,1
66,2 1743 66,37 1795
66,2 174,3 66,4 179,6
66,2 174,3 66,41 179,6
66,2 174,3 66,41 179,6
66,3 174,5 66,46 179,8
66,3 174,5 66,46 179,8
66,3 174,5 66,48 179,8
66,4 1748 66,49 1798
66,4 1748 66,58 180,1
66,4 1748 66,6 180,1
66,4 1748 66,61 180,2
66,5 175,1 66,63 180,2
66,6 175,3 66,68 180,4
66,6 175,3 66,73 180,5
66,6 175,3 66,76 180,6
66,3 175,9 66,77 180,6
66,8 175,9 66,77 180,6
66,3 175,9 66,78 180,6
66,8 175,9 66,85 180,8
66,9 176,1 66,94 181,1
66,9 176,1 66,98 181,2

1745 179.6 PROMEDIOS

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Diferencia en promedios = 179,6 — 174,5 = 5,1 unidades.

Se aplica la curva de calibracién en las lecturas de frecuencia y tension del prototipo y del
medidor de tension SKF, para este método se utiliza una hoja de célculo. En los promedios de

las lecturas de tension del Medidor SKF y del prototipo, existe una diferencia de 5,1 unidades
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utilizando el valor de X.aprox, debido a que es un valor encontrado mediante mediciones de
prueba y error debido a que el valor encontrado debe comportarse de forma lineal.
Usando los datos de las tablas y las formulas del método de la Regresion lineal en una hoja de

calculo, se obtiene:

=PENDIENTE(A2:A31;D2:D31)
=INTERSECCION.EJE(A2:A31;D2:D31)
=COEF.DE.CORREL(A2:A31;D2:D31)
=(G4-G7)/G6

Donde “A2” es la columna de las medidas de frecuencia del tensidometro SKF y “D2” es la
columna de las medidas de la tension del instrumento desarrollado. Ademas “G4” es el
promedio de la frecuencia del tensiometro SKF, “G7” es el resultado del calculo de la

interseccion y “G6” es el resultado del calculo de la pendiente.

Tabla 2-4: Resultados de la regresion lineal.

Ec. recta Y=mx+b
Prom.Frec.

SKF 66,3 Hz
Pendiente 0,351883
Interseccién 3,090E+00
Coef.

Correlacién 0,962
X=(Y-b)/m 1,796E+02
X.aprox. 1,796

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Tomando cualquier otra medida al azar con el prototipo se realiz6 una regla de tres simple,
determinando asi el factor de correccion mas cercano a las mediciones del Medidor SKF. Para
determinar si es confiable los valores obtenidos, se observa que el Coeficiente de Correlacion es

0,962 que es cercano a 1 y la en la gréfica los datos se comportan de forma lineal.
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Hzvs N
67,5
67,0
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66,0

65,5
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67 (HZ) vs (N)
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65,5
176 177 178 179 180 181 182

Grafico 1-4: Dispersion de datos con y sin el factor de correccion.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Utilizando el nuevo factor de correccién dentro de la programacién en Arduino, se realizd
nuevas mediciones como se muestra en la siguiente tabla y datos de la banda, didmetros del

sistema de transmision del mddulo de tensién.

Distancia entre centros: 30cm

Didmetro de la polea conductora: 100,75 mm.
Diametro de la polea conducida: 75,64 mm.
Densidad lineal de la correa tipo A: 0,115kg/m”2
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Tabla 3-4: Medidas usando el factor de correccion.

SKF (Hz) SKF (N) PROTO (Hz) | PROTO (N)
65,7 172,95 65,36 173,00
65,7 172,95 65,75 173,00
65,7 172,95 65,91 173,00
65,9 173,48 65,91 173,53
66,0 173,74 65,93 173,79
66,0 173,74 66,27 173,79
66,6 175,32 66,09 175,37
66,4 174,79 66,19 174,84
66,7 175,58 66,26 175,63
66,3 174,53 66,40 174,58
66,3 174,53 66,43 174,58
66,3 174,53 66,44 174,58
66,3 174,53 66,44 174,58
66,4 174,79 66,49 174,84
66,4 174,79 66,49 174,84
66,4 174,79 66,51 174,84
66,5 175,06 66,52 175,11
66,5 175,06 66,61 175,11
66,5 175,06 66,63 175,11
66,5 175,06 66,64 175,11
66,6 175,32 66,66 175,37
66,7 175,58 66,71 175,63
66,7 175,58 66,76 175,63
66,7 175,58 66,79 175,63
66,9 176,11 66,80 176,16
66,9 176,11 66,80 176,16
66,9 176,11 66,81 176,16
66,9 176,11 66,38 176,16
67,0 176,37 66,97 176,42
67,0 176,37 67,01 176,42

174,92 174,97

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

Diferencia en promedios = 174,97— 174,92 = 0,05 unidades. Dando asi una diferencia de
centésimas en los promedios de las lecturas del Medidor SKF y el prototipo, con un valor £0,05

unidades.

Para validar el valor calculado del factor de correccion se recolecto nuevas mediciones de la
frecuencia natural con el instrumento desarrollado, para estas nuevas mediciones se cambié la
longitud de la correa. Es decir, la distancia entre centros entre las poleas del mddulo es de 20

centimetros.
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Tabla 4-4: Medidas de frecuencia en una correa diferente.

SKF2 (Hz)| PROTO2(Hz)
179 179,66
178 180,89
180 181,41
182 181,39
177 178,6
183 180,38
181 181,89
182 178,52
178 179,4
180 179,47
178 180,38
180 181,19
178 181,75
182 181,21
181 180,63
181 182,37
180 180,03
181 181,19
179 182,52
181 179,85
180 179,41
178 180,67
180 181,23
177 181,67
180 178,07
180 179,45
177 180,18
181 180,31
179 181,33
181 179,57

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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4.42.  Aplicacion de la prueba T-Student

Tabla 5-4: Medidas de frecuencias

MEDIDOR SKF PROTOTIPO
N FRECUENCIA (Hz) FRECUENCIA (Hz)
1 65,7 65,36
2 65,7 65,75
3 65,7 65,91
4 65,9 65,91
5 66,0 65,93
6 66,0 66,27
7 66,6 66,09
8 66,4 66,19
9 66,7 66,26
10 66,3 66,40
11 66,3 66,43
12 66,3 66,44
13 66,3 66,44
14 66,4 66,49
15 66,4 66,49
16 66,4 66,51
17 66,5 66,52
18 66,5 66,61
19 66,5 66,63
20 66,5 66,64
21 66,6 66,66
22 66,7 66,71
23 66,7 66,76
24 66,7 66,79
25 66,9 66,80
26 66,9 66,80
27 66,9 66,81
28 66,9 66,88
29 67,0 66,97
30 67,0 67,01

Realizado por: Tapuy C. y Torres F, 2022.
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4.42.1. Pruebade normalizacion

Tomando los datos de la Tabla 4-2, las mismas que son las primeras mediciones realizadas;
donde se puede visualizar que las medidas del tensiémetro SKF en el diagrama de dispersién

estan muy cerca de la linea de tendencia.

ggnorm(skf,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)" xlab="SKF");qqline(skf)
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Gréafico 2-4: Diagrama de dispersion de las medidas del tensiémetro SKF

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

El Grafico 2-4, nos muestra como las medidas del medidor SKF, describen un comportamiento
lineal. Para validar y asegurar que los datos tienen una distribucion normal, realizamos un

analisis estadistico con las pruebas de Shapiro Wilk y la prueba T-Student.

o TEST DE SHAPIRO WILK EN LAS MEDIDAS DEL TENSIOMETRO SKF

Planteamiento de hipétesis para determinar la distribuciéon normal:

HO: Si las medidas de frecuencia obtenidas con el tensiémetro SKF, tienen una distribucion
normal.
H1: Si las medidas de frecuencia obtenidas con el tensiémetro SKF, no tienen una distribucién

normal.

Donde “skf” es la columna de las mediciones de frecuencia del tensiometro SKF en la hoja de
calculo y “proto” es la columna de datos de las medidas de frecuencia del instrumento

desarrollado.

shapiro.test(skf)
Shapiro-Wilk normality test
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data: skf
W =0,95088, p-value = 0,1784

El resultado del nivel de confianza p = 0,1784, siendo un valor mayor a 0,05; se puede aseverar
con un nivel de confianza de un 95% que las medidas del tensiémetro SKF tienen una

distribucion normal, por lo tanto, se acepta la HO.

hist(skf,main = " ylab = """ xlab = "M_SKF (Hz)",freq = F)
curve(dnorm(x,mean(skf),sd(skf)),add = T)
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Gréfico 3-4: Histograma de las medidas del tensiometro SKF

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

El histograma que se muestra en el Gréfico 3-4, describe la distribucion normal de las

mediciones realizadas con el medidor de frecuencia SKF.

ggnorm(proto,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)",xlab="PROTO");qqgline(proto)
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Grafico 4-4: Diagrama de dispersion de las medidas del instrumento

Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

En el Gréfico 4-4, se puede visualizar que las medidas del instrumento desarrollado describen
un comportamiento lineal y posiblemente los datos de frecuencia tienen una distribucion

normal.

o TEST DE SHAPIRO WILK EN LAS MEDIDAS DEL INSTRUMENTO.

Planteamiento de hipétesis para determinar la distribucién normal:

HO: Si las medidas de frecuencia obtenidas con instrumento desarrollado tienen una distribucion

normal.
H1: Si las medidas de frecuencia obtenidas con el instrumento desarrollado no tienen una

distribucion normal.

Donde “proto” es la columna de datos en una hoja de calculo de las medidas de frecuencia del

instrumento desarrollado.

shapiro.test(proto)
Shapiro-Wilk normality test
data: proto
W = 0,93504, p-value = 0,06692

El resultado del nivel de confianza p = 0,06692, siendo un valor mayor a 0,05; se puede
aseverar con un nivel de confianza de un 95% que las medidas del instrumento desarrollado

tienen una distribucién normal, por lo tanto, se acepta la HO.

62



hist(proto,main = "",ylab = """ xlab ="M_PROTO (Hz)",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(proto),sd(proto)),add = T)
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Grafico 5-4: Histograma de las medidas de frecuencia del instrumento.
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

El histograma que se muestra en el Grafico 4-5, describe una distribucion normal las mediciones

de la frecuencia realizadas con el instrumento desarrollado.

boxplot(skf2,proto2, names = ¢("SKF","PROTO"),notch = T, main="",ylab="FRECUENCIAS (Hz)",

xlab="")
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Graéfico 6-4: Diagrama de bloques entre las dos muestras de frecuencias
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

En el diagrama de bloques se puede visualizar la poca diferencia entre las medidas del
tensiometro SKF y las medidas del instrumento desarrollado, validando de forma visual la

cercania de ambas muestras de medidas de las frecuencias.
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. Test T-Student

Planteamiento de hipétesis para la comparacion de las frecuencias:

HO: Las medidas de frecuencia natural obtenidas con el tensiémetro SKF y las medidas de
frecuencia natural obtenidas con el instrumento desarrollado, las cuales fueron realizadas en el

mismo maddulo son semejantes.

H1: Las medidas de frecuencia natural obtenidas con el tensiometro SKF y las medidas de
frecuencia natural obtenidas con el instrumento desarrollado, las cuales fueron realizadas en el

mismo modulo; no son semejantes.

Donde “skf” y “proto” son las columnas de las mediciones de frecuencia, almacenadas en una

hoja de célculo denominada “datos t2”.

t.test(skf,proto,alternative ="two.sided")
p-value = 0,2793

Como (p = 0,2793) > 0,05, se acepta HO y se concluye que no existe suficiente evidencia para

aseverar que las mediciones del tensiometro SKF y del instrumento desarrollado son diferentes,

con un nivel de confianza del 95%.
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VALIDACION DE LAS MEDIDAS DE LA TABLA 3-4 CON UNA PRUEBA T-
STUDENT

En las muestras de mediciones realizadas con el instrumento desarrollado con el nuevo factor de

correccion y el tensiometro SKF, se obtuvieron los siguientes resultados:

Donde “skf2” es la columna de las nuevas mediciones del tensiémetro SKF almacenadas en una

hoja de calculo.

ggnorm(skf2,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)" xlab="SKF");qqline(skf2)
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Gréafico 7-4: Diagrama de dispersion de la Tabla 4-4 (skf2)
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

En el Gréfico 7-4, se observa que las medidas del tensiometro SKF tienen un orden siguiendo la

linea de tendencia en el diagrama de dispersion.

Donde “proto2” es la columna de las nuevas mediciones del instrumento desarrollado,

almacenadas en una hoja de célculo.

ggnorm(proto2,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)",xlab="PROTO");qqline(proto2)
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Grafico 8-4: Diagrama de dispersion de la Tabla 4-4 (proto2)
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

65



El Gréfico 8-4, indica que las mediciones realizadas con el instrumento desarrollado estan cerca
de la linea de tendencia del diagrama de dispersion. Visualmente se podria decir que tiene una

distribucion normal.

. TEST DE SHAPIRO WILK EN LAS MEDIDAS DEL TENSIOMETRO SKF

HO: Si las nuevas medidas de frecuencia obtenidas con el tensiometro SKF tienen una
distribucion normal.
H1: Si las medidas nuevas de frecuencia obtenidas con el tensiometro SKF no tienen una

distribucion normal.

Donde “skf2” es la columna de datos en una hoja de célculo de las medidas de frecuencia del

tensiometro SKF.

shapiro.test(skf2)
Shapiro-Wilk normality test
data: skf2
W = 0,94085, p-value = 0,09591

El resultado del nivel de confianza p = 0,09591, siendo un valor mayor a 0,05; se puede
aseverar con un nivel de confianza de un 95% que las medidas del instrumento desarrollado

tienen una distribucion normal, por lo tanto, se acepta la HO.

hist(skf2,main = "",ylab = """ xlab = "SKF (Hz)",freq = F)
curve(dnorm(x,mean(skf2),sd(skf2)),add = T)
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Gréfico 9-4: Histograma de la Tabla 4-4 (skf2)
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.
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El histograma que se muestra en el Gréafico 9-4, describe una distribucién aproximadamente

normal las mediciones de la frecuencia realizadas con el tensiémetro SKF.

HO: Si las nuevas medidas de frecuencia obtenidas con el instrumento desarrollado tienen una
distribucion normal.
H1: Si las medidas nuevas de frecuencia obtenidas con el instrumento desarrollado no tienen

una distribucién normal.

Donde “proto2” es la columna de datos en una hoja de célculo de las medidas de frecuencia del

instrumento desarrollado.

shapiro.test(proto2)
Shapiro-Wilk normality test
data: proto2
W =0,97525, p-value = 0,69

El resultado del nivel de confianza p = 0,69, siendo un valor mayor a 0,05; se puede aseverar
con un nivel de confianza de un 95% que las medidas del instrumento desarrollado tienen una

distribucion normal, por lo tanto, se acepta la HO.

hist(proto2,main = "",ylab = "" xlab = "PROTO (Hz)",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(proto2),sd(proto2)),add = T)
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Grafico 10-4: Histograma de la Tabla 4-4 (proto2)
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

El histograma que se muestra en el Grafico 10-4, describe una distribucién aproximadamente
normal las mediciones de la frecuencia realizadas con el instrumento desarrollado.
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Graéfico 11-4: Diagrama de cajas de la Tabla 4-4
Realizado por: Tapuy C.y Torres F, 2022.

En el diagrama de bloques se puede visualizar la poca diferencia entre las medidas del
tensiometro SKF y las medidas del instrumento desarrollado, validando de forma visual la

cercania de ambas muestras de medidas de las frecuencias naturales.

. Test T-Student

Planteamiento de hipétesis para la comparacion de las frecuencias:

HO: Las nuevas medidas de frecuencia natural obtenidas con el tensiometro SKF y las nuevas
medidas de frecuencia natural obtenidas con el instrumento desarrollado, las cuales fueron

realizadas en el mismo médulo empleando el factor de correccién, son semejantes.

H1: Las nuevas medidas de frecuencia natural obtenidas con el tensiometro SKF y las nuevas
medidas de frecuencia natural obtenidas con el instrumento desarrollado, las cuales fueron

realizadas en el mismo médulo empleando el factor de correccion, no son semejantes.

Donde “skf2” y “proto2” son las columnas de las mediciones de frecuencia, almacenadas en una

hoja de calculo denominada “datos_t3”.

t.test(skf2,proto2,alternative ="two.sided")
p-value = 0,06329

Como (p = 0,06329) > 0,05, se acepta HO y se concluye que no existe suficiente evidencia para
aseverar que las nuevas mediciones del tensiometro SKF y del instrumento desarrollado son

diferentes, con un nivel de confianza del 95%.

68



CONCLUSIONES

El andlisis previo del principio de funcionamiento en la seleccion de elementos electrénicos
mediante una ficha técnica (Datasheet) mismo que son compatibles con Arduino conlleva a
optimizar el uso innecesario de otros componentes en el disefio y ensamble del circuito

electrénico, como en la utilizacién de una pantalla tactil descarta el uso de botones fisicos.

Los esfuerzos fisicos como la tension y vibracion al que estan sometidos las bandas o correas no
son evidentes a simple vista, estas fuerzas deben ser analizados mediante pruebas para
determinar su comportamiento y gravedad mediante de ensayos no destructivos como
ultrasonido, analisis de vibraciones que ayuden a tomar decisiones acertadas para sustituir o no

una banda analizada.

El software CAD favorece en el ahorro del tiempo para el disefio, modelado del prototipo de
medicion con el sensor MPU6050, con el fin de que todos los elementos encajen de forma

precisa; obteniendo asi un instrumento ergonémico para su manipulacion.

Se desarrolla un instrumento que mide la frecuencia natural en correas o bandas, bajo el
principio de funcionamiento de tensiometro SKF; la misma que cuenta con una placa Arduino
MEGA2560 y el sensor MPU6050. EI método de medicion es el sensado de las sefales
sinusoidales donde se determinan las frecuencias usando la Transformada de Fourier integrada

en las librerias de Arduino, el cual cumple con el objetivo del proyecto.

Las pruebas de funcionamiento del instrumento desarrollado, se desarrolla en los mddulos de
tension del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de
Mecénica. Estas pruebas contribuyeron a calibrar el instrumento y detallar paso a paso el
procedimiento adecuado de medicion, similar al procedimiento para medir con el tensiémetro
SKF.

Una investigacién detallada de la funcionalidad de componentes electronicos que hoy en dia son
accesibles econdmicamente, ademas con el conocimiento en programacion, permite desarrollar
cualquier instrumento segun la funcionalidad que se requiera con una inversion minima. En
consecuencia, con la investigacion expuesta en el Trabajo de Integracion Curricular, la inversién
economica fue un total de $298,25 USD. Ademés, para replicar o producir el mismo
instrumento de medicion, su costo es de $180,00 USD, teniendo en cuenta que se posee con la
investigacion del Trabajo de Integracion Curricular.
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RECOMENDACIONES

Por su seguridad verificar que los mddulos en donde se van a realizar las mediciones estén
desconectados de una fuente de alimentacion, debido a que las mediciones se lo realizan en
elementos en reposo. Ademas, no se debe golpear directamente a la caja que cubre al sensor, el

golpe o estimulo se lo hace directamente en la correa, el golpe no debe ser muy fuerte.

Interpretar correctamente el manual de usuario del tensiometro SKF para comparar las
mediciones con el equipo desarrollado ya gue el dispositivo desarrollado funciona con el mismo
procedimiento de medicion.

La bateria bien cargada dura alrededor de dos horas de funcionamiento continuo, se recomienda
no exceder el uso del equipo hasta que la bateria se agote completamente, ya que esto a futuro
reduce la vida util de la bateria, en el caso que el indicador de bateria esté en el minimo se

recomienda conectarlo y asi continuar usando.

Dar seguimiento al desarrollo de instrumentos de medidas empleando sensores comerciales,
como nuevo caso de estudio al desarrollar un método para medir frecuencias naturales en
correas, usando un sensor de ultrasonido y Arduino. Al momento de realizar las pruebas de
funcionamiento recomendamos tomar cuatro muestras de treinta mediciones, para que la

calibracidn del instrumento desarrollado sea correcta.
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ANEXOS

ANEXO A: CORREAS/BANDAS TRAPEZOIDALES TIPO V

Correas trapezoidales, trapezoidales y de bandas

smde  Didmetro de polea Rango de veso cidlad Tension de correa Masa
antse  Mas poquofio por correa individuar
Cirturén nuevo Cormer en of Ch simple Ch
desde incl. desde nduwso banda**
- pm - - kg/'m2
- 40 60 1000 2500 104 69 0,051 niA
2 501 4 000 121 81
61 mas 1000 2500 174 116
2 501 4 000 174 116
A 75 90 1000 2500 332 222 0,115 0,150
2 501 4 000 254 169
91 120 1000 2500 391 261
2 501 4 000 332 222
121175 1000 2500 469 313
2 501 4000 41 274
B 105 140 860 2500 469 313 0,193 0,260
2 501 4000 391 261
141 220 860 2 2500 567 378
501 4000 528 352
c 176 230 500 1740 1017 678 0,320 0,417
1741 3 000 8411 561
231 400 5001 1740 2511 834
741 3 000 115 743
D 305 400 200 850 2210 1473 0,669 0,870
851 1 500 1877 1251
401 510 200 850 1 2698 1799
851 500 2268 15612
Matricula 56 79 1000 2500 338 226 0,076 niA
2 501 4000 262 175
80 95 1000 2500 383 255
2 501 4000 415 276
96mas 1000 2500 a77 318
2 501 4000 438 292
balneario 71 105 1000 2500 575 383 0,134 0,155
2 501 4000 524 349
106 140 1000 2500 696 464
2 501 4000 628 418
141 mas 1000 2500 872 581
2 501 4000 876 584
SPB 107 159 860 2500 978 652 0,223 0,272
2 501 4000 941 627
160 250 860 2 2500 1255 837
501 4000 1116 744
251 mas 860 2 2500 1496 997
501 4000 1278 850



ANEXO B: CORREAS/BANDAS TIPO V, CUNAS

Corroas trapozoldakes, trapazokdales y do bandas
W Didmetrodepolea  Ragode velockisd Tonsion de corres Masa
daania  Més poqueno por correa individual*
Cirturén nuevo Carreren of turdn  Cunrdn g imple Clnturdn en
desde incl, desde noudo na banda*
-y pm - - kg/m2
SPC 200 355 500 1740 202 1 350 0,354 0,394
174 3000 2043 1362
356 mas 500 1 1740 2 308 1537
™ 3000 26M 1781
Voo 90 1000 2500 3 209 0,076 0,099
2501 4000 214 182
91 175 1000 2500 430 287
2501 4000 k1| 261
SVIT1275 500 1740 1134 756 0,223 0,212
174 3001 9971 665
276 500 500 1 1740 369 1 92
™ 3001 il 860
8V 315 430 200 850 293 1956 0,504 0,654
851 1500 2 366 1590
a1 5N 200 850 1 3520 2346
851 500 3129 2086

* Multiplique 1a tension de la correa requerkda para una sola correa por el nimero de correas enla banda.
unidad de correa para aplicar la tension total,

**Multiplique la masa de un cinturon en una banda por el nimero de cinturones en la unidad de cinturén con banda para
obtener la masa total para aplicar,



ANEXO C: CORREAS/BANDAS ESTRECHAS.

Cinturones de cufia envueitos y estrechos

Tipo de correa Diametro Rango de ve lockiad Tension de correa Masa
do poloa mas pequoo por correa individual*
Cintarén rasvo Corme en ol Cinturén simple Cinturdn
Cintur b on una banda®™
desde CV RN desde Ity
{ntanarnd mm g - kg/m2
SPZ-XP 56 79 1000 2500 372 249 0,079 =
2 501 4000 288 193
80 95 1000 2500 a1 281
2 501 4000 457 304
96 mas 1000 2500 525 350
2 501 4000 482 321
SPA-XP 71 105 1000 2500 633 a 0,122 -
2 501 4000 576 384
106 140 1000 2 500 766 510
2 501 4000 691 460
141 mas 1000 2 500 959 639
2 501 4000 964 642
SPB-XP 107 159 860 2 500 1076 77 0,202 -
2 501 4 000 1035 690
160 250 8602 2 500 1381 921
501 4 000 1228 818
251 mas 8602 2 500 1646 1097
501 4 000 1403 935
SPC-XP 200 355 500 1740 2229 1485 0,350 ~
1741 3000 2247 1498
356 mas 500 1 1740 2536 1691
741 3000 2938 1959
3V-XP 61 90 1000 2 500 344 230 0,079 -
2501 4 000 301 200
1 175 1000 2 500 473 316
2501 4 000 430 287
SV-XP i 275 500 1740 1247 832 0,202 =
1741 3 001 1097 732
276 500 500 1 1740 1506 1003
741 3 001 1420 946
8V-XP 315 430 200 850 3226 2151 0,520 -
851 1 500 2625 1749
a3 570 200 850 1 3872 2581
851 500 3442 2295

* Multiplique la tension de la correa requerida para una sola correa por ol nimero de correas on la banda.
unidad do correa para aplicar la tonsion total,
**Multiplique la masa de un cinturén en una banda por ¢l nimero de cinturones on la unidad de cinturén con banda para

obteneor la masa total para aplicar.



ANEXO D: CORREAS/BANDAS DENTADAS TIPO V

Correas wapezoid #es dentad as con bordes sin mmatar, cufasy bandas

Spode  Didmetro do polkoa Rango de veho cidad Tension de correa Masa
answse s pequeio por correa individual
Cirturén nuwvo Corme an ol cintus Ch simple C on en
desde Incl. dosdo oo una banda**
- rpm - - kg/m2
ZX 40 60 1 000 2500 119 80 0,051 nlA
2 501 4000 139 93
61 més 1 000 2500 199 133
2 501 4000 199 133
o 75 20 1 000 2500 372 248 0,115 0,153
2 501 4000 293 196
91 120 1 000 2500 450 300
2 501 4000 39 261
121175 1 000 2500 508 339
2 501 4000 450 300
caja 85 105 860 2500 430 287 0,193 0,225
2 501 4000 372 248
106 140 860 2 2500 626 417
501 4000 547 365
141 220 860 2 2500 763 508
501 4000 645 430
CX 175230 500 1740 1310 873 0,320 0,398
1741 3000 1056 704
231400 500 1 1740 1408 939
M 3000 129 860
XPZ 56 79 1000 2500 362 241 0,076 nlA
2501 4000 299 199
80 1000 2500 438 292
2501 4000 418 279
96 mas 1000 2500 499 332
2501 4000 469 313
XPA 71 105 1000 2500 657 438 0,134 0,156
2501 4000 598 399
106 140 1000 2500 796 531
2501 4000 718 478
141 mas 1000 2500 997 665
2501 4000 897 598
XPB 107 159 860 2500 1116 744 0,223 0279
2501 4000 1075 717
160 250 860 2 2500 1435 957
501 4000 1330 886
251 mas 860 2 2500 1596 1064
501 4000 1485 970



ANEXO E: CORREAS/BANDAS TRAPEZOIDALES DENTALES CON BORDES

Carroas Yaprzoid es dentad s con bordes sin mmater, culmy band

W Didmotrodopokea  Rangode velockisd Tension do corres Masa
ganta M poquodo por correa individual*
Cinturdn nuevo Correr en ol cintwrdn  Citurdn simple Cinturdn en
desde incl, dosde indudy una banda®
"o rpm - bt kg/m2
XPC 200 356 500 1740 2313 15642 0,354 0,548
1741 3000 2333 1565
356 mas 5001 1740 2632 1755
™ 3000 3050 204
3VX 56 60 1000 2500 293 196 0,076 0,102
2501 4000 254 169
61 90 1000 2500 n 248
2501 4000 R 222
91 175 1000 2500 469 N3
2501 4000 430 287
VX 110170 1000 2 500 899 600 0,223 0,252
2501 4000 489 326
171215 5001 1740 1310 873
4 3001 1212 808
216 400 5001 1740 1525 1017
741 3001 1486 991

* Multiplique la tension de la correa requerida para una sola correa por ¢l nimero de correas en la banda,

unidad de correa para aplicar 1a tension total,

**Multiplique la masa de un cinturdn en una banda por el nimero de cinturones en la unidad de cinturdn con banda para

obtener la masa total para aplicar.



ANEXO F: PLANO DE BASE Y SOPORTE DEL SENSOR MPU6050
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ANEXO G: PLANO DE LA TAPA SUPERIOR
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ANEXO H: PLANO DE LA CAJA
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ANEXO I: PLANO DEL ALAMBRE
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ANEXO J: PLANO DEL INSTRUMENTO MEDIDOR DE FRECUENCIA NATURAL
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ANEXO K: PLANO DE CARCASA INFERIOR
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ANEXO L: PLANO DE CARCASA SUPERIOR
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ANEXO M: CODIGO DE PROGRAMACION EN ARDUINO

/I Librerias

#include "arduinoFFT.h" /Nibreria para la Transformada de Fourier
#include <Adafruit_ MPU6050.h>  //Librerias del sensor MPU6050
#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>  //librerias de la pantalla tactil

#include "EasyNextionLibrary.h"

#define SAMPLES 256 /IVariable de lectura de las sefiales del sensor
#define SAMPLING_FREQUENCY 10000 //Hz, must be less than 10000 due to ADC

arduinoFFT FFT = arduinoFFT();
Adafruit_ MPU6050 mpu;

unsigned int sampling_period_us;

unsigned long microseconds;

double vReal[SAMPLES];
double vimag[SAMPLES];
double d=0;

float Facumu=0;

float Tacumu=0;

float number = 0;
float lasthumber = 0;
float number2 = 0;
float lastnumber2 = 0;
float number3 = 0;
float lastnumber3 = 0;
float number4 = 0;
float lastnumber4 = 0;
float T=0;

int contador = 0;



int contador2 = 0;

int estado = 0;

EasyNex myNex(Seriall); //Puerto de comunicacion entre el Arduino y la pantalla.
const int REFRESH_TIME = 200; [/l Tiempo para actualizar los datos de Nextion cada
200 ms

unsigned long refresh_timer = millis(); // Temporizador para actualizar la pagina de Nextion

String stringFromNextion;

boolean calculo = false;

double frecuencia = 0;

void setup()

{
Serial.begin(115200); /Ivelocidad de comunicacion entre la Pc y Arduino.
myNex.begin(9600); /Ivelocidad de comunicacion entre Arduino y la pantalla
tactil

sampling_period_us = round(1000000 * (1.0 / SAMPLING_FREQUENCY));

/I Inicia a sensar

if ("mpu.begin()) {
Serial.printin("Failed to find MPU6050 chip");
while (1)
{
delay(10);
}

}
mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_16_G); //Rango de lectura del

acelerémetro de 169.
mpu.setGyroRange(MPU6050_RANGE_250_DEG);
mpu.setFilterBandwidth(MPU6050 BAND 21 HZ);

Serial.printin("");



delay(100);

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

Serial.printIn("LISTO");
}

void loop() {

/IMuestreo de las sefiales

for (inti = 0; i < SAMPLES; i++)

{
if (i == SAMPLES - 1)
{
contador2 = 0;
}
sensors_event_ta, g, temp; //Pide al sensor tomar datos del acelerdmetro, giroscopio y
temperatura.

mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

/* Print out the values */
d = a.acceleration.z - 9.23; /I Variable donde se almacenara la sefial de aceleracion ya
encerado
// El valor de 9.23 sirve para que el sensor comience las lecturas desde
cero
/[Aunque el valor de la g=9.8m/s, el valor de 9.23 es al que el sensor
sensa.
microseconds = micros();
if(d<0,2&&d>-15) I/ 1a sefial que esta dentro de ese rango es ruido y se lo
descarta en el analisis para el calculo.
{
vReal[i] =0;
vimagli] = 0;
Serial.printin(vReall[i]); // para el célculo toma la parte real de la sefial.

contador2++;



if (contador2 >=230) /I Si la muestra es mayor o igual a 230 muestras la sefial
comienza a estabilizarse y se descarta para el calculo
{
calculo = false;
}
}

else {
if (contador2 < 230) //Si las muestras son menores a 230, procede a realizar el

calculo. (Es decir los golpes que se dan a la banda.)

{
calculo = true;
}
VReal[i] = d; /I\Valor de la parte real de la sefial del sensor ya encerado.

Serial.printin(vReal[i]);
vimagl[i] = 0;
frecuencia = 0;
}
while (micros() < (microseconds + sampling_period_us)) {
}
}

if (calculo) {

/l Calculo de Tranformada rapida de Fourier

FFT.Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING, FFT_FORWARD);
/lcalcula la FFT de la sefial HAMMING y de la sefial FORWARD (Investigar estas sefiales)

FFT.Compute(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);

FFT.ComplexToMagnitude(vReal, vimag, SAMPLES);

double peak = FFT.MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY); //Realiza la

FFT tomando el pico mas alto, el resultado nos da en miles.

peak = peak / 10; // Reduce a una esta de 100.

/I Muestra el resultado



if (peak >= 1 && peak <=800) { //Si el pico de la sefial del sensor esta dentro de 800, procede

a realizar el calculo.

frecuencia = peak/3,574;  // el valor de 3,574 se tom0 para la calibracién realizando la
comparacion con el valor skf y elvalor del prototipo.

Serial.print(frecuencia);  //Muestra el resultado de la frecuencia.

¥
}

else { /I Si no hay sefial, no realiza el célculo y no se muestra datos.

Serial.print(" 0");
Serial.printin(" Hz");
frecuencia = 0;

}

myNex.NextionListen();

if ((millis() - refresh_timer) > REFRESH_TIME)
{

number = myNex.readNumber("x0.val"); // en la pantalla en el label lee un valor numérico.

if (number 1= 777777) /1 si no hay ningin ndmero, se muestra el tltimo numero
digitado.

{

lastnumber = number;

lastnumber = lastnumber / 1000;

}
else if (number == 777777)

{

number = lastnumber;

number = number / 1000;

}

number2 = myNex.readNumber("x1.val");



if (number2 1= 777777)

{
lastnumber2 = number2;
lastnumber2 = lastnumber2 / 1000;

}
else if (number2 == 777777)

{

number2 = lastnumber2;
number2 = number2 / 1000;

}

number3 = myNex.readNumber("x2.val");

if (number3 1= 777777)
{
lastnumber3 = number3;

lastnumber3 = lasthnumber3 / 1000;

}
else if (number3 == 777777)

{
number3 = lastnumber3;
number3 = number3 / 1000;

¥

number4 = myNex.readNumber("x3.val");

if (number4 1= 777777)

{
lastnumber4 = number4;
lastnumber4 = lastnumber4 / 1000;

}
else if (number4d == 777777)

{

number4 = lastnumber4;
number4 = number4 / 1000;

¥



// Célculo del tramo libre de la banda obteniendo un valor méas preciso.

Ls= sqrt((pow(lastnumber, 2) + (pow((lastnumber2 - lastnumber3), 2) * 0,25)));
Ls=Ls/1000;

Serial.print("Rotation X: ");

/1 célculo de la tension con la formula que da el catdlogo SKF.

T = (4 * lasthumber4 * lastnumber/1000 * lastnumber/1000 * frecuencia * frecuencia);

/I Estados del boton, cuando pasa a VERDE procede a realizar el célculo de la frecuenciay la

tension y a la vez se muestra en la pantalla.

if (estado == 1)
{
myNex.writeNum("b50.bco", 2016); // muestra el botén en color verde, cddigo del color es
2016
myNex.writeStr("b50.txt", "ON"); // Se muestra el texto ON en el botdn que nos indica que esta
calculando.
myNex.writeStr("t8.txt", String(frecuencia));
myNex.writeStr("t11.txt", String(T));

[IGUARDA

/Imantiene el ultimo valor calculado, si la frecuencia vuelve a cero.

if(frecuencial=0)
{
Facumu=frecuencia;
Tacumu=T;
myNex.writeStr("t9.txt", String(Tacumu));//
myNex.writeStr("t10.txt", String(Facumu));

else



{
myNex.writeStr("t9.txt", String(Tacumu));//

myNex.writeStr("t10.txt", String(Facumu));
}

/IACTUAL
¥

if (estado == 0) {

myNex.writeNum(*"b50.bco", 50712); //muestra el botdn en color blanco, Codigo del color es
50712
myNex.writeStr("b50.txt", "TEST"); //muestra el texto TEST y no calcula nada.
}
refresh_timer = millis(); // Set the timer equal to millis, create a time stamp to start over the
"delay"
}
}

I/ evalta los estados del botdn para iniciar o detener el proceso de célculo.
void trigger50()
{

contador = contador + 1,

Serial.println(contador);

if (contador == 1) {
estado = 1;

}

if (contador == 2) {
contador = 0;
estado = 0;

}

}



ANEXO N CODIFICACION DE LA PRUEDA T-STUDENT EN EL SOFTWARE R

attach(datos_t2)

#HIPOTESIS

##HO: Los datos tienen una distribucion normal

##H1: Los datos no tienen una distribucion normal.
shapiro.test(skf)#p-value = 0,1784 > 0,05 Los datos son normales

shapiro.test(proto)#p-value = 0,06692 > 0,05 Los datos son normales

#ARREGLO DE NORMALIZACION DE LOS DATOS PARA UN MEJOR DISTRIBUCION

bootstrapl = replicate(n=100,sample(skf,replace = T))

m_skf = apply(bootstrapl, MARGIN = 2,FUN = mean)

hist(m_skf,main = "",ylab = """ xlab = "M_SKF (Hz)",freq = F)
curve(dnorm(x,mean(m_skf),sd(m_skf)),add = T)

bootstrap2 = replicate(n=100,sample(proto,replace = T))

m_proto = apply(bootstrap2, MARGIN = 2,FUN = mean)

hist(m_proto,main = ""ylab = " ,xlab = "M_PROTO (Hz)",freq = F)
curve(dnorm(x,mean(m_proto),sd(m_proto)),add = T)
shapiro.test(m_skf)#p-value = 0,6837 > 0,05 Los datos son normalizados
shapiro.test(m_proto)#p-value = 0,2484 > 0,05 Los datos son normalizados
ggnorm(m_skf,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)" ,xlab="SKF");qgline(m_skf)
ggnorm(m_proto,main="",ylab="FRECUENCIA (Hz)",xlab="PROTO");qgline(m_proto)
boxplot(m_skf,m_proto, names = c("SKF","PROTQ"),notch = T, main=

" ylab="FRECUENCIAS (Hz)", xlab="")

t.test(skf,proto,alternative ="two.sided") # p-value = 0,2793 > 0,05 Hay
suficiente evidencia

# para que las mediciones de skf son semejantes que las mediciones del

prototipo,

# con un nivel de confianza del 95%.



