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Capitulo 1.- Introduccion

1.1.- Motivacion

La vibracibn mecéanica es un fendbmeno causado por la relacion que existe entre
las propiedades inerciales y elasticas de los materiales dentro de una estructura,
maquina, sistema mecénico o unidon mecanica. La vibracibn puede causar o
contribuir a una variedad amplia de problemas, como por ejemplo: incomodidad
para el ser humano, ruido excesivo, incapacidad para mantener tolerancias en la
posicion de herramientas, fatiga prematura, o la ruptura inesperada. Las fuentes
comunes que generan vibraciones en la maquinaria rotatoria, son principalmente
el desbalance y fendmenos de resonancia, las cuales constituyen del 80% al 90%
de los problemas de vibraciones. El desbalance ocurre cuando el eje principal de
inercia no coincide con el eje geométrico del sistema, provocando vibraciones que
generan fuerzas indeseables que son transmitidas principalmente a los soportes o
chumaceras. Por otra parte, la resonancia se presenta cuando una frecuencia
natural del sistema se iguala con la frecuencia de excitacion, en esta condicion

ocurren las méaximas amplitudes de vibracion.

Hoy en dia se han realizado diferentes metodologias de estudio, para el andlisis y
control de las vibraciones en la maquinaria rotatoria. En la industria se puede
encontrar una amplia aplicaciéon de las maquinas rotatorias, tales como: turbinas
de vapor, turbinas hidraulicas, turbinas de gas, compresores, bombas, turbo-
alimentadores industriales, etc. Este proyecto esta enfocado en el control activo de
la vibracidbn de maquinas rotatorias. En el control activo, se utilizan dispositivos
para aplicar fuerzas de control que se retroalimentan de la respuesta del sistema,
entre estos dispositivos se encuentran: las chumaceras magnéticas, chumaceras
presurizadas, chumaceras con fluidos electrorreolégicos y magnetorreologicos,
chumaceras maviles, etc. Estos dispositivos requieren informacién de la

excentricidad presente en la maquina rotatoria, la cual puede obtenerse aplicando




técnicas de deteccion de parametros en linea, como es el caso de la identificacion

algebraica.

La propuesta para lograr un balanceo activo de rotores, consiste en agregar un
disco de balanceo activo al rotor. El disco de balanceo activo se debe disefiar de
tal forma que permita que una masa de balanceo situada dentro de el, se pueda
colocar en cualquier posicion tanto radial como angular dentro del disco, estando
en operacion el rotor. Para tal efecto, se debera contar con un control activo, el

cual sera retroalimentado con la respuesta vibratoria del rotor a partir de sensores.

En la figura 1 se muestra un esquema general del disco de balanceo activo
montado en un rotor experimental tipo Jeffcott, aqui la masa de balanceo my y la
distancia radial r; son parametros de disefio del disco y dependera del tamafio y
peso de la maquina rotatoria a equilibrar, de manera que con estos parametros se
puedan generar las fuerzas centrifugas que permitan contrarrestar las fuerza

generada por la masa de desbalance del sistema principal.
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Figura 1.- Esquema del rotor y el Disco de balanceo Activo




1.2.- Revision bibliografica

En la siguiente seccién se muestran algunos trabajos relacionados con el proyecto

desarrollado.

1.-K Green, A.R Champneys, M.l Friswell, A.M Mufioz “INVESTIGATION OF A
MULTI-BALL, AUTOMATIC DYNAMIC BALANCING MECHANISM FOR
ECCENTRIC ROTORS”

Este articulo se refiere a una investigacion analitica y experimental en la dinamica
de un balanceador dinAmico automatico (ADB) disefiado para saciar vibracién en
rotores excéntricos. Este dispositivo no lineal fundamentalmente incorpora varias
masas de equilibrio que son libres de girar en una pista de bola montados

circunferencialmente.

Un estudio anterior en el estado estacionario y transitorio de respuesta del
dispositivo con dos bolas se extiende al caso de un numero arbitrario de bolas,
usando un andlisis de bifurcacion aliado a la simulacion numérica de un modelo no
lineal completamente, la pregunta va dirigida si es ventajoso aumentar el nimero

de bolas.

El objetivo del presente trabajo ha sido tomar los estudios de bifurcacion
anteriores de Chung y Ro (1999), Adolfsson (2001) y Green et al. (2006a) y sacar
conclusiones préacticas. Para ello, disefiaron y construyeron una plataforma
experimental. Este equipo es capaz de evaluar la idoneidad de balanceadores
dinamicos automaticas a mejorar las caracteristicas de vibracion de rotores
excéntricos que estan por debajo de su frecuencia de resonancia fundamental.
Los experimentos identificaron repetidamente dos configuraciones de estado
estacionario de las bolas. Una configuracién se muestra para agregar tanta masa
como era posible, con sujecién a las limitaciones de particion, al desequilibrio.
Esta configuracion era analoga al estado estacionario coincidente de la ADB sin
las particiones. La segunda configuracion corresponde a todas las bolas que

vienen a descansar lejos de una particion. Esto se demostré para agregar

e
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ligeramente al desequilibrio para la mayoria de velocidades de rotacién. Sin
embargo, las mediciones mostraron repetidamente una reduccion en el
desequilibrio, y una vibracion radial menor que para una configuracién de bola fija,
para las velocidades de rotacibn mas bajas investigadas. Diagramas de
bifurcacién obtenidos por integracion numeérica de las ecuaciones de movimiento
gue describe este sistema de impacto revelaron resultados similares. En particular,
la simulacién numérica confirmé la existencia de una configuracion libre de bolas,
similar a la identificada en los experimentos. Creemos que las discrepancias entre
los resultados numéricos y experimentales se deben a fuerzas de adherencia

estatica, que no se incorporan actualmente en nuestro modelo.

La conclusién mas simple de estos resultados es que, a pesar de la existencia de
varias posiciones de equilibrio de las bolas que podrian mejorar las vibraciones
excéntricas en teoria, el ADB no ayuda para tales velocidades de rotacion. Si bien
esta conclusion puede parecer algo negativo, hay varios pasos importantes que se
establecieron en la comprensién de las consecuencias del analisis dindmico no

lineal en el disefio de ADB.

2.- J. CHUNG, D. S. RO,( Journal of Sound and vibration (1999)) “DYNAMIC
ANALYSIS OF AN AUTOMATIC DYNAMIC BALANCER FOR ROTATING
MECHANISMS”

En este articulo se presenta una serie de investigaciones en el ambito del
balanceo en rotores y para el control activo de las vibraciones, en el que se
analiza la estabilidad y comportamiento dindmico de un “AUTOMATIC DYNAMIC
BALANCE” (balanceo automatico dindmico) (ADB), son analizados por un enfoque
tedrico. Utilizando la ecuacion de Lagrange, donde se deriva las ecuaciones no
lineales de movimiento para el rotor Jeffcott con el ADB se derivan con el sistema
de coordenadas polares, lo que hace posible expresar las ecuaciones de
movimiento como los de un sistema auténomo. A partir de las ecuaciones de

movimiento para el sistema autonomo, las posiciones de equilibrio y las

e
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ecuaciones variacionales lineales se obtienen por el método de perturbacion.
Sobre la base de las ecuaciones variacionales, la estabilidad dinamica del sistema
en la seccion de las posiciones de equilibrio es investigado por los criterios Routh-
Hurwitz y que pueden ser divididos en las posiciones equilibradas vy
desequilibradas. Los resultados del andlisis de estabilidad proporcionan los
requisitos de disefio para el ADB para lograr el equilibrio del sistema. Ademas, con
el fin de verificar la estabilidad del sistema, las respuestas de tiempo se calculan
por el método generalizado. También se investigaron el comportamiento dinamico

del sistema y los efectos de amortiguaciéon de balanceo.

3.-Marco Antonio Meraz Melo (Centro de ingenieria y desarrollo industrial)
“COMPENSACION AUTOMATICA DE FUERZAS DINAMICAS EN SISTEMAS
ROTATORIOS”

En este articulo encontramos que tiene un enfoque inicial en el desarrollo de
representaciones de parametros conectados en rotores flexibles y sus sistemas de
auto-balance acoplados. Su objetivo es derivar un conjunto de ecuaciones
independientes para cada seccion de estudio dentro del eje del rotor y
posteriormente aplicar el método de rigidez para ensamblar una matriz
generalizada del comportamiento global del eje y sus masas. En este desarrollo se
han encontrado los coeficientes asociados, es decir; el efecto que provocan los
tramos en si mismos y en sus conexiones. Se han analizado las bolas o esferas
dinamicamente por medio de Lagrange para definir de la mejor manera los
sistemas de ecuaciones diferenciales. Se realiz6 un prototipo experimental
emulando las condiciones tedricas y simuladas en software, obteniendo resultados
muy similares a los encontrados matematicamente. Se encontraron valores de

frecuencia y masas asociadas donde se vuelve efectivo.

En resumen este trabajo si se pudo demostrar que el sistema de auto-balance es
factible. Cuando el rotor y el sistema de auto-balance estan en la misma posicion

del eje, la correccién del desbalance es completa, y cuando estos estan colocados

e
7




a cierta distancia de por medio la correccion del desbalance no es completa y a
medida que crece la distancia aumenta la vibracion residual del sistema. Adicional
a esta falta de balanceo se generan fuerzas vibratorias que provocan inestabilidad
en las bolas o esferas en sus posiciones finales dentro del disco y tienden a

moverse indefinidamente.

1.3.- Palabras claves: Vibraciones, balanceo, periodo, frecuencia natural,
amplitud, sensor, programacion, cédigo ASCII.

1.4.- Objetivos

Objetivo general

Construir un disco de balanceo activo que contenga una sola masa de balanceo

que pueda ser colocada en cualquier posicion radial y angular dentro del disco.

Objetivos especificos.

1. Revision de los componentes y cotizacion del disco de balanceo activo.
2. Cotizacion y compra de los componentes electrénicos.

3. Puesta en marcha del disco de balanceo activo en un rotor experimental.

1.5.- Alcances

Se llevara a cabo la construccion y el ensamblaje del disco de balanceo activo, el

cual se pondra en operacion en un sistema rotor-cojinete experimental, con el fin




de verificar su comportamiento, en el control de las vibraciones causadas por

masas de desequilibrio en el sistema.
1.6.- Descripcion del area donde participo

La investigacion fue realizada en el Departamento de Ingenieria Mecénica del
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico, especificamente en el
area de Disefilo Mecanico en el laboratorio de vibraciones mecanicas, a

continuacion se muestra datos generales de la empresa.

DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

Nombre de la empresa y/o razdn social

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET).

Es una institucién que contribuye de manera importante al desarrollo tecnologico y
a la formacién de recursos humanos de alto nivel en las areas de posgrado como
son Ingenieria Mecénica, Ingenieria en Ciencias Computacionales e Ingenieria en
Electronica. Ademas de ser reconocido y estar muy bien posicionado dentro del

Sistema Nacional de Educacion Superior Tecnologica.

Domicilio de la empresa

El Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) se
encuentra en la siguiente direccion: Interior Internado Palmira s/n, Col. Palmira,
C.P. 62490, Cuernavaca, Morelos. Algunos sitios de referencia utiles para llegar

al CENIDET son los siguientes:

- A un lado del Instituto de Investigaciones Eléctricas. - Cerca de la terminal

Guacamayas de la Ruta 1 de autobuses colectivos. — A un lado del Internado

e
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Palmira. El teléfono del CENIDET es el 01(777) 362-7770 con 10 lineas, para el
fax marcar 01(777) 362-7795.

Croquis de la localizacion
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Figura 3.- Mapa de localizacién del CENIDET.
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Giro

El CENIDET ofrece sus programas de posgrado, para egresados de licenciaturas
afines que estén interesados en prepararse para la investigacion aplicada y el
desarrollo tecnoldgico. Estos programas estan estructurados para que el alumno
adquiera conocimientos y habilidades que le permitan participarse con éxito en

campos comao:

¢ Industria de base tecnoldgica
¢ Instituciones de investigacion o desarrollo tecnologico

e Escuelas para la formacion de ingenieros

El Centro ofrece la posibilidad de realizar trabajos de investigacion en convenio
con otras instituciones como el Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Centro
de Investigacibn en Energia de la UNAM; existen ademdas convenios con
importantes universidades e institutos extranjeros, como la Universidad de Oviedo
de Espafia, la Universidad de Concepcion de Chile, la Universidad Politécnica de
Madrid, la Universidad Federal de Santa Catarina en Brasil, el Instituto Politécnico

de Virginia y la Universidad de Texas A&M.
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Capitulo Il. Métodos
2.1.- fundamentos tedéricos

2.1.1.- Vibraciones

El estudio de las vibraciones se refiere al movimiento de una particula o cuerpo
que oscila alrededor de una posicion de equilibrio. Estas se pueden hallar o
presentar en maquinas rotatorias como en estructuras, estas son indeseables
debido al aumento de los esfuerzos y a las pérdidas de energia que las

acompanan.

El estudio de las vibraciones en la actualidad se ha vuelto de suma importancia, ya
que se desean construir maquinas de mayor velocidad y estructuras mas ligeras.
Una vibracién mecénica se produce por lo general cuando un sistema se desplaza
de una posicion de equilibrio estable. El sistema tiende a retornar su posicion bajo
la accidén de fuerzas restauradoras (ya sea fuerzas elasticas, como en el caso de
una masa unida a un resorte, o fuerzas gravitacionales, como en el caso de un
péndulo). Pero el sistema por lo general alcanza su posicion original con cierta
velocidad adquirida que lo lleva mas alla de esa posicién. Puesto que el proceso
puede repetirse de manera indefinida, el sistema se mantiene moviéndose de un
lado a otro de su posicion de equilibrio. El intervalo de tiempo requerido para que
un sistema realice un ciclo de movimiento completo, recibe el nombre de periodo
de la vibracién. El numero de ciclos por unidad de tiempo define lo que es la
frecuencia y el desplazamiento maximo del sistema a partir de su posicion de

equilibrio se conoce como amplitud de la vibracion.

Cuando el movimiento se mantiene Unicamente por medio de fuerzas
restauradoras, se dice que la vibracién es una vibracién libre. Cuando se aplica
una fuerza periédica al sistema, el movimiento resultante se describe como una

vibraciéon forzada.
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Si no se pierde o disipa energia por friccion u otra resistencia durante la oscilacion,
la vibraciébn se conoce como vibracion no amortiguada. Sin embargo, si se
pierde energia se llama vibracion amortiguada. En muchos sistemas fisicos, la
cantidad de amortiguamiento es tan pequefia que puede ser ignorada en la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria, sin embargo, la consideracion del
amortiguamiento, se vuelve extremadamente importante al analizar sistemas

vibratorios proximos a la resonancia.

Si el valor o magnitud de la excitacion que actlda en un sistema vibratorio se
conoce en cualquier tiempo dado, la excitacion se llama deterministica. En
algunos casos la excitacion no es deterministica o aleatoria; el valor de la
excitacibn en un momento dado no se puede pronosticar. En estos casos se
realiza una recuperacion de registros de la excitacion que pueda presentar cierta
regularidad estadistica. Ejemplo de este tipo de vibraciones es como la que se

muestra en la figura 4.

Fucmal Flmma“
MNANNNN
W S W O S W o v 8
Tiempo
(a) Excitacién deterministica (periddica) {b) Excitacién aleatoria

Figura 4.- Excitaciones deterministicas y aleatorias

2.1.2.-Movimiento arménico

Es un movimiento oscilatorio que puede repetirse con regularidad, como en el
caso de un péndulo simple, o desplegar una irregularidad considerable, como en
el caso de la tierra en un sismo. Si el movimiento se repite después de intervalos
de tiempo iguales, se llama movimiento peridodico. El tipo mas simple de

movimiento periddico es el movimiento arménico. EI movimiento impartido a la

e
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masa m por el mecanismo de yugo escoceés que se muestra en la figura 5 es un
ejemplo del movimiento armonice simple. En este sistema, una manivela de radio
A gira alrededor del punto O. en el otro extremo de la manivela, P, se desliza en
una barra ranurada, la cual se mueve con un movimiento de vaivén en la guia
vertical R, cuando la manivela gira a una velocidad angular w, el extremo S del
eslabén ranurado y por lo consiguiente la masa m del sistema de resorte masa, se
desplazan sus posiciones medidas desde una distancia x (en un tiempo t) dada

por:
X = Asenf = A senwt (1)

Este movimiento se muestra por la curva sinusoidal en la figura 5. La velocidad de

la masa en el instante t viene dada por:

d
Z = wA coswt 2
dt

14



x(0)

7
R/

PR

Barra ranurada

Figura 5.- Mecanismo de yugo escoces.

Y la aceleracion

d?x
— = —w?A senwt = —w
dt?

2x (3)
Se hace notar que la aceleracién es directamente proporcional al desplazamiento.
Una vibracion como esa, con la aceleracién proporcional al desplazamiento y
dirigida hacia la posicion media, se conoce como movimiento arménico simple.
El movimiento dado por x=Acoswt es otro ejemplo de movimiento arménico
simple. En la figura 5 se muestra con claridad la semejanza entre el movimiento

(armonico) ciclico y el movimiento sinusoidal.
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Un ciclo
de
movimiento

Figura 6.- Movimiento armoénico de la proyeccion del extremo de un vector rotatorio.

El movimiento armédnico se puede representar de una manera mas practica por
medio de un vector OP de magnitud A que gira a una velocidad constante w. En la
figura 6, la proyeccion de la punta del vector X = 0P sobre el eje vertical esta dado

por
y = A sen wt
Y su proyeccion en el eje horizontal por

x = A sen wt
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Las siguientes definiciones son utiles cuando tratamos con movimientos

armonicos y otras funciones periodicas.

+ Ciclo: al movimiento de un cuerpo vibratorio desde su posiciébn no
perturbada o de equilibrio, hasta su posicién en una direccion, y luego de
vuelta a su posicion de equilibrio, y luego a su posicion extrema en la otra
direccion, y de vuelta a su posicion de equilibrio se le llama ciclo de
vibracién. Una revolucion (es decir, un desplazamiento angular de 2x
radianes) del pasador P en la figura 5 o una revolucion del vector OP en la
figura 6 constituyen un ciclo.

+ Amplitud: Al desplazamiento maximo de un cuerpo vibratorio a partir de su
posicion de equilibrio se le llama amplitud de vibracion. En la figuras 5y 6
la amplitud de vibracion es igual a la A.

+ Periodo de oscilacién: el tiempo requerido para completar un ciclo de
movimiento se conoce como periodo de oscilacion o periodo de tiempo y
esta simbolizado por 7. Es igual al tiempo requerido para que el vector oP

de la figura 5 gire en un angulo de 2m y por consiguiente
T=— (4)

Donde w se conoce como frecuencia circular.
+ Frecuencia de oscilacién: la cantidad de ciclos por unidad de tiempo se
llama frecuencia de oscilacién o simplemente frecuencia y esta indicada

por

+ Angulo de fase: consideremos dos movimientos vibratorios indicados por @

X, = A; sen wt (6)

17



X, = A, sen (wt + Q) (7)

Los dos movimientos armoénicos dados por las ecuaciones 6 y 7 se llaman
sincrénicos porque tienen la misma frecuencia o velocidad angular, w. No es
necesario que dos oscilaciones sincronicas tengan la misma amplitud, ni que
alcancen sus valores maximos al mismo tiempo. Los movimientos dados por las

ecuaciones 6 y 7, se representan graficamente en la figura 7.

Figura 7.- diferencia de fase entre dos vectores.

En esta figura el segundo vector OP, se adelanta un angulo @, conocido como

angulo de fase, al primero O—P{. Esto significa que el maximo del segundo vector
ocurrira @ radianes antes que el primero. Observemos que en lugar de los
maximos, pueden considerarse cualesquier otro punto para hallar el angulo de
fase. En las ecuaciones 6 y 7 o0 en la figura 7 se dice que los dos vectores tienen

una diferencia de fase de @.

+ Frecuencia natural: La frecuencia natural de un sistema, es la frecuencia a
la que un sistema mecanico continta vibrando una vez que se ha quitado la
sefal de excitacion. La frecuencia natural depende principalmente de la

rigidez k y de la masa m del sistema. Esta puede calcularse como:
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Wyp = \/% 8)

+ Pulsaciones: cuando se suman dos movimientos armonicos con
frecuencias proximas entre si, el movimiento resultante muestra un

fenémeno conocido como pulsaciones.

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la frecuencia natural en funcién de
la masa y la rigidez, se puede apreciar que conforme se aumenta la rigidez en el
sistema, la frecuencia natural se incrementa, asimismo, conforme se aumenta

masa al sistema la frecuencia natural disminuye.

Rigidez [k] 6 masa [m]

Figura 8,- Frecuencia natural en funcién de la masa y la rigidez.

2.2.-Conceptos de desbalance

El desbalance es la causa mas comun de vibracion. A menudo se define
sencillamente como una distribucién desigual del peso de un rotor alrededor de su
centro de rotacion; esto es, la condicion donde el centro de masa del rotor no
coincide con su eje de rotacion. Segun la Organizacion Internacional de

Normalizacién, el desbalance es la condiciébn que existe en un rotor cuando una
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fuerza o movimiento vibratorio es impartido a sus rodamientos como resultado de

las fuerzas centrifugas.

La magnitud de la fuerza generada por el desbalance, dependeré de la velocidad
de rotacién y la cantidad del desbalance. En la figura 9, se representa un sistema
rotodinamico que tiene un desbalance, el cual es representado por un punto

pesado (W) ubicado a una distancia radial (R) con respecto a la linea central.

DESBALANCE
e

L)
R .
4 F
FPM

Figura 9.- Desbalance en sistema rotodinamico.

Tomando en cuenta el peso de desbalance, el radio y la velocidad de rotacién de
la maquina, podemos determinar la fuerza del desbalance a partir de las

siguientes expresiones:
Sistema inglés:
F = 1.77WR(rpm/1000)? (9)
donde F =fuerza en Ib.
W = peso en onzas.

R = radio en pulgadas.
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Sistema métrico:
F = 0.01WR(rpm/1000)? (10)
donde F =fuerza en kgy.
W = peso en g¢.
R =radio en cm.

De las ecuaciones (9) y (10), se puede observar que un peso de desbalance muy
pequefio puede crear fuerzas de excitacibn de magnitud considerable, ya que
éstas son directamente proporcional al cuadrado de la velocidad, de ahi la

necesidad de balancear el sistema.

Entre las causas mas comunes que pueden generar desbalance en un sistema, se

tiene:

a).- Tolerancias de manufactura

b).- Distorsién durante la operacion

c).- Falta de homogeneidad del material

d).- Incapacidad para controlar la simetria en el ensamble

2.2.1.- Rotor rigido y rotor flexible

Que un rotor sea clasificado como rigido o flexible depende de la relacion entre la

velocidad de rotacion (rpm) y su frecuencia natural. Cuando la frecuencia natural
de algun rotor es igual a la velocidad de rotacion se verifica un estado de
resonancia. A la velocidad de rotacion a la cual el rotor entra en resonancia se le

conoce como “velocidad critica”.
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Cuando las vibraciones originadas por la deformacion elastica del rotor, son
despreciables comparadas con las vibraciones del rotor como cuerpo rigido, el
rotor se denomina “rotor rigido”. Como una regla general se considera que si la
velocidad de rotacion tiene una frecuencia inferior al 70% de su frecuencia natural,
el rotor puede ser considerado como rigido. Cuando un rotor opera por arriba del
70% de su velocidad critica es posible que se venza o flexione debido a las

fuerzas de desbalance, y por tanto, se le define como “rotor flexible”.

2.2.2.-Tipos de desbalance.

La norma ISO 1925 clasifica el desbalance segun la distribucion de masas en:
a).- Estatico

b).- De par

c).- Cuasi-estatico

d).- Dinamico

Desbalance estéatico

En este caso el eje principal de inercia es paralelo al eje de rotacion, de acuerdo
con la figura 10.

La vibracion que produce el desbalanceo estatico, es reconocible por tres causas:

+ La vibracion esta caracterizada por una fuerte componente 1*RPM en
sentido radial, en cada uno de los cojinetes terminales.

+ Los componentes 1*RPM crecen fuertemente al incrementarse la velocidad
de rotacion (al cuadrado de la variacion de las RPM vy directamente

proporcional al crecimiento del grado de desbalance).

e
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+ Los componentes 1*RPM estan en fase, en ambos cojinetes.

Masa desbalanceada
Eje principal
% / de inercia

Eje de rotacion

Figura 10.- Desbalance estético.

Desbalance de par

En este tipo de desbalance se produce cuando la linea de los centros de masa es
oblicua respecto al eje de simetria axial, intersectandolo en el punto central y
permaneciendo en un plano de simetria axial del rotor. Los desbalances son
simétricos y opuestos 180°, ademas los momentos respecto al centro de gravedad

son iguales y contrarios.

Este tipo de desbalance es casi tedrico y puede darse en rotores disefiados para
vibrar, a causa de que sus puntos pesados, estan dispuestos en sentidos
opuestos, en planos extremos del rotor. No es facil de reconocer por simple giro
manual como desbalance estético, ya que puede llevar a la falsa presuncion, de
que el rotor esta perfectamente balanceado, pues estaticamente no muestra

puntos pesados, tal y como se muestra en la figura 11.
La vibracion que produce este desbalance es reconocible por:

+ La vibracion presenta una fuerte componente 1*RPM en el sentido radial,

pero ademas aparece en sentido axial en cada cojinete extremo.

e
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+ Los componentes 1*RPM, tanto radiales como axiales crecen fuertemente
con el cuadrado de las RPM y directamente con la variacion de la magnitud

del desequilibrio.
+ Los componentes 1*RPM, estan desfasados en 180° en ambos cojinetes

extremos.

Masa
deshalanceada

T Eje de rotacion
!

Mesa Eie princi
desbalanceada Efiﬁgpgﬁal

Figura 11.- Desbalance de par.

Desbalance cuasi-estatico

En este caso el eje principal de inercia intersecta al eje de rotacion en un punto

distinto al centro de gravedad del rotor. Esto se puede observar en la figura 12.
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Masa

desbalanceada
y T
%] Fl

- Eje de rotacion

.
Eje principal
de inercia

Figura 12.- Desbalance cuasi-estatico.

Desbalance dinamico

El desbalance dinamico (Figura 13) es el tipo mas comun de estado de
desbalance, y es definido sencillamente como un caso en el cual el eje central

principal y el &rbol no se intersectan ni estan alineados paralelamente el uno con

el otro.

Masa
- Desbalanceada

~ - Centro de gravedad
- debido al desbalanceo
- 5 Eje de
t T rotacion
Centro de gravedad ~—
de disefio T
Masa Eje principal de

Figura 13.- Desbalance dindmico

La vibracién que origina este desbalance no es tan caracteristica como la de los

casos anteriores:
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+ Fuertes componentes 1*RPM radiales y axiales, pero aparecen otros
armonicos.

+ Alza fuerte de la vibracion general con un aumento de la velocidad de giro.

+ Los componentes 1*RPM no estan en fase, pero tampoco desfasadas en
un angulo preciso. Sin embargo el desfase permanece al variar la

velocidad.

2.2.3.- Tipos de balanceo

Balanceo estatico

En este tipo de balanceo, las masas de equilibrio son aplicadas en un solo plano
tangente al eje del rotor. Se aplica en rotores cuyo largo es mucho menor que el

diametro. Ejemplos: volantes, ventiladores, engranajes, etc.

Este tipo de balanceo se realiza sin hacer girar el rotor, colocandolo simplemente
sobre dos rieles paralelos, observando como la fuerza de gravedad hace que el
lado mas pesado de la pieza se coloque hacia la parte inferior, tal y como se

observa en la figura 14:

Figura 14.- Balanceo estéatico
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Para llevar a cabo este tipo de balanceo, se giran 90° hasta que el punto pesado
coincida con la horizontal, como se muestra en la figura 15. A continuacion se
agrega peso por tanteos en el punto opuesto de la parte pesada, hasta que el

sistema quede en equilibrio.

W, (peso de correccion)

Figura 15.- Peso de correccion

Balanceo dinamico en uno y dos planos

El objetivo del balanceo dindmico es medir el par que genera el desequilibrio y
agregar un nuevo par en la direccion opuesta y de la misma magnitud. Este nuevo
par se introduce mediante la adicion de masas en dos planos de correccion
preseleccionados, o bien, mediante la eliminacion de masas (haciendo

perforaciones) en cualquiera de los dos planos o0 en ambos.

Balanceo por coeficientes de influencia

Cuando una maquina se encuentra vibrando por desbalance de masas, el
balanceo consiste en la localizacion del sitio donde se encuentra el centro de las

masas de desbalance del rotor, tanto en el sentido axial como en el radial.
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Un método importante usado para corregir las fallas mencionadas anteriormente

es el “método de los operadores Q” o balanceo por coeficientes de influencia, y es

aplicable tanto a los rotores rigidos como a los flexibles en uno o varios planos.

Cuando se aplica en uno o dos planos, la solucion matematica es relativamente
simple; sin embargo al ir incrementando el ndmero de planos, los céalculos
matematicos se hacen mas complicados, por lo que es necesario el uso de

computadoras.

Las convenciones que se adoptan para aplicar el balanceo por coeficientes de

influencia son:

a) Se eligen los planos de balanceo en la maquinaria, planos donde se
pueden introducir y fijar las masas de correccién, se designan como: Plano

1, Plano 2,..., Plano n

b) Las chumaceras situadas lo mas cercano a los planos considerados, se
designan a su vez por. Chumacera 1, Chumacera 2,...., Chumacera n

respectivamente.

c) Los sensores que registraran las vibraciones del sistema, se denotan por:

Sensor 1, Sensor 2,..., Sensor n respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, si tenemos una maquina como la que se ilustra en la
figura 16, en la cual se coloca una masa de correccion en el Plano 1 y se llega a
corregir la vibracion detectada tanto en el Sensor 1 como en el Sensor 2, entonces
el problema es en un plano. Si por el contrario la masa colocada en el Plano 1, no
resulta suficiente para contrarrestar la vibracion detectada en el Sensor 2 y las
masas colocadas en el Plano 2 no resulta suficiente para contrarrestar la vibracion

detectada en el Sensor 1, entonces el problema ahora es en dos planos.
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Plano 1 Plano 2

Sensor 1 - \ ] \ / -~ Sensor 2
Chumacera 1\“2 g{,/ Chumacera 2

Figura 16.- Esquema de un rotor industrial.

En la tabla 1 se muestra otro criterio para la seleccién del balanceo en un plano,
dos planos, o planos mudltiples, esto de acuerdo con la relacion longitud (L) /

diametro (D) y la velocidad de rotacion del sistema (rpm).
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Tabla 1.- Criterios para la correccion de desbalance en funcion de L/D

Relacion /D Correccion del desbalance
(excluyendo el eje) En un plano Endos planos | En planos multiples
L«
E | Menos de 05 De 02 1000 rpm r’ponr]frriba de 1000 ?;)rresponde
e— L —f Entre 150y 2000 |Por frriba de 2000
el tmseos  fnnatiogm [FTOPETE (BT SPLENS
velocidad critica | velocidad critica
e o s o 70% | 10% de i 1
D -B——- —3- Mas de 2 De 0.a100 rpm de la 1a velocidad velooc;id:ldacr:ica
[} critica

*rpm = velocidad de funcionamiento

En general los procedimientos de balanceo se basan en la suposicion de que la
respuesta al desbalance es de tipo lineal. Por otra parte, el método de coeficientes
de influencia consiste en determinar un operador Q el cual permite saber la
posicion angular ¢, y la cantidad de masa W, necesaria para contrarrestar el
efecto de la masa del desbalance del rotor. En la siguiente seccidon solo se
describe el método de balanceo por coeficientes de influencia a velocidad

constante en dos planos.

Desarrollo del método

+ Se mide la vibracién original Voa en el plano Ay Vg en el plano B.

+ Se marcan las posiciones angulares en ambos planos del rotor.
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Se coloca una masa de prueba W4 en el plano A y se mide la vibracion
resultante Vi en el plano Ay Vg en el plano B.

Se retira la masa de prueba Wa.

Se coloca una masa de prueba Wz en el plano B y se mide la vibracion
resultante Voa en el plano Ay Vg en el plano B.

Se retira la masa de prueba Ws.

Se calculan las masas correctivas Wa y Wz a colocar en los planos Ay B

respectivamente.

Causas comunes que producen vibracién en maquinas rotativas.

Las vibraciones en maquinas rotativas pueden deberse a distintos factores, a

continuacion se detallan y se describen algunas causales consideradas como

representativas.

- F F F FFEEEFEFEFEFEFE

Desbalanceo.

Interferencia y excentricidad.

Holguras, desgaste y/o juego excesivo.
Desalineamiento de acoplamientos y soportes (bancada y/o descansos).
Flexion de ejes.

Transmisiones defectuosas por cadenas (Engranajes).
Transmisiones defectuosas por correas.

Rodamientos en mal estado.

Roce.

Variaciones de torque

Fuerzas electromagnéticas

Fuerzas hidraulicas (cavitacion)

Fuerzas aerodinamicas (turbulencia)

Resonancia
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También existen vibraciones no tan comunes, pero no menos importantes como

son:

+ Fuerzas alternativas (en maquinas alternativas)

+ Falta de rigidez mecanica

+ Piezas flojas (sueltas)

+ Cufa de aceite (oil whip), en turbo maquinas de alta rotacién con soportes

de metal.

2.3.- Disco de balanceo activo

Caracterizacion dinamica del rotor experimental

Basicamente el objetivo de este trabajo, consiste en construir un disco de
balanceo activo (DBA) el cual agregado a un sistema rotodinamico, tenga la
capacidad de equilibrar las fuerzas centrifugas generadas por masas de
desbalance, las cuales son causantes de altas vibraciones en el sistema. El disco
de balanceo activo que se disefiara, se implementara en el rotor experimental que
se muestra en la Figura 17. El sistema se compone de un eje, cuatro discos

inerciales y dos soportes en sus extremos.
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Discos Inerciales

Figura 17.- Rotor experimental.

Para iniciar con la construccion del disco de balanceo activo, se realizé la revision
del disefio del (DBA), el cual requirié la caracterizacion dinamica del rotor
experimental, que fundamentalmente, consiste en el conocimiento de las
frecuencias naturales y formas modales del sistema, asi como, las caracteristicas

de rigidez y amortiguamiento de los soportes.

Para la caracterizacion del sistema rotodinAmico experimental, se utiliz6 un
programa de elementos finitos en el cual se modelo6 el rotor. En la Figura 18 se
presenta un esquema del rotor experimental, asi como, su discretizacién. El eje se
dividié en diez elementos finitos tipo viga dando como resultado una discretizacion

del rotor en 11 nodos. Asimismo, en el nodo 7 que corresponde al disco inercial
No. 3, se encuentra aplicada una masa de desbalance m,d = 2x10™%kg - m,

esto, con la finalidad de poder observar la respuesta vibratoria del sistema.
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Figura 18.- Modelo y discretizacién del rotor experimental.

En las Tablas 2 y 3 se muestran las propiedades mecanicas y geométricas del eje

y los discos respectivamente.

Tabla 2.- Propiedades mecanicas y geométricas del eje.

Propiedades mecanicas Geometria (m)
E = 2x1011N/m? r¢ = 9.525x1073
p = 7833Kg/m3 L,y = 0.1255; L, =0.1705
L; =0.1730; L, =0.1710;
v=203 Lg = 0.1250
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Tabla 3.- Propiedades mecanicas y geométricas de los discos.

Propiedades .
- Geometria
mecanicas
E
= 2x101'N ]
Disco D, D, D, Dy
/m?
p
= 7800Kg
ep (m) 0.031 0.034 0.036 0.030
/m?
v=20.3 Tip (M) 9.525x1073 | 9.525x1073 | 9.525x1073 | 9.525x1073
Top (M) 0.0739 0.0737 0.0736 0.0740

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento viscoso

de los soportes. Los valores de la rigidez de los soportes se obtuvo a partir de un

programa de elementos finitos.

Tabla 4.- Caracteristicas de los soportes.

Rigidez

Coeficiente de amortiguamiento

k., = 25.3x10’N/m

Cry = 5x10*N/m/s

k,, = 40.2x10’N/m

c,;, = 10x10*N/m/s

Cxz = Czx

=0

35




Por otra parte, en la Figura 19 se presenta el diagrama de Campbell del sistema, a

partir del cual se determinan las frecuencias naturales del rotor.
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Figura 19.- Diagrama de Campbell del rotor experimental.

En la Figura 19 las intersecciones de las gréaficas de frecuencia con la linea recta
gue parte desde cero, son las frecuencias naturales que se excitan a causa de una
masa de desbalance. Esta linea se puede entender de la siguiente forma: cuando
el rotor gira alrededor de su eje axial y completa una revolucion, una masa de
desbalance ubicada en algun punto del rotor también habra completado una
revolucién. Esto implica que la frecuencia de rotacién del rotor y de la masa de
desbalance sean iguales. Por lo tanto, como el diagrama de Campbell muestra las
frecuencias naturales en funcién de la velocidad de rotacion del rotor, deben haber
puntos para los cuales, estas frecuencias naturales del sistema sean iguales a la
frecuencia de rotacién de la masa de desbalance. Ahora, como la frecuencia de
rotacion de la masa de desbalance, es igual a la frecuencia de rotacion del rotor,
se grafica una linea recta cuya pendiente es 1/60, y estd en funcion de la
velocidad angular del rotacion expresada en rpm. A esta linea también se le

identifica como 1X.
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La Figura 20 muestra el diagrama de Bode, el cual representa la respuesta de

vibracion del rotor causada por una masa de desbalance en el sistema.

10”7 . . . :
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10°

10°

Amplitud (m)
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-14 r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000
Velocidad de rotacién (rpm)

10

Figura 20.- Diagrama de Bode del rotor experimental.

Cabe mencionar que las primeras tres frecuencias naturales del rotor experimental
se encuentran en 17.66, 18.21 y 66.32 Hz. respectivamente. Las primeras tres
formas modales del rotor experimental se pueden observar en la Figura 21, estas

formas son las que adopta el rotor cuando se encuentra vibrando.

Amplitud normalizada

. e 1" Forma Modal
AR T S 292 Eorma Modal
----------- 3(3 Forma Modal

.

r r
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longitud del rotor normalizada

Figura 21.- Formas modales del rotor experimental.
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Capitulo lll.- Proceso del disefio, ensamblaje, cotizacion y control

3.1.- Disefio del disco de balanceo activo

Una vez caracterizado el rotor experimental donde se colocara el disco de
balanceo activo, se definen las dimensiones y caracteristicas del Disco a disefiar.
Es indispensable que el Disco a disefiar cumpla los siguientes requisitos:

1) El disco debera ser simétrico para evitar un desbalance adicional al
sistema.

2) La masa del disco deberda ser minima para evitar cambios en el
comportamiento dinamico del rotor.

3) El mecanismo propuesto debera de ser capaz de colocar la masa de
balanceo en cualquier posicion radial y angular en el interior del disco.

4) Los componentes electrénicos del disco deberan ser comerciales y faciles
de adquirir.

5) La masa de balanceo del disco deber& ser intercambiable y facil de colocar.

Durante la revisién del disefio previo del disco de balanceo activo, se observo que
varios de sus componentes requerian algun grado de modificacion, tales como: el
proceso de censado y determinacion de las posiciones radial y angular de la masa
de balanceo, la guia a utilizar con el mecanismo radial de tornillo sin fin, asi como,
el disefio de coples. Asimismo, se vio la necesidad de realizar nuevos andlisis de

movimiento de los mecanismos que componen el disco de balanceo activo.

1. En primer lugar se realiz6 la modificacion del aro del disco de balanceo, al
cual se agregaron algunas ranuras para su censado, lo que determinara la
posicion angular. Se penso en realizar el censado, con un componente
electronico (CNY70), el cual a traves de las interrupciones del haz de luz

infrarroja proporcionara la posiciébn angular. El aro del disco tiene 120

e
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ranuras por toda su circunferencia, cada ranura tiene 3 grados de

separacion como se puede observar en la figura 22.

Figura 22.- modificacion del aro del (DBA)

2. El siguiente paso fue la modificacion de la guia del tornillo sin fin, esta parte
se modificé debido a que el carrito que trasportaria la masa de balanceo,
tendria interrupciones con la misma guia, debido a que el carrito no estaba
completamente roscado Yy fijo al tornillo, sino solo una parte de su seccion
con lo cual se corria el riesgo de que no se asegurara bien al tornillo y
ocasionara interferencias en el proceso del avance. Como se puede ver en

la figura 23.
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Carrito transportador

Figura 23.- Guia del tornillo sin fin en uno de sus ejes.

Por lo que se opt6 hacerlo de la manera siguiente, donde el tornillo pasara por el
centro de la masa de balanceo, dando asi la confianza del avance de la masa

sobre el tornillo sin fin, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24.- Guia tornillo sin fin modificada

e
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Como se observa en la figura 24, la masa de balanceo durante el avance, se
desplazara sobre dos ejes que le serviran de guia, asi como también le

restringiran el giro, lo que ayudara a que su avance radial sea mas preciso.

3. Como tercer punto el tornillo sin fin se cambidé por uno comercial, ya que
este no sera un tornillo de potencia, no se requerira hacer calculos de
esfuerzo. El tornillo tiene un paso de 0.5 mm y de diametro exterior 3 mm,
con el fin de poder llegar a tener una mayor precision en el avance radial.
Como el tornillo ira conectado a través de un acoplador al eje del motor
tendrd su misma velocidad que es de 70 rpm, asi como una velocidad

angular tedrica de 7.33 rad/s.

Figura 25.- Tornillo comercial

3.1.1.- Mecanismo Piiidon-Corona

El mecanismo pifion-corona se mantiene de la misma forma ya que tras estar
buscando en la literatura (libros, articulos y paginas web) no se encontré la

manera de cdmo hacerlo mas pequefio y con un mayor numero de dientes. Tanto

R
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el pifidn y la corona se disefiaron utilizando el software comercial SolidWorks, en
el cual se empled el método de involuta que se encontré en el libro de disefio
mecanico de Shigley para la creacion de dientes de ambos mecanismos. Para
iniciar la construccion de cada componente, se deben tener tres datos importantes

los cuales son: angulo de presion, modulo y el nimero de dientes.

Figura 26.- Mecanismo Pifion - Corona.

En la tabla se muestra todos los datos que se calcularon para la elaboracién del

pifién y la corona.

Tabla 5.- parametros para la elaboracion del pifion y corona

Angulo de presion ( Py)

Ndmero de dientes (N) 54 (N,) 16 (Ny)

Modulo (MDL) 1.111 1.111
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Diametro de paso (d,) mm 59.994 17.776
Addendum (ADD) mm 1.111 1.111
Dedendum (DED) mm 1.38875 1.38875
Profundidad total (WD) mm 2.49975 2.49975
Holgura (CL) mm 0.174427 0.174427
Didmetro externo (OD) mm 62.216 19.998
Diametro de raiz (RD) mm 57.423146 15.205146
Circulo base (BC) mm 56.37591909 16.703976
Paso circular (CP) mm 3.490309438 3.49030944
Espesor circular diente (T) mm 1.745154719 1.74515472
Espesor de cabeza de diente (ADDc) mm 1.123691123 1.15383254
Profundidad de trabajo (WKG) mm 2.222 2.222
Angulo del diente (grados) 3.333333333 11.25
Radio R de Grant (mm) 6.37714 3.24412
Radio r de Grant (mm) 6.37714 1.62206

En la figura 27 se muestra el esquema de las fuerzas que actian en el eje y en los

dientes del pifidn. El subindice "a" denota el eje del micromotor que va conectado

al pifidn, mientras que el subindice “2” y “3” denotan al pifidn y a la corona

respectivamente. Donde F,, es la fuerza resultante ejercida en el eje a causa de

las fuerzas ejercidas por el piidn, mientras que F;, es la fuerza resultante en el

diente del pifidn a causa de las fuerzas ejercidas por los dientes de la corona.
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Figura 27.- Fuerzas actuantes en el pifidon.

De acuerdo con la velocidad de alimentacion que proporciona el motor al pifién
n, =70 rpm y considerando los datos de la tabla 6 se pueden calcular los

siguientes parametros:

, : N 54
Relacién de engranajes: my = N—C = o= 3.375
14

Velocidad de la corona: ne =

%"2| = |£* 70| = 20.74 rpm

Tomando en cuenta que los motores tendran una alimentacion estandar de 5 V' y
que la fuente de energia (las baterias) emanan una corriente de 2300 mA ( 2.3 A),

se puede calcular la potencia.

Potencia generada por el motor: H =V *[ = (5) = (2.3) = 11.5 watts

¢ _ (60000)(H) _ (60000)(11.5)
32 7 (m(dp)(ny)  m(17.776)(70)

Fuerza tangencial: =176.51N
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Par torsor: T = %ng =272 (176.51) = 1568.8 N + mum

70(2=
Velocidad angular: v = w * Lo o= dv = o) = 0.8254 rad/seg
2 v/, 8.88
Fuerza radial: Fl; = F;tan¢g = 176.51tan 20 = 64.244 N

De la figura 27 se puede deducir facilmente que:
Fcfz = F3’:2 =176.51N
0, = F3, = 64.244 N

Por tanto, la fuerza de reaccion en la corona esta dada por:

F3, = /(176.51)2 + (64.244)2 = 187.84 N

Con estos calculos se determind que tipo de material utilizar para la elaboracién

de la pieza que sera de plastico ABS.

En la figura 28 se muestra como debe quedar el ensamblaje del Disco de
Balanceo Activo.
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Figura 28.- Ensamblaje nuevo del DBA

En la tabla 6 se muestra todas las partes que se mandaron a cotizar en la
empresa Insoft, generandose el presupuesto de aproximadamente $4800.00

pesos MXN. En la figura 29 se muestra la cotizacién realizada.
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2
2S SOLIDWORKS

SWPRO-7527

Propuesta comercial
Contado Jhovany Toala Vazquez
1p2 $20 USD + IVA $320 USD + IVA
1pz Coplemotor
1pz Coplemotor 2
1pz Corona N54 m1.111PA20 Horas
1pz Guia . -
1pz Pifién Recto N16 M1.111PA20 de impresion
2pz Acoplador 2 16 horas
2pz Pasador
2pz Ruedas
2pz Sujetador
1pz Sujetador 2
1pz Sujetador 3
1pz Tapa del disco

TOTAL

333124 3922 320 USD + IVA

01 800 8303779

Figura 29.- Hoja de cotizacion

47



Tabla 6.- Elementos del disco de balanceo Activo

48

ARO (estructura)

Material: Plastico ABS
Peso: 3.15 N
Cantidad: 1

Sobre este elemento se ensamblan
todos los elementos del disco, tiene
una guia donde se deslizan las
ruedas colocadas en la Guia de
Tornillo. Este presenta 4
perforaciones ciegas distribuidas
cada 90 grado, donde se colocan
balines que permitan el libre giro de
la guia de tornillo, asi como 120
aberturas separadas cada tres
grados para censar la posicidon
angular
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GUIA DE TORNILLO
PARA TORNILLO SIN FIN

Material: Plastico ABS
Peso: 0.5424 N
Cantidad: 1

En esta pieza se colocan 2 Tornillos
sin Fin, uno desfasado 180° del otro
para balancear el sistema, asimismo,
en los extremos se colocan las
ruedas que se deslizan sobre la guia
del Aro, éste elemento presenta un
canal para los balines que se
incrustan en el Aro, lo que permite
el libre giro de la Guia de Tornillo. El
propdsito de este elemento es de
formar la camara circular donde se
colocan todos los elementos
electronicos.

TAPA DEL DISCO

Material: Plastico ABS
Peso: 0.297 N
Cantidad: 1

Este elemento es el que estd
directamente en contacto con el eje
rotatorio y se sujeta a la flecha del
rotor mediante tornillos prisioneros.
Adema3s, tiene la funcidon de servir
como tapa de la camara circular
formada en la Guia de Tornillo,
camara donde se instalan todos los
componentes electrdnicos del disco.
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RUEDAS

Material: Plastico ABS
Peso: 216 E-6 N
Cantidad: 2

Las ruedas se fijan mediante un
pasador en la Guia de Tornillo vy
tienen la funcién de permitir el libre
giro entre la Guia de Tornillo y el
Aro.

PASADOR

Material: Plastico ABS
Peso:59E-5N
Cantidad: 2

Elemento que une a las ruedas a la
Guia de Tornillos

TORNILLO SIN FIN

Material: Plastico ABS
Peso:
Cantidad: 2

Este elemento no es considerado
para trasmitir potencia, sino que
esta diseflado con el fin de servir
como guia para el carro
transportador de la masa de
balanceo, éste se sujeta al moto-
reductor mediante un tornillo
prisionero que se encuentra en el
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extremo del Tornillo sin Fin.

MASA DE BALANCEO

Material: Aluminio
Peso: 0.09604 N
Cantidad: 2

La masa de balanceo se colocara en
la Transportadora y se fabricaran de
diferentes materiales para obtener
una diversidad de pesos para el
proceso de balanceo.

CORONA

Material: Plastico ABS
Peso: 0.02315 N
Cantidad: 1

Este elemento se fija en la parte
interior de la Guia de Tornillo y se
acopla al Pindn Recto montado en el
moto-reductor, el cual genera el
movimiento circular de la Guia de
Tornillo.
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PINON RECTO

Material: Plastico ABS
Peso: 687 E -5
Cantidad: 1

Este elemento se monta directo al
eje del moto-reductor, se acopla a la
corona y es el responsable de
trasmitir el movimiento circular a la
Guia de Tornillo.

BALERO

Material: acero
Peso: 0.01933 N
Cantidad: 2

Este elemento esta conectado al
Tornillo sin Fin con el objetivo de
alinear y reducir la friccion. El balero
que aqui se presenta, es un disefio
ideal y sera necesario consultar un
catdlogo de baleros comerciales al
momento de la manufactura
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SUJETADOR

Material: Plastico ABS
Peso: 0.00108 N
Cantidad: 2

Elemento que mantiene fijo el
motor que estd conectado al
Tornillo sin Fin.

SUJETADOR 2

Material: Plastico ABS
Peso: 0.00235 N
Cantidad: 1

Elemento con forma de cufia que
funciona como soporte para el
motor que esta soldado con el Aro




En la tabla 7 tenemos los materiales electronicos comprados y el precio de cada
uno de ellos, asi como la cantidad comprada de cada producto.

Tabla 7.- elementos electrénicos comprados

Producto cantidad Precio
Mdédulo Bluetooth HC-06 (#hc-06)

Vendido Por: Nextia Fenix 2 BB
Led’s 3 $10
Cable UTP Im $7
Bateria Pila Recargable 123, Cr123 Litio-ion

2300 Mah 4 $330
Arduino Nano 3.0 (#arduino_nano) 5 $ 279.98

Vendido Por: Nextia Fenix

Cables Dupont (#macho-macho)
Tipo: Macho-Macho, 15 $ 15.00
Vendido Por: Nextia Fenix

Cables Dupont (#hembra-hembra)
Tipo: Hembra-Hembra, 15 $ 15.00
Vendido Por: Nextia Fenix

Cables Dupont (#hembra-macho)
Tipo: Hembra-Macho, 15 $ 15.00
Vendido Por: Nextia Fenix

Modulo Puente H BTS7960 (#bts7960)

Vendido Por: Nextia Fenix 2 $ 660.00

Micro motorreductor N20 (#N20)

Vendido Por: Nextia Fenix 3 $ 359.97
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Producto cantidad Precio

Motor a pasos 28BYJ-48 5V (#28BYJ-48)

Vendido Por: Nextia Fenix € LY
Subtotal: $1,769.93
Orden Total: $1,769.93

3.2.- Control del disco de balanceo activo

En esta seccién veremos la informacién que se investigd, asi como una de las
propuestas de control que se podria aplicar al disco. En primera parte se
describiran los diferentes sensores de proximidad, y se explicara por qué se eligié
el CNY70.

3.1.3.- Tipos de sensores:

Sensor Fotoeléctrico E18-D50NK

Sensor fotoeléctrico infrarrojo E18-D50NK puede ser utilizado como detector de
obstaculos, de proximidad, etc. Lo puedes conectar directamente a tus micros
preferidos como Arduino, PIC, AVR, STM32, DSP, etc. gracias a sus roscas de

sujecion se adapta facil y rapido a la mayoria de entornos.

Este sensor tiene el receptor como el transmisor integrado. La forma en que
trabaja es: El emisor manda un haz de luz, si un objeto pasa en esos momentos
frente al sensor la luz rebotara con lo que el receptor mandara una sefal de que

un objeto ha sido detectado.
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Es muy utilizado en proyectos de robdtica para evitar obstaculos, aunque también
es utilizado en el ramo industrial para el conteo de piezas en el proceso de
fabricacion, tiene un amplio rango de aplicaciones por lo que es el favorito de

muchos ingenieros para la creacion de proyectos.

Este sensor no se utilizd, por las dimensiones que tiene que son de 45X22 mm,
ademas, tiene que ajustarse a un angulo de 15 grados y su colocacion tiene que

ser roscada, y en el disco no se tiene en donde y como colocarlo.

Figura 30.- Sensor Fotoeléctrico E18-D50NK

Sensor ultrasénico

Este sensor ultrasénico brinda mediciones estables y precisas a distancias de 2
cm a 450 cm. Tiene un angulo de menos de 15 grados y una precision de

aproximadamente +/- 3mm.

Este sensor utiliza un sonido ultrasénico para medir la distancia como lo hacen

los murciélagos y los delfines. El Sonido ultrasonico es de alta frecuencia de tal
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manera que los humanos no lo pueden percibir. Este sensor en patrticular, envia
un sonido ultrasonico que tiene una frecuencia de aproximadamente 40 kHz. El
sensor tiene dos partes principales: un transductor que crea un sonido ultrasénico
y otro que detecta el eco. Para usar este sensor para medir distancia, debemos
conectarle una parte légica la cual debe medir la cantidad de tiempo que tarda el
sonido desde el momento en que se envia y hasta el momento que recoge

el ECO. El sonido viaja a una velocidad de 340 m/s.

Este tipo de sensor no se eligi6 debido a sus dimensiones las cuales son
45X20X17 mm, ademas, debido a que la masa de balanceo tiene dimensiones de
15X15X15 mm aproximadamente, no alcanzarian a rebotar las ondas de sonido y
al no hacerlo estas no regresarian hacia el receptor, por lo tanto, no censaria

ninguna posicién radial.

Figura 31.- Sensor ultrasénico

Sensor CNY70

El CNY70 es un sensor de infrarrojos de corto alcance basado en un emisor de luz
y un receptor, ambos apuntando en la misma direccién, y cuyo funcionamiento se
basa en la capacidad de reflexién del objeto, y la deteccién del rayo reflectado por

el receptor.
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El CNY70 tiene cuatro pines de conexion. Dos de ellos se corresponden con el
anodo y catodo del emisor, y las otras dos se corresponden con el colector y el
emisor del receptor. Los valores de las resistencias son tipicamente 10K ohmios

para el receptor y 220 ohmios para el emisor.

Figura 32.- Sensor CNY70

Se eligié el sensor CNY70 para el proyecto, ya que esta encapsulado lo que
protege al circuito integrado por dentro, solo queda expuesto el emisor y receptor
de la luz infrarroja, como se puede apreciar en la figura, el sensor es de distancia
corta, pero como se utilizard para posicionar el tornillo sin fin en una posicién
angular, si nos funcionara ya que estara cerca de las interrupciones, que son las
ranuras del aro del disco. Para su operacidn este sensor requerira la conexion con

el amplificador operacional LM358 y sus resistencias como se ve en la figura 33.
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Figura 33.- Diagrama de conexién del sensor CNY70

Para la conexion del sensor CNY70 para la posicién lineal, se pensé en hacer el
siguiente circuito de la figura 34 para detectar varias posiciones a determinadas

distancias. Asi también como su conexion que deberia quedar como se ilustra en

la figura 35.

Figura 34.- Conexidn del CNY70 para distancias mas largas
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Figura 35.- Conexién en fisico del sensor CNY70 a distancia

Después de analizar el diagrama de conexion, y como deberian de quedar todas
Sus conexiones con potenciometros para su calibracion de voltaje figura 35. Se
observd que el driver solo tiene 10 salidas, las cuales irian a las entradas del
arduino nano, pero como esta tarjeta de programacion no cuenta con mas de trece
pines digitales, y de ella tienen que salir 4 cables que iran al driver L293D para el
manejo de los dos motorreductores, ademas de las conexiones que van hacia el
modulo bluetooth, y la conexidn del sensor que determina la posicion angular, esto
deja pocos pines de conexion para su implementacién, asimismo, se tendrian
pocas de posiciones radiales debido a sus pocas salidas que harian la variacion
de voltaje, por lo tanto, se descart6 la idea de hacerlo.

3.2.1 Programacion

Se tratd de utilizar y programar los motores a paso, eliminando asi el uso de
sensores, como se sabe un motor de este tipo, por cada paso que este dé, se
determina una posicion angular en grados. Entonces el conflicto o el problema se
dio tanto en la programacion de este tipo de motores, y de como hacer que la
sefal de bluetooth se manejara como una variable. Asimismo, la posicion en
donde tendria que entrar el motor no era muy factible, ya que este tendria que
ocupar parte del centro del disco donde pasa el eje del rotor, como se puede

apreciar en el ensamble de la figura 28.
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Finalmente se tomo la decision de utilizar los motorreductores, los cuales si
tendran que llevar sensores de posicion y que aran el movimiento angular a traves
de un pifibn-corona. En la programacion se tuvieron inconvenientes para el envio
de datos a través del bluetooth, pero a continuacién se muestra un esquema de

las conexiones en el programa de proteus figura 36.

Como se puede ver se simulé un programa que es un contador, este nos sirve
para censar la posicion angular que estara dada por cada interrupcion del sensor,
los botones de la figura, representan los sensores y cada que se presiona, cuenta
como una sefial digital, de tal suerte que a las cinco pulsaciones se detiene el
motor, en el censor serian 5 interrupciones dando como resultado un angulo de 15
grados, ya que se mencion6 con anterioridad que cada ranura del aro esta a 3

grados.
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Figura 36.- Simulacion en proteus
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1S senvace arsuns 1o A

Archivo Editar Programa Herramientas £y

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sensadao

sensado

int =7

int ¥ if (x==1}
int =1=Z;
int =sZ=3; {
woid setup () digitalWrite(5,L0W)
{ digitalWrite (4, HIGH) ;
pinMode (5, 00TPTT) ; //F put your se
PpinMode (4, QUTTPITT) 2 }
pinMode (51, INPUT) ; if{digitalFead(sZ)==HIGHasay<E)
pinMode (s2, INFUT) » {
! i o
woid loop() delay (200)
{ }
. if{digitalRead(sl)==HTGH) ifl: ==5:|
x=1: {
w=0: digitalWrite(4,L0W) ;
4 . digitalWrite (5,HIGH) ;
iff===1)
I x=0;
digitalWrite (5,LOW) ; }
digitalWrite (4,HIGH) - if (x==0])
}
if(digitalPeadi(sZ)==HIGHs&s¥<E ) '[
{ digitalWrite (0, HIGH) ;
w2 ]_
delay(Z00) :
} }
ifi(y==5)

v
-

Figura 37.- Programacion en arduino

Este programa funciona sin el bluetooth, el problema que se obtuvo con esto, es
como hacer el control de bluetooth a este sistema, ya que la sefial que recibe tiene
que ser variable en el valor de la posicion a tomar, pudiendo recibir sefiales de un
digito a tres. Donde la primera sefal que reciba el bluetooth accione de manera
independiente un motorreductor, Ya adquirida la sefial mandada de la PC a través
de la interfaz del bluetooth para el arduino nano este debe de tomar el valor
recibido y hacer la comparacién de los pulsos de interrupcion para asi dar lo que
es la posicién angular de este, apagandolo para después mandar una segunda
informacion o sefal para accionar el otro motorreductor para moverlo linealmente.
Después de adquirida ya las posiciones el programa se debe detener o apagar
hasta una nueva sefial que reciba el bluetooth para volver hacer los movimientos
de cada uno de los motores pero dando nuevas sefiales de posicion.
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Las sefales de bluetooth tienen que ser enviadas desde una computadora de
escritorio a partir del teclado numérico. Los motorreductores tienen que girar en

los dos sentidos a favor y en contra de las manecillas del reloj.

El programa esta echo de manera de un contador que a cada interrupcion que
sufra el sensor CNY70, la guia del tornillo se movera tres grados entonces en esa
parte se penso que se pudiese pedir el nimero de interrupciones de acuerdo a los
grados que se desea mover, esto estaria registrado en una tabla.

Para la posicion radial se penso en utilizar el mismo tipo de sensor, pero debido a
las explicaciones anteriores se descartd, y se siguié buscando la manera de como

poder censar esa posicion.
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Capitulo IV.- Conclusiones y recomendaciones

Cabe sefialarse que en el laboratorio de disefio y el departamento de Mecénica en
CENIDET, actualmente no se cuenta con el presupuesto para la impresion
inmediata del disco, por lo cual también se recomienda hacer una escala mayor
para la impresion en 3D de los componentes del disco ya que las piezas son muy
pequefias por lo que sera dificil que la impresora realice los detalles de cada una

de las piezas.

Por lo que se propone hacer un nuevo redisefio de lo que es el disco y sus
componentes, tomando en cuenta las posibilidades y dimensiones a imprimir de la
impresora 3D, asi como también varios de los componentes electrénicos que
tienen que ser conectados y que tendran que ir adentro de la capsula del disco ya
gue se vio que en el primer disefio tiene el espacio pequefio donde solo podria
entrar el arduino nano, el modulo bluetooth y los dos motorreductores que daran la

posicion de la masa de balanceo.

Lo que es en la programacién durante las Ultimas semanas se hallaron algunos
ejemplos de cémo hacer lo que es parte del control de arduino con la interfaz
bluetooth pero con comunicacion Android a través de lo que es el teléfono celular.
También se hall6 algo de informacion de comunicacion con la PC, viendo
necesario lo que es el lenguaje de codificacion del teclado en cddigo ASCII, figura
38, proporcionandonos la informacién de cdmo es que se puede introducir valores
dependiendo de cada tecla que se presione o qué valor tomaria el arduino con
cada tecla presionada, para hacer lo que es esta parte del programa pues se
necesita indagar un poco mas profundo en lo que es la programaciéon con el

codigo ASCII y el arduino nano.
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Dec HxOct Char Dec Hx Oct Himl Chr  |[Dec Hx Oct Hitml Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NUOL {muall) 32 20 040 &#32Z; Space| 64 40 100 «#64; [ 96 60 140 &#96;
1 1 001l Z0H (start of heading) 33 21 041 &#33; ! 65 41 101 «#65; A | 97 61 141 «#37; =&
2 2 002 5TX (start of text) 34 22 042 &#34: 7 66 42 102 «#66; E 98 62 142 «#98; b
3 3 003 ETY (end of text) 35 23 043 &#35; # 67 43 103 «#67; C | 99 63 143 &#99; ¢©
4 4 004 EOT (end of transmisaion) 36 24 044 &§36; § 65 44 104 «§68; D |100 64 144 &«#§100; d
5 5 005 ENOQ (enquiry) 37 25 045 &#37: 5 69 45 105 «#69; E |10l 65 145 &#101: ¢
& 6 006 ACKE {acknowledge) 38 26 D46 &#38: ¢ 70 46 106 «#70; F |102 66 146 &«#102; T
77 007 BEL (bell) 39027 047 &#39; 71 47 107 «#71; G |103 67 147 &#103; ¢
8@ 8 010 BS (backspace) 40 28 050 &F40; | 72 48 110 «%72:; H (104 68 150 &#104; h
9 9 011 TAB (horizontal tab) 41 29 051 &#4l; ) 73 49 111 #73; I |lD5 €9 151 &#105; 1
10 A D12 LF (NL line feed, new line)| 42 24 052 &#d4Z; 7 74 4 112 «#74; 7 |106 64 152 «$106; ]
1l B 013 ¥T (wertical tah) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75; K |107 6B 153 &#107: k
12 C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#dd;: , 76 4AC 114 ¢«#76; L |108 6C 154 &#108; 1
13 D 015 CFR (carriage return) 45 ZD 055 &#45; - 77 4D 115 &#77; M |109 6D 155 &«#109; n
14 E 016 30 (shifr our) 46 2ZF 056 &#46; . 78 4E 116 «#78; N (110 6E 156 «#110; n
15 F 017 5I (shift in) 47 2F 057 «#47; / 79 4F 117 «#79; 0 (111 6F 157 &#lll; o
16 10 020 DLE (data link escape) 43 30 060 &#d48: 0 80 50 120 «#80; F (112 70 160 &«#112; D
17 11 021 DCLl (device control 1) 49 31 061 &#49; 1 8l 51 121 «#81; 0 (113 71 161 &#L13:;
18 12 022 DCZ (dewice contral 2) 50 32 D62 &#50: 2 82 52 122 «#82; R (114 72 162 «#114: ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 063 &#51; 3 83 53 123 «#53; 5 [115 73 163 &#Lll5; 5
20 14 024 DC4 (device control 4) E2 34 064 &#52: 4 84 54 124 «#84; T (116 74 164 «#ll6; ©
21 15 025 NAK (negative acknowledge) 53 35 065 &#53; 5 85 55 125 «#685; U (117 75 165 &«#ll7; u
22 16 026 5YN {synchronous idle) 54 36 D66 &<#54: 6 86 56 126 «#86: V [118 76 166 «#118: v
23 17 027 E (end of trans. block) 55 37 067 «#55; 7 87 57 127 «#87; W (119 77 167 &«#ll9; @
24 18 030 CAN (cancel) 56 38 070 &«#56: 8 88 58 130 «#88; X (120 78 170 &«#1l20;
25 19 031 EM  {end of medium) 57 39 071 &#57: 9 B9 59 131 «#89; T [lzl 79 171 &«#l21; ¥
26 1A 032 SUB (substitute) E8 34 072 &#58: : 90 5S4 132 £#90; I (122 74 172 &#l22; 2
27 1B 033 ESC (eacape) 59 3B 073 «#59: : 91 5B 133 «#91; [ |123 7B 173 &#l23; {
28 1C 034 F5 (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 5C 134 &#92; % |l24 7C 174 s#124; |
29 1D 035 G5 (group 2eparator) 61 3D 075 &f6l; = 93 5D 135 «#93; ] |125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 &#62; > 94 SE 136 «#94; * |126 TE 176 &#l2c; ~
31 1F 037 U8 {(unit separator) 63 3F 077 &ff63; 7 95 S5F 137 «#95; _ |127 7F 177 «#127; DEL

Source: www.LookunTables.com

Figura 38.- Codigo ASCII
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ANEXO 1

Ejemplo de programacion con el bluetooth con control Android por teléfono celular
Control de un carrito

[* Carro Inalambrico Bluetooth

Dibujo de las conexiones en www.elprofegarcia.com

ARDUINO L293D(Puente H)

5 10

6 15

9 7

10 2

S5V 1,9, 16

GND 4,5,12,13

El motor 1 se conecta a los pines 3y 6 del Puente H
El motor 2 se conecta a los pines 11y 14 del Puente H

La fuente de alimentacion de los Motores se conecta a tierra 'y
el positivo al pin 8 del puennte H.

Conexion del Modulo Bluetooth HC-06 y el Arduino
ARDUINO Bluetooth HC-06

0(RX) TX
1(TX) RX
5V vce
GND GND

lICuidado!! Las conexiones de TX y RX al modulo Bluetooth deben estar desconectadas
en el momento que se realiza la carga del codigo (Sketch) al Arduino.

*/

intizgA = 5;

intizgB = 6;

int derA =9;

int derB = 10;

int vel = 255; I/l Velocidad de los motores (0-255)
int estado ='g’; /l inicia detenido

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicia el puerto serial para comunicacion con el Bluetooth
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pinMode(derA, OUTPUT);
pinMode(derB, OUTPUT);
pinMode(izgA, OUTPUT);
pinMode(izgB, OUTPUT);
}

void loop() {

if(Serial.available()>0){ Il lee el bluetooth y almacena en estado
estado = Serial.read();

}

if(estado=="a"{ // Boton desplazar al Frente
analogWrite(derB, 0);
analogWrite(izgB, 0);
analogWrite(derA, vel);
analogWrite(izgA, vel);

}

if(estado=="b"}{ // Boton 1ZQ
analogWrite(derB, 0);
analogWrite(izgB, 0);
analogWrite(derA, 0);
analogWrite(izqA, vel);

}

if(estado=="c"){ // Boton Parar
analogWrite(derB, 0);
analogWrite(izgB, 0);
analogWrite(derA, 0);
analogWrite(izgA, 0);

}

if(estado=="d"{ // Boton DER
analogWrite(derB, 0);
analogWrite(izgB, 0);
analogWrite(izgA, 0);
analogWrite(derA, vel);

}

if(estado=="e"){ // Boton Reversa
analogWrite(derA, 0);
analogWrite(izgA, 0);
analogWrite(derB, vel);
analogWrite(izqB, vel);

}

if (estado =="f')}{ // Boton ON se mueve sensando distancia
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}

if (estado=="g'{ // Boton OFF, detiene los motores no hace nada

}
}

,/”

i’ﬁ{ /y' f\\‘

Ny

Figura 39.- programa en teléfono Android y carrito controlado
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