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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es exponer las caracteristicas de construccion de un
sistema para realizar la medicion de redondez en piezas torneadas, el cual ya se
encuentra en el mercado, con unas cualidades similares a las que se desean
implementar en el desarrollo de este trabajo; pero la mayoria de estos
instrumentos no se fabrican en Colombia y se deben importar elevando asi su
costo.

Se escogid el sensor LVDT (transformador diferencial de variacion lineal) existente
en el Laboratorio de Mecatronica construido por el ingeniero especializado Osiel
Arbelaez Salazar para el desarrollo de este proyecto. Se hizo la seleccién del
mecanismo de palpacion, que, posteriormente se ensamblé al sensor LVDT, y con
base en su funcionamiento se realizO el proceso de medicion del perfil de
redondez; el cual se evalué mediante el método del circulo de minimos cuadrados.

Se utilizaron tres programas para realizar la adquisicién de datos. Estos
programas tendrian como funciones, la visualizacion, el analisis y la graficacion
polar de los valores medidos de redondez de las piezas torneadas.



SUMMARY

The target of this project is to exhibit the characteristics of construction of a system
to realize the roundness measurement in turned pieces, which is already on the
market, with a few qualities similar to those who want to be implemented in the
development of this work; but most of these instruments are not made in Colombia
and must be imported raising this way its cost.

There was chosen the sensor LVDT (linear variable differential transformer)
existing in the Mechatronics laboratory constructed by specialized engineer Osiel
Arbelaez Salazar for the development of this project. It did the selection of the
palpation mechanism, which, later was assembled to the sensor LVDT, and with
base in its operation there was realized the process of measurement of the profile
of roundness; which was evaluated by means of the method of the circle of square
minimums.

Three programs were used to perform the data acquisition. These programs would
have the following functions, visualization, analysis and polar charting of the
measured values of roundness of the turnings.



INTRODUCCION

Con la evolucién de los procesos de mecanizado de las partes torneadas, los
fabricantes de estas piezas de alto, mediano y bajo volumen de produccion se
enfrentan a una mayor inspeccion en términos de caracteristicas de medicion y de
fabricacion, asi como al aumento de las especificaciones de precision. Los
productores buscan avances en tecnologia de medicién, tales como la posibilidad
de comprobar la correcta fabricacion de las piezas con mayor exactitud, precision
y la capacidad de medir de manera correcta caracteristicas geométricas como la
redondez.

Para conocer con exactitud el error de redondez de una pieza, es necesario un
sistema de medicion que realice de manera organizada la toma de los datos
empleados en este proceso, lo cual disminuye notablemente el tiempo empleado
para la comprobacion, los errores cometidos durante el proceso y mostrar los
resultados (por medio de un software de aplicacién especifica) de una forma
amigable y detallada; e incluso permita el estudio de parametros relacionados con
la herramienta de corte, la velocidad de corte y los efectos producidos por posibles
vibraciones provocadas por la inadecuada instalacion de la maquina.

La capacidad de que los resultados sean representados de forma numérica y
grafica con la posibiidad de analizar los datos de medicion en forma
representativa ésta solo al alcance de los instrumentos de medida mas
avanzados, lo que genera un mayor costo de inversion y una adquisicion retrasada
de nueva y mejor tecnologia por parte de los pequefios y medianos productores
industriales de piezas en forma circular.

Este proyecto es titulado construccion de un sistema para la medicion de
circularidad de una pieza torneada, el cual se llevd a cabo en cuatro etapas;
Primero se determinaron las caracteristicas del sensor LVDT para su respectivo
acondicionamiento, segundo se adecud la parte fisica del sensor LVDT con
respecto a un comparador de caratula que usé como referencia, tercero se realizd
el acondicionamiento de la sefial de salida del sensor LVDT vy finalmente se va a
desarrollar una prueba experimental comparando la medicion de la circularidad de
una pieza real y una simulada.
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1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SENSOR LVDT
PARA LA MEDICION DE LA CIRCULARIDAD DE UNA PIEZA
TORNEADA

En el desarrollo de este proyecto se empled el sensor LVDT que pertenece al
laboratorio de Mecatronica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira construido
por el Ingeniero En Control Electronico e Instrumentacion, Magister en
Instrumentacion Fisica Osiel Arbelaez Salazar. (Ver figura 1).

Figura 1. Sensor LVDT del laboratorio de Mecatrénica.

Fuente: Autores.

11 REALIZAR LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO AL LVDT
EXISTENTE MEDIANTE EL USO DEL AD598

Para realizar las pruebas de funcionamiento al LVDT existente en el laboratorio de
Mecatronica fue necesario el uso del integrado AD598, que es un completo
subsistema de acondicionamiento de sefial, ver figura 2; de un transformador
diferencial de variacién lineal (LVDT). Se utiliza conjuntamente con el sensor
LVDT para convertir la posicidn mecanica de este transductor a una tension de DC
unipolar o bipolar con una capacidad alta de repeticién. Se incluyen todas las
funciones del circuito en el chip. Con la adicidon de algunos componentes pasivos
externos se establece la frecuencia y la ganancia, el AD598 convierte la salida del
bobinado1 secundario del LVDT sin procesar en una sefial escalada de corriente
continua.

! AD598 | LVDT Signal Conditioner | LVDT Sensor Amplifiers | Other Products | Analog Devices.
(n.d.). Analog Devices | Semiconductors and Signal Processing ICs.
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Figura 2. Diagrama de bloques funcional del AD598
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1.1.1 Diseiio del circuito de acondicionamiento del LVDT usando el AD598.
Para acondicionar la sefal de salida del LVDT con el AD598 se realiz6 el montaje
del siguiente circuito recomendado en la hoja de datos del AD5982, ver figura 3.
Donde, los pardmetros que se establecen con componentes pasivos externos
incluyen; la frecuencia de excitacion y la amplitud, el ancho de banda del sistema
del AD598 Yy la sensibilidad del LVDT (V/mm).

Fuente: Autores

Figura 3. Diagrama de conexiones del AD598 para la operacion del LVDT.

ﬂf G&uFi+ i(l‘luF
T S

6.8uF |+ _Tgn uF

Fuente: Autores

> AD598 | LVDT Signal Conditioner | LVDT Sensor Amplifiers | Other Products | Analog Devices.
(n.d.). Analog Devices | Semiconductors and Signal Processing ICs.
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Los valores de los componentes electronicos utilizados en el circuito de
acondicionamiento de sefal del LVDT se detallan en la cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de los componentes del circuito.

c1 0,001uf
c2 0,1pF

c3 0,1pF

ca 0,1pF

R1 41.85 kQ
R2 576,6 kQ

Fuente: Autores

1.1.2 Sefiales de entraday de salida del sensor LVDT.

Haciendo uso del osciloscopio Fluke 123 y su software FlukeView® ScopeMeter®;
se observaron las sefales de salida del sensor LVDT, donde la tension efectiva en
el primario fue de 2 V a una frecuencia de 10 kHz y en los secundarios de 0,620 V
y 0,647 V respectivamente. Ver figuras 4 y 5.

Figura 4. Sefal de salida del bobinado primario

'E'E.El l:l 5 ey

1 U_ra 20u5..fa - Trig:ATl

o . T IRIGGERS
[MDUE e e -l

Fuente: Autores

Figura 5. Sefiales de salida de los bobinados secundarios

06205 T06 475

FI—SI]I]mUI.: 20 S 5 —-= Tr-lg Al B= SIJIJmI.II.:

A B = [ IRIGGER=
MOUE MOUE SLOPE <

Fuente: Autores
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2. ACONDICIONAMIENTO DE LA PARTE FIiSICA DEL SENSOR LVDT
PARA LA MEDICION DE LA CIRCULARIDAD DE UNA PIEZA
TORNEADA

La adecuacion fisica del sensor LVDT existente en el laboratorio de Mecatronica,
se realiz6 en dos etapas:

I- Adquisicion mecanismo de palpacién

[I- Articulaciéon del sensor LVDT con el mecanismo de palpacion

21 SELECCION DEL MECANISMO DE PALPACIC’)N, SEGUN
RECOMENDACIONES ESTABLECIDAS PARA LA MEDICION DE LA
CIRCULARIDAD DE UNA PIEZA TORNEADA.

La selecciéon del mecanismo de palpaciéon del LVDT se realiz6 a partir de
tecnologia existente, en este caso un comparador de caratula referencia D 14815
marca L&W Tools. El criterio de seleccion se basé en la facilidad que este
instrumento provee para aprovechar el mecanismo de palpacién; y como patrén de
medida de las desviaciones del diametro de una pieza y la posterior visualizacion
andloga en la pantalla del comparador de caratula, ver figura 6.

Figura 6. Mecanismo de palpacion: Comparador de caratula L&W Tools

Fuente: Autores
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2.2 ARTICULACION DEL SENSOR LVDT CON EL MECANISMO DE
PALPACION (COMPARADOR CARATULA L&W TOOLS)

Para el ensamble del sensor LVDT y el comparador de caratula se siguieron los
siguientes pasos:

2.2.1 Ensamble del nucleo del LVDT a la parte del comparador de caratula.

En la figura 7 se puede observar el acople de teflon, cuyas medidas son: 20 mm
de longitud, diametro inferior de 11 mm y el didmetro superior de 10 mm que
transmite el movimiento del husillo del comparador al ncleo ferromagnético.

Figura 7. Acople del nicleo del LVDT al comparador de caratula.

Fuente: Autores.

2.3 DISENO DEL SOPORTE DEL SENSOR LVDT

2.3.1 Disefio en CAD del soporte. Se realizo empleando el “software”
Solidworks® version 2.012; los disefios del soporte tienen la funcién de ensamblar
como una sola pieza, el carrete del sensor LVDT y el comparador de caratula.

2.3.1.1 Disefio preliminar. El primer disefio se realizé con el estilo de una caja en
material de aluminio; se escogio este tipo de material porque su color es similar al
del comparador de caratula, y porque es un componente de bajo costo; ver figura
8; para que tanto el comparador como el sensor LVDT estuvieran perfectamente
paralelos y unidos en una sola pieza. Se descart este disefio porque se
incrementaban los costos de operacién de vaciado que se necesitaba realizar al
material de aluminio.
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Figura 8. Primer disefio ensamble del sensor LVDTy el comparador de caratula

Caja Ensamble
Sensor LVDTy
Comparador
Caratula

Comparador
Caratula

Fuente: Autores

2.3.1.2 Disefo definitivo. El segundo disefio se elabord (ver Figura 9) empleando
aluminio extrusado, el cual mediante proceso de mecanizado se procesO para
alojar el carrete del sensor LVDT, y se uni6 al comparador mediante otra pieza
fabricada también en aluminio, para sostener el carrete del LVDT al comparador
de carétula.

20



Figura 9. Ensamble completo del sensor LVDT. (Comparador caratula y sensor
LVDT)

Soporte del
Cilindrico
Carrete

Base Soporte
Carretey
Comparador
Caratula

Fuente: Autores

2.3.2 Ensamble del sensor LVDT y el comparador de caratula con las piezas
fabricadas. Después de realizar el disefio de las piezas en CAD, para poder

ensamblar el sensor LVDT y el comparador de caratula se procedi6 a la
fabricaciéon y posterior acople de las piezas mecanizadas, siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion:

2.3.2.1 El soporte cilindrico del carrete del sensor. Se fabrico inicialmente en
aluminio extrusado ver figura 10, con las medidas precisas para alojar el carrete.
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Figura 10. Soporte cilindrico del carrete fabricado en aluminio.

Fuente: Autores

El soporte cilindrico del carrete fue acoplado al comparador de caratula mediante
una base soporte, ver figura 11, que se fabricé en el mismo material de aluminio
extrusado.

Figura 11. Base soporte para acoplar el soporte cilindrico del carrete al
comparador de caréatula.

Fuente: Autores

Como consecuencia del modo de funcionamiento del LVDT que se basa en un
fluo de magnetizacidén, que al excitar el bobinado primario con una fuente de
corriente alterna, se inducen voltajes en los dos bobinados secundarios; al
ensamblar el sensor LVDT (ver figura 12) y el comparador de caratula con la pieza
cilindrica, se atenudé notablemente la sefial de salida de ambas bobinas
secundarias.
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Figura 12. Sensor LVDT completo. (Comparador de caratula, sensor LVDT,
soporte cilindrico de aluminio para el carrete y la base acople)

Fuente: Autores

2.3.2.2 Propuesta inicial de aislamiento del carrete. Para tratar de disminuir el

efecto de atenuacion debido a la pieza cilindrica (ver figura 10) se decidié, fabricar
en fibra de vidrio un recubrimiento para el carrete del sensor, ver figura 13.

Figura 13. Recubrimiento en fibra de vidrio para el carrete del sensor LVDT.

Fuente: Autores.

Al realizar esta adecuacion fue necesario ampliar el diametro interno del soporte
cilindrico en aluminio del carrete (ver figura 10). El procedimiento se llevd a cabo
en las instalaciones y con los equipos de mecanizado existentes dentro del
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laboratorio de Modelos, de la Escuela de Tecnologia Mecanica (ver figura 14); con
la ayuda del Ingeniero en Mecatréonica Wilson Peréz Castro.

Figura 14. Procedimiento de mecanizado de la pieza del soporte cilindrico en
aluminio.

Fuente: Autores

2.3.2.3 Recubrimiento de fibra de vidrio. Para poder introducir el recubrimiento
de fibra de vidrio, (Ver figura 13) dentro del soporte de aluminio, se disminuyd su
didmetro externo (ver figura 15). Este proceso de mecanizado se realizd en las
instalaciones, y con los equipos disponibles en el laboratorio de Modelos, de la
Escuela de Tecnologia Mecéanica, con la ayuda del Ingeniero en Mecatronica
Wilson Peréz.

Figura 15. Mecanizado del recubrimiento en fibra de vidrio para el carrete del
sensor LVDT

Fuente: Autores
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Después de ensamblado de nuevo el sensor LVDT con el recubrimiento en fibra
de vidrio del carrete introducido dentro de la pieza cilindrico con el comparador de
caratula, la atenuacion de la sefial de salida del sensor disminuyd, pero no de
manera significativa.

Segun lo anterior la pieza cilindrica mostraba indicios de ser la causa de la
anulaciéon de la sefial de salida del sensor.

2.3.2.4 Aislamiento del carrete con material dieléctrico. En la figura 16 se
muestra el montaje del soporte cilindrico en EMPACK-N blanco del carrete, (ver
figura 17). Este material se seleccion6 por su alta maquinabilidad y por ser un
dieléctrico.

Figura 16. Proceso de mecanizado del soporte cilindrico del carrete del sensor
LVDT en empack-n blanco

Fuente: Autores
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Figura 17. Soporte cilindrico del carrete del sensor LVDT fabricado en empack-n.

Fuente: Autores

Se ensambld de nuevo el sensor LVDT al comparador de caratula con el soporte
del carrete fabricado en el material dieléctrico (ver figura 17), conservando la
misma base soporte de la figura 11. Logrando asi, obtener la sefial de salida
correcta del sensor LVDT (ver figura 18).
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Figura 18. Sensor LVDT completo. (Comparador de caratula, sensor LVDT,
soporte cilindrico en empack-n para el carrete y la base acople)

Fuente: Autores

24 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA EL SENSOR LVDT
APROPIADO PARA EL SISTEMA DE MEDICION DE LA CIRCULARIDAD

DE UNA PIEZA TORNEADA

El soporte para poder realizar la medicion de la circularidad de una pieza
torneada; por motivos de necesidad de una alta precision, costos y tiempo
empleado para su fabricacion, se decidié adquirir una base magnética de uso
general (ver figura 19).
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Figura 19. Base magnética Marca Vertex

Fuente: Autores

Finalmente, y después de redefinir el disefio y los materiales de fabricacion para
realizar la articulacion del sensor LVDT con el mecanismo de palpacién
(Comparador Caratula L&W Tools), y el soporte apropiado (Base magnética marca
Vertex) para el sensor ya articulado por completo (ver figura 18) se completo el
sistema de medicion de la circularidad que se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Sensor LVDT con todos los aditamentos necesarios para realizar el
proceso de medicion de la circularidad de una pieza torneada.

Fuente: Autores
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3. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE SALIDA DEL SENSOR
LVDT.

3.1 PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR LVDT ACOPLADO
AL SISTEMA DE MEDICION.

Para realizar el acondicionamiento de sefial del sensor para medir la circularidad
de una pieza torneada se empled el integrado AD598, que cuenta con las
siguientes caracteristicas®:

% Frecuencia de excitacién desde 20 Hz a 20 kHz

., . L. V4 . . .
Funcion radiométrica V,,r = =—£. Esta es independiente de la amplitud
"A+VB

del voltaje del bobinado de excitacidén primario, si se asume que la suma de
las amplitudes del voltaje de salida del LVDT sigue siendo constante sobre
el rango de operacion.

% Permite variar el voltaje de excitacion RMS (1 a 24)V

% Maneja una capacidad RMS de carga de 30 mA

% Elrango de salida de voltaje de excitacion RMS a escala completa 11 V.

% Los voltajes de entrada Va Yy Vg pueden bajar hasta 100 mV.

Figura 21. Montaje del circuito de acondicionamiento del sensor LVDT en
protoboard.

Fuente: Autores

3.2 AJUSTE DEL SENSOR LVDT CON EL ACONDICIONAMIENTO FISICO
YA REALIZADO

El ajuste previo del sensor LVDT con todos sus componentes fisicos ya
acondicionados se realizo por disponibilidad y facilidad de manejo con la tarjeta de

® AD598 | LVDT Signal Conditioner | LVDT Sensor Amplifiers | Other Products | Analog Devices.
(n.d.). Analog Devices | Semiconductors and Signal Processing ICs.
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adquisicion de datos NI myDAQ, de National Instruments® (ver figura 22) y su
respectivo software LabView® version 2.010. donde se cred un instrumento virtual
para el ajuste de amplitud y de cero del instrumento, cabe aclarar que es
necesario realizar un conjunto de pruebas para determinar el grado de correlacion
entre los datos que entrega el instrumento y la lectura del comparador de caratula,
el cual debe ser enviado a un proceso de calibracién®, para obtener un certificado
de calibracién para que este sirva como instrumento patron.

Figura 22. Tarjeta de adquisicién de datos NI myDAQ

Fuente: Autores

El ajuste del sensor se realizd en el entorno grafico de LabView como se muestra
en la figura 23. Los pasos se describen a continuacion:

Figura 23. Entorno gréfico y de programacion de LabView® version 2.010

[8]=]E3]

1] (9] [25] [ual R o2 [ 130t Appication Font__|+] (B ][] [~ H-A L 2]
A

NUMERO
MUESTRAS BLOQUE |

B z

DAQ DATOS
data Lo

VOLTAJE
ADS98.
S55L]

BLOQUE I

[} 3> E»m,> !

SALIDA
CALIBRADA

* i »OBL]
== ‘
SPAN ,_
= )

INDICADOR
DESVIACION  DESVIACION
REDONDEZ  REDONDEZ

BLOQUE I
BLOQUE Il /

BLOQUE Il

Fuente: Autores

Bureau of Reclamation Homepage. (n.d.). Bureau of Reclamation

http://www.usbr.gov
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. Adquisicion de datos: Se establecen la frecuencia de muestreo y el tiempo de
duracion de cada prueba en la configuracion de los parametros para la adquisicién
de datos de la tarjeta NI myDAQ. (Bloque | de la figura 23)

Il. Se programé en LabView (Bloque Il de la figura 23) la ecuaciéon matematica:
Vour V. =SPAN* V—CERO (1)

Para realizar el ajuste de cero (valor ajustado: -4,6) y de “span” (valor ajustado:

0,56) segun la posicion inicial del sensor LVDT y la amplitud maxima de medicion.

El nivel de medicion del sensor se establecid, entre (-2 hasta 2) mm; se ajusto la

respuesta de medida del sensor LVDT con la del comparador de caratula L&W

Tools.

lll. Se graficaron los datos de la desviacién de la probeta. (Bloque lll de la figura
23) empleando un visualizador gréafico del entorno del programa LabView®.
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4. REALIZACION DE UNA PRUEBA EXPERIMENTAL COMPARANDO
LA MEDICION DE LA CIRCULARIDAD DE UNA PIEZA REAL Y UNA
SIMULADA

Para verificar el correcto funcionamiento del sensor LVDT con todos sus
aditamentos, se realizaron algunas pruebas experimentales con una pieza real y
en un torno del Taller de Mecanica, de la Facultad de Ingenieria Mecénica.

41 MEDICION DE LAS DESVIACIONES DE REDONDEZ DE UNA PIEZA
TORNEADA HACIENDO USO DEL SENSOR LVDT.

Para realizar las pruebas de funcionamiento se escogié una pieza en aluminio de
diametro 41 mm (ver figura 24); que tenia una desviacion real de 1,4 mm (41 —
39,6 = 1,4 mm) y se emple6 como sistema de sujecion de la pieza un torno

mecanico convencional (ver figura 25) referencia TOS Trencin SN 40, afio 1.964
gque genera 45 RPM como movimiento de rotacion minimo de la probeta.

Figura 24. Probeta de 41 mm de diametro.

Fuente: Autores
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Figura 25. Torno referencia TOS Trencin SN 40

Fuente: Autores

4.1.1 Relacién entre las variables y los parametros del proceso de
adquisicion de datos. Se realiz6 la determinacién de las relaciones estaticas de
las variables y parametros de adquisicién. Para vincularlos se deben emplear otros
términos (Ver cuadro 2) relacionados con la velocidad de la probeta y otros
necesarios para la posterior adquisicion de los datos.

a. Parametros.

-Diametro nominal de la pieza. (Dn): 41 mm

n

-Radio nominal de la pieza. (Rn) R, =-—"= o= 20,5 mm 2)
-Longitud de la pieza (90 mm).

b. Variables

- Velocidad angular del motor. (Wm). Se define como el cociente entre el angulo

central descripto por el motor y el ttempo empleado en recorrerlo.
- Velocidad angular transmitida a la probeta (Wo)
-Tiempo (To)
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Cuadro 2. Variables y parametros del proceso.

Variable Indicadores
Diametro nominal (Dn) mm
Radio nominal (Rn) mm
Frecuencia (f) Hz
Desplazamiento (d) mm

Velocidad Angular (W) RPM 6 rad/s

Angulo Recorrido (0) °Orad
Periodo (T) S

Variacion Radial (ry) mm
Valor Medido Redondez (R) mm

Fuente: Autores.

-Frecuencia de giro del motor. (fn).

fm -

-Representacion en coordenadas polares. Fue una forma de definir la posicion
de un punto del contorno de la pieza en términos de la distancia r de un punto fijo

llamado origen al punto y el &ngulo entre la linea del origen al punto y una linea
fija llamada eje. Las coordenadas del punto se expresan como (r,6).° Esto se

observa en la figura 26.

Wy 45 RPM

2% 60 min

= 0,750 Hz (3)

x =r*cosf 4)
y = r*sin @ (5)

Figura 26. Representacion del plano polar.

Y
t P(r,0)
/

L, 0 e X
Y

Fuentes: Autores.

° http://www.mathematicsdictionary.com/spanish/vmd/full/p/polarcoordinates.htm
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-Frecuencia de muestreo (fs). Define el nimero de muestras por segundo
tomados de una sefial continua para hacerla una sefial discreta (analdgica a
digital). La frecuencia de muestreo es medida en hertz (Hz).

f,= 1000 £, = 1000 %0,750 =750 Hz ()

-Tiempo de muestreo (Ts). Es el tiempo transcurrido entre cada muestra tomada.

T, =%= 1,33x107% s (7)

5

Con variables definidas anteriormente y los parametros del sensor LVDT vy las
medidas de la probeta (Ver tabla 1) se logré llegar a las ecuaciones 8,9 y 10.

Tabla 1. Parametros del sensor LVDT y las medidas de la probeta

*Sensibilidad del sensor LVDT esde s =1 T—

mm

Ky =1 ”:—m Constante funcional del sensor que permite medir la variable fisica en
la salida del sensor.

*5,. Valor de la desviacién medida de redondez, expresion 8.

*Ty Variacion radial, ecuacion 9.
*5y Desviacion maxima de redondez = 2V que equivale a 2 mm

* R Valor medido de la redondez de la pieza, ecuacion 10.

57’ = ayo + 5y (8)
r, =08, *K; 9)
R=R,+r, (10)

Fuente: Autores

En la figura 27 se puede observar como se relacionan de forma grafica R,, (Radio
nominal probeta) y r, (Variacion radial)
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Figura 27. Ubicaciongrafica de R,, yr,

Fuente: Autores.

- Frecuencia de giro f,. Es lamisma que la del motor f, = 0,750 Hz

fg=/fm=0750 Hz (11)
. rad
W0=2*1T*i'g=2*’n:*0,75=4,7lT (12)
1 1 1
T, =—= — = 1,33 s (13)

° " f; 0750 Hz

De la ecuacion (12) se calcula una duracion de:
T=2+«T,= 2+ 1,33=2,66 s (14).

Se realizé la prueba haciendo girar dos veces la pieza para ser palpada por el
sensor (ver figura 28). Con las ecuaciones 5y 13; se establecié la frecuencia de
muestreo y el tiempo de duracion de cada prueba en la configuracion de los
parametros para la adquisicién de datos con la tarjeta NI myDAQ.
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Figura 28. Sensor LVDT y sistema de sujecion de la pieza

Fuente: Autores.

4.1.2 Adquisicién de los datos de desviacidon de la probeta con la tarjeta NI
myDAQ y el software LabView.

En la figura 29 se observa la medicién de la redondez de la probeta, ya con el

acondicionamiento de sefial completado (AD598 Pin 16) se ajusta la salida de

voltaje continlo haciendo uso de la ecuacion 1 de la cual se deriva la expresion 15

y 15.1.

Vour V = SPAN =V — SPAN = CERO  (15)
Vour V =056%V —056% —4,6 — Vyur V =056+V —2576 (15.1)

2 =2

il
Tty
| = = El
Err— [ —amo |

OATOS. DDICADOR
OESVIACION  DESVIACION
REDORDEZ  REDONDEZ

Fuente: Autores
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Se exportaron los datos de LabView a Excel. (Ver figura 30)

Figura 30. Datos exportados de LabView a Excel

A B c D E F G H 1 J K L M N [P
1 Rn Wm Wa T 6, ry Rn[mm]. Racio Nominal prabeta= 20,5 =
2 20,5 45 4,71 0 3,66E-01 3,66E-01 -0,168 Wm[RPM]Revaluciones Por Minuto Motor= 45
3 0,001333333 4,22E-01 4,22E-01 -0,224 WolRad/s]Radianes Por Segundo transmitidos a la probeta=
4 5 0,002666667 4,22E-01 4,22e-01 -0,224 T[s]Tiempo Duracion=0
5 1 0,004  3,66E-01  3,66E-01 -0,168 8, [mm]Valor de la desviacin medida de redondez
6 |kf 0,005333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168 ry [V] Variacién de redondez
7 1 0,006666667 4,22E-01 4,226-01 -0,224 5).9_\/] Offset del Sensor=0,15
8 0,008 3,66E-01 3,66E-01 -0,168 &, [V] Desviacidn maxima de redondez
9 8,0 0,009333333 422501  4,22E-01 0,224 £[v/mm]. Sensibilidad= 1
10 0,15 0,010666667 3,10E-01 3,10E-01 -0,112. kf [mm/V]. Constante Funcional=1
11 0,012 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
12 5}/ 0,013333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
13 1 0,014666667 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
14 Frecuencia Muestreo 0,016 4,22€-01 4,22e-01 -0,224
15 750 0,017333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
16 Promedio Datos 0,018666667 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
17 1,98E-01 0,02 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
18 Diametro Probeta 0,021333333 4,22E-01 4,22e-01 -0,224
19 41 0,022666667 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
20 0,024 4,22€-01 4,22e-01 -0,224
21 0,025333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
22 0,026666667 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
23 0,028 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
24 0,029333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168
25 0,030666667 4,22E-01 4,226-01 -0,224
26 0,032 366501  3,66E-01 -0,168
27 0,033333333 3,66E-01 3,66E-01 -0,168 -
W 4 » M| Hojal ~“Hoja2 Hoja3 ~¥d 4 vl

Fuente: Autores

La exportacion de los datos que se tabularon en Excel se realizd mediante el
siguiente coédigo fuente en Matlab: (ver figura 31) En la primera etapa se exportan
los datos desde Excel, definiendo T, fs, ry.

Figura 31. Imagen del codigo en Matlab.

1 %% 1. SIMULACION 1 RESULTADOS DE UHA ADQUISICLOH ?F
2

3 % 1.1 CAPTURAR LOS DATOS

a- cle

B|= [datos texto] =xlsread(' DeforwediNofilcro4SRPM.x1s', 'Hojal','Di:F2001');

8= kf=xlsread('DeformediNofilerodSRPN.xls', 'Hojal', 'A7');:

7= T = datos(:,1):

B|= fs = datosi:,2):

9 - ry=fs*ki;

0

1

2 %% 2 CALCULO DEL ANGULOD

3= Wo=xlsread('DeformediNofilerodSRPN.x1s', 'Hojal','C2');

4 - Rn=xlsread('DeformediNofilerodSRPN.x1s', 'Hojal', 'A2');

5= ang = Wo*T:

5= figure(z)

7 - for x=l:imax(size (ang))/8

8= pause [0.00001)

9 - polar (ang (1:4%x), Rn+ry (1:47%) )

B|= dax = max(cy(l:4%x)) - minjry(l:4¥x));

i= wensaje=[' La desviacidn méxina de redondez es5 ', num2str (dwax),' n'];:

B|= title (mensaje)

5= end

4

5

& ~
Deforme+15imulada224RP... = | DeformediNofikro224RPMm | Deforme406Confiltro224R... % Deforme406Confitro4SRP... x | Deforme+1Nofitro4SRPM.m =

Fuente: Autores

En el segundo segmento se grafica la estimacién de la desviacién de redondez,
haciendo uso de las coordenadas polares. (ver figura 32); el perfil medido de
redondez (Ecuaciones 4y 5).
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Figura 32. Gréfica de los datos del perfil medido de una pieza real.

La degviacion maxima de redondez es 1.344 mim
=]

25

270

Fuente: Autores

4.2 GENERACION DE LOS DATOS TEORICOS PARA REALIZAR EL
PROCESO DE MEDICION DE REDONDEZ.

Se realiz6 el mismo procedimiento expuesto en el numeral 4.1 para medir las

desviaciones de una pieza simulada del mismo radio (20,5mm) y una desviacion
maxima de 2 mm.

Los datos tedricos se generaron en Excel (Ver figura 33), de la siguiente forma:

Tabla 2. Datos tedricos Excel de la pieza simulada

-0, Estd localizado en la columna E, resulta de emplear la féormula de Excel
ALEATORIO.ENTRE([-2;0],[0;2])* Sy/2, para lograr una desviacibn maxima de 2 V
(2 mm)

-y, Se encuentra en la columna F es la respuesta al producto entre la columna E
y Kf; (Ecuacion 8). Define la variacion radial.

Fuente: Autores
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Figura 33. Generacion de los datos simulados de la probeta (Radio 20,5 mm)

A 8 c D E F G H J K L M N o
1 Rn wm wo T 5, y Rn[mm]. Radio Nominal probeta=20,5

2 2,05E+01 45 4,71 0 0,15 1,505-01 Wm[RPM]Reveluciones Por Minuto Moter=45

3 0,001333333 0,15 1,506-01 WolRad/s|Radianes Por Segundo transmitidos a la probeta=4,7
as 0,002666667 1,15 1,156+00 T[s]Tiempo Duracion=0

5 1 0,004 2,15 2,156+00 8, [mmvalor de Is desviacin medida de redondez

6 |kf 0,005333333 2,15 2,156+00 ry [v] Variacion de redondez

7 1 0,006666667 0,15 1,50E-01 8,0V] Offset del Sensor=0,15

8 0,008 1,15 1,158+00 &,,[V] Desviacién méxima de redondez

9 Gy 0,009333333 0,15 1,50E-01 S[v/mm]. sensibilidad=1

10 0,15 0,010666667 1,15 1,156+00 kf [mm/V]. Constante Funcional= 1

11 0,012 0,15 1,50E-01

126, 0,013333333 2,15 2,158+00

13 2 0,014666667 1,15 1,15E+00

14 Frecuencia Muestreo 0,016 2,15 2,156+00

15 750 0,017333333 1,15 1,156+00

16 Diametro Probeta 0,018666667 1,15 1,156+00

17 4,10E+01 0,02 2,15 2,158+00

18 0,021333333 0,15 1,506-01

19 0,022666667 2,15 2,156+00

20 0,024 2,15 2,156+00

7 0,035333333 2,15 2,156+00

2 0,026666667 1,15 1,158+00

2 0,028 2,15 2,156+00

24 0,029333333 2,15 2,156+00

25 0,030666667 2,15 2,156+00

2 0,032 1,15 1,156+00

27 0,033333333 1,15 1,158+00

W > v | Hoigl o Hoiz2 Hoigz D 4 2l

Fuente: Autores

El resultado grafico de esa prueba simulada, se observa en la figura 34.

Figura 34. Gréfica de los datos tedricos de una pieza simulada.

La desviacidn maxima de redondez es 2 mm

Fuente: Autores
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43 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO DE MEDICION
DE REDONDEZ DE UNA PIEZA REAL Y LA DE LOS DATOS TEORICOS.

Finalmente se realizd la comparacion de los resultados de ambas pruebas, ver
figura 35.

Figura 35. Resultados gréficos de las dos pruebas de medicion de la redondez.

La deswviacion maxima de redondez es 1.344 mm La desviacion maxima de redondez es 2 mm

90

25

Fuente: Autores

Ambos procedimientos se realizaron con los valores equivalentes de los siguientes
parametros:

Frecuencia de giro del motor: f,,, (Ecuacion (3)
Frecuencia de muestreo: f, (Ecuacion 6)
Tiempo de muestreo: T, (Ecuacion 7)
Frecuencia de giro: f; (Ecuacion 11)

Error relatvo de la medicion de la desviacion de Ila redondez

Ualor Real Desviacion—"alor Medido Desviacién 14—1,34
£100= 2 4100=0,15% (16)

Diametro Probeta
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5. CONCLUSIONES

El nicleo y el carrete deben ser paralelos para no tener medidas erréneas
por friccion entre las piezas del sensor.

Es posible que el sensor ademas de medir la desviacion en piezas
cilindricas también describa otros tipo de perfiles no cilindricos como lo son
las levas

Se concluye (Ecuacion 16) que el sensor describe el perfil medido de una
pieza real con un error relativo de 0,15%
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6. RECOMENDACIONES

Es recomendado disefar y construir el circuito de acondicionamiento de seiial
en plaqueta, para una mayor confiabilidad del acondicionamiento de sefal.

Se recomienda construir una base giratoria para hacer la medicion de las
piezas en ella y no tener que recurrir a otros equipos giratorios. De este modo
se evita posibles corrientes parasitas por vibracion es posible establecer la
velocidad que de giro de la pieza mas apropiada

Es recomendado fabricar el cilindro del soporte del LDTV en un torno de alta
precisidn para garantizar una superficie totalmente lisa y por lo tanto evitar
friccion cuando se deslice el nicleo y a su vez obtener un mejor paralelismo
entre el nacleo y el soporte

Realizar la calibracién del sensor LVDT mediante el uso de bloques patron
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