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1. INTRODUCCION

El proyecto que se muestra a continuacién, consiste en el diseno e implementacién de un siste-
ma de control e interfaz grafico portatil disefiado e implementado para la Maquina de Balanceo
Veb Thuringer Industriewerk Ravenstein modelo AM100 del Laboratorio de Maquinas y He-
rramientas de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Actualmente la Maquina de Balanceo
Dinédmico es de naturaleza manual y funciona con un sistema de adquisiciéon obsoleto que le
permite al operario realizar el proceso de balanceo a los elementos rotativos que asi lo re-
quieren (la mayoria de ellos provenientes de empresas de la region que solicitan servicios de
balanceo por parte de la universidad), lo que lleva a presentar errores en los resultados finales
del proceso debido a que el desarrollo de la labor requiere demasiada intervencién humana

generando errores en la localizacién del desbalance.

Debido a que las vibraciones son las mayores causantes de fallas en elementos rotativos y el
fendémeno del desbalance es uno de los directos responsables de dichas vibraciones, se realizo
el diseno del sistema de control de la méaquina de balanceo con base en anélisis de vibracio-
nes como aplicacién a diferentes estudios que se desarrollaron en el transcurso del proyecto y
teniendo como respaldo algunos trabajos de investigaciéon realizados ya en la Universidad Tec-
nolégica de Pereira como: el proyecto 1110-405-20247: Modos Tempranos de Fallas Dindmicas
en Maquinas Rotativas, avalado por COLCIENCIAS y desarrollado por algunos docentes de

la universidad.

Logrando entonces un sistema de control mas avanzado y personalizado para la maquina de
Balanceo Veb Thuringer Industriewerk Ravenstein de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
(ésto gracias a la implementacion de una interfaz hombre méaquina amigable y sencilla en
su manipulacion), resultados que se veran reflejados en la elaboracién de un proceso mas
eficiente, con mayor facilidad de manejo y mejor calidad en el producto final, cumpliendo la
normatividad vigente referente a vibraciones en maquinaria industrial, lo que permitiré emitir
un reporte del proceso de balanceo realizado en el cual se entregan los datos generales del

elemento en prueba, datos del cliente, las condiciones iniciales, las condiciones finales y el

11



grado de balanceo con el cual se compara en la normatividad.

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El desbalance mecanico es actualmente uno de los principales causantes de vibraciones en
elementos rotativos. Considerando que las méquinas estdn en gran parte constituidas por
elementos rotativos, el andlisis de su comportamiento es vital para el buen desempeno de la

maquina y para evitar fallas que en ocaciones son fatales para la vida util del dispositivo [1].

El desgaste causado por la desalineacién y el desbalance en las piezas de una maquina, es un
problema critico que ocaciona costos adicionales en la industria, pues genera problemas en
rodamientos, fundaciones de las méquinas, desajuste en las piezas, errores en los procesos de

mediciéon, deterioro progresivo, entre otros.

Actualmente, el fenémeno de las vibraciones en equipos industriales se puede corregir facil-
mente por medio de las llamadas méaquinas balanceadoras, capaces de identificar la posicién
del desbalance y permitirle a un operario modificar algunas propiedades del elemento y asi

compensar los efectos del desbalance.

La Universidad Tecnolégica de Pereira cuenta con una balanceadora dindmica de tipo manual,
la cual se encuentra ubicada en el Laboratorio de maquinas y herramientas de la Facultad de
Ingenieria Mecanica. Debido a que ésta maquina es una de las pocas en su tipo que presta
servicios de balanceo a empresas de la regién, es de suma importancia garantizar que los

procesos efectuados con ella sean 6ptimos y de alta confiabilidad.

La balanceadora dindmica de la Universidad no cuenta con un sistema de control moderno,
ni con una interfaz de usuario comoda y eficaz que permita obtener el maximo desempernio de
ella. Un operario experimentado debe ejecutar el proceso de correcciéon de desbalances, de una

pieza determinada, de forma manual.

Después de ejecutar el procedimiento, el operario hace manualmente la interpretacién de dis-
tancias por medio de un plano polar, impreso en un documento en el que se ubican las coordena-

das mostradas en un tablero. El desbalance puede entonces ser corregido, bien sea removiendo
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masa de la zona mas pesada o adicionando masa al lado contrario de dicha zona. Sin embargo
cuando se decide optar por la primera opcién, la integridad estructural de la pieza podria ser
comprometida, por tanto, es comin que se decida agregar masa en el lado contrario ya que asi

no se compromete severamente la integridad estructural de la pieza.

Notese como este proceso, es entonces un ejercicio de ensayo y error dependiente de la pericia
del operario, por lo cual es un proceso lento e inherentemente propenso a errores como ubicar
equivocadamente el desbalance, o calcular erréneamente la magnitud de la masa de compen-
sacion. Errores como estos pueden ocacionar malas decisiones, que en el mejor de los casos
previenen al operario de corregir el desbalance, o en el peor de los casos, pueden inducir al

operario a afectar irreversiblemente la estructura de la pieza.

1.2. JUSTIFICACION

La méquina de balanceo de la Universidad Tecnolégica de Pereira es utilizada actualmente
como herramienta académica para la formacién de estudiantes, pero ademas es utilizada para
prestar servicios de balanceo a diferentes empresas de la regién. La naturaleza manual de
la maquina exige personal especializado para su operacién, pero dentro del personal técnico
del laboratorio de méaquinas y herramientas sélo existe una persona con la capacitacién total
necesaria para desarrollar manualmente todo el proceso de balanceo. Evidentemente, esto
genera cuellos de botella en la programacién de los servicios y retrasos en la generacion de
resultados, que se suman a la probabilidad de error humano en el proceso, especialmente

cuando el volumen de la operacién aumenta.

Para que la Universidad pueda sacar el mayor provecho posible de la méquina de balanceo, se
hace necesario entonces disenar e implementar un sistema de instrumentacién y control que
permita disminuir el grado de complejidad en la ejecucién del procedimiento. De esta forma se
permite que mas personal pueda utilizar la maquina de forma segura y eficiente; v a la vez se
garantiza el cumplimiento de la normatividad vigente y se mejora la claridad y confiabilidad

de los resultados.
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Con dicho sistema de instrumentacién y control un operario con capacitaciéon bésica puede
efectuar procesos de balanceo de forma rapida y segura. Esto gracias a que el sistema cuenta
con una interfaz grafica capaz de guiar al operario por las diferentes fases de la prueba dismi-
nuyendo el tiempo efectivo de realizacion del procedimiento y permitiendo un aumento en la

capacidad de oferta de servicios de la Universidad.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de instrumentacién y control para la maquina balanceadora dindmica
de la Universidad Tecnolégica de Pereira, que de acuerdo con la normatividad vigente, permita

la ejecucioén asistida por computador del proceso de balanceo de una pieza determinada.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Determinar los pardmetros y requerimientos técnicos de la méaquina balanceadora de la
Universidad Tecnolégica de Pereira para permitir la adquisicién de senales de vibracién

por medio de acelerémetros.

= Disenar un sistema de instrumentacién con base en acelerémetros que permita determinar

el desbalance en una pieza.

= Desarrollar software para asistir el proceso de balanceo dindmico de acuerdo con la

normatividad vigente (ISO 1940, ISO 10816).

= Implementar, probar y ajustar el software y hardware desarrollados.

14



2. ESTADO DEL ARTE

En la literatura se encuentran trabajos relacionados con el tratamiento que se le da a las
senales de vibracién para ser analizadas y de esta forma diagnosticar fallas tempranas en los
equipos, se puede ver trabajos como [2, 3, 4, 5| los cuales fueron enfocados a la deteccion y
correcciéon de fallas tempranas en elementos rotativos, sin embargo se nota un gran vacio en
el método para encontrar el vector de desbalance por medio del procesamiento de la sefial de
vibracién. Uno de los factores comunes en el procesamiento de estas sefiales es el filtrado que se
realiza de las mismas luego de ser adquiridas; este filtrado en el caso de balanceo es realizado
a la frecuencia fundamental de la maquina o como se mencionara a través de éste documento
el 1X . Se filtra para luego poder extraer la informacién de la senal para su procesamiento
e interpretacién. Este proceso es demorado presentando tiempo extra de cémputo y llevando

consigo problemas incertidumbre en el resultado.

En los dltimos afios, al interior de la universidad se han realizado algunos proyectos de investi-
gacion en el tema del analisis de vibraciones. En particular, en [6] se desarrollé una metodologia
matematica para el andlisis de senales de vibracién con el fin de predecir de forma temprana
posibles fallas en las méaquinas rotativas, incluyendo el desbalance mecanico de la maquina.
Adicionalmente en este mismo trabajo, se desarrollaron practicas de laboratorio que actual-
mente son desarrolladas como método de aprendizaje en el curso de vibraciones mecénicas del

programa de Ingenieria Mecanica.

En [7], a partir del analisis de vibraciones, se desarrollaron practicas de laboratorio que ademas
incluyen alineamiento de maquinaria y nivel de ruido como tratamiento de fallas mecéanicas en
planes de mantenimiento predictivo. En este trabajo en particular se utilizé la balanceadora
mecanica de la Universidad en combinacién con hardware externo especializado en balanceo,

como es el DSP LOGGER MX300.
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3. MARCO TEORICO

3.1. LAS VIBRACIONES MECANICAS

Como se puede ver en las referencias [8, 9| las vibraciones mecanicas que se presentan en un
cuerpo, ya sea rigido o libre se definen como el movimiento de particulas alrededor de un punto
fijo. Dependiendo del tipo de elemento sometido a ellas y al tipo de vibraciones consideradas,
se pueden clasificar como fendémenos de confort o fenémenos inaceptables, por ejemplo las
oscilaciones en un péndulo son vibraciones que definen el uso del elemento, sin embargo las
vibraciones que ocurren en una méaquina con piezas desajustadas pueden llegar a afectar el
buen funcionamiento de la misma. Ya que la vibracién es considerada como una oscilacién se
puede definir por medio de ecuaciones dicho fenémeno, teniendo en cuenta que como cualquier

tipo de oscilacién se definen por su frecuencia, amplitud y fase.

Las vibraciones mas simples poseen sb6lo una frecuencia, una amplitud y una fase. Las sefniales
usualmente encontradas son sefiales formadas por vibraciones de diferentes amplitudes, fases

y frecuencias.

3.2. DEFECTOS EN ELEMENTOS ROTORICOS DEBIDO A VIBRA-
CIONES MECANICAS

Se pueden encontrar diferentes problemas causados por las vibraciones mecénicas, como lo

pueden ser la desalineacién y el deshbalance mecanico, los cuales se explicaran a continuacién:

3.2.1. Desalineacion

Es una condicién en la cual los ejes de giro de dos piezas no se encuentran al mismo nivel o
con la misma direccién. Existen tres tipos de desalineacién; paralela, angular y general. La
desalineaciéon paralela se presenta cuando los dos ejes de giro se encuentran paralelos pero no
se encuentran en el espacio, Figura 1. La desalineacién angular se presenta cuando los ejes no

se encuentran paralelos en el espacio-con cierto angulo de diferencia- cortdndose o no entre
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Figura 1. Desalineacién paralela

ellos, Figura 2. Finalmente, la desalineacién general es la mas comun en la prictica, ya que se

trata de una combinacion entre las anteriormente mencionadas, Figura 3.

Figura 2. Desalineacién angular

3.2.2. Desbalance mecanico

Cuando se habla de desbalance se hace referencia al fen6meno ocurrido cuando una pieza que
gira su centro de gravedad y su centro geométrico no se encuentran en el mismo lugar, causando
una fuerza centrifuga al momento de girar. Esto se puede deber a errores de fabricacion (poros
en fundiciones, masas mal distribuidas, entre otras) y/o desgaste propio de la pieza debido
a su funcionamiento habitual. Desde el momento del diseno de la pieza se tiene en cuenta

este fenémeno y es por ello que se tiene contemplada la presencia de una vibracién residual
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Figura 4. Desbalance como causante de fuerza centrifuga.
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permisible, segtn el tipo de equipo, velocidad de rotacion y peso de la pieza que gira [10].

3.2.3. Generalidades del balanceo

Balanceo es la practica de distribuir masas en un elemento, usualmente rotativo, con el fin
de corregir momentos inerciales indeseables que afectan el centro de gravedad de la pieza y a
la vez su estabilidad axial. El balanceo de piezas rotativas es muy importante para disminuir
problemas en la maquinaria, ya que un rotor desbalanceado podria generar vibraciones e incluso
esfuerzos mecanicos indeseables en la estructura [11], que la hacen funcionar en condiciones
de baja eficiencia o incluso podrian destruirla. Una masa puede generar una fuerza centrifuga

cuando el elemento se encuentra en movimiento, como se puede ver en la figura 4.

Sin embargo, no sé6lo el aumento de masa causa desbalances; la falta de masa ocaciona desbalan-
ces igualmente considerables. Algunas razones, por las que se produce desbalance, cominmente

halladas en la practica son:

= Errores o célculos de diseno de las piezas.

= Asimetria y problemas en densidad en los acabados.

= Formacién quimica y estructural de los materiales.

= Ubicacién de las partes durante su uso.
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3.2.4. Tipos de desbalances

Desbalance estatico: Se ocasiona cuando el eje principal de inercia se desplaza de forma
paralela al eje del arbol. La figura 5 muestra un ejemplo de deshalance estatico, se
produce generalmente por desgaste radial no superficial en rotores con un didmetro

mucho mayor que su ancho [12].

Figura 5. Desbalance estatico.

Masa de
desbaglance
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N -—-----]--
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Desbalance de momento: Es causado por un par de fuerza que genera una desviacién del
eje principal de inercia que estd inclinado con respecto al eje del arbol como en la figura

6.

Figura 6. Desbalance de Momento.
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Desbalance ultra-estatico: En este caso, el eje principal de inercia se encuentra con el eje

del &rbol en un punto diferente al centro de gravedad, como en la figura 7.
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Figura 7. Desbalance ultra-estatico.
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Desbalance dinamico: Ocurre en rotores medianos y largos, se presenta debido a desgates
radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor [12], éste es el tipo de desbalance
mas comun, se presenta en el momento en que no hay cruce entre ejes ni tampoco son

paralelos entre si, como se puede ver en la figura 8.

Figura 8. Desbalance dinamico.

Eje Principal

de Inercia
Masa de Centro de

A desbalance Gravedad
[ 1 b

Si se ubicaran en un eje dos masas de igual magnitud (m; = ms), en extremos opuestos del
rotor y a la misma distancia desde el eje (r] = r3), como se muestra en la figura 9, se tendra
que éste se encontrara estaticamente balanceado. Sin embargo, en el instante en el que se
someta el eje a una velocidad de rotacién w, se presentara un desbalance dindmico provocado
por las fuerzas centrifugas miriw? v morew?. Estas masas desbalanceadas dindamicamente son
las causantes de las reacciones desiguales F4 y Fp que son las que en dltimas deterioran
los rodamientos. De este modo se puede afirmar que se puede tener un eje estaticamente

balanceado y al mismo tiempo dindmicamente desbalanceado[13].

Figura 9. Diagrama de fuerzas en un eje.
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Para la solucién de este problema se dispone de varios métodos, entre ellos varios métodos

graficos y el método analitico comin. El método analitico comtin se aplica descomponiendo

las fuerzas en sus componentes horizontales y verticales, segiin las condiciones de equilibrio:

1. Fuerzas horizontales:

w? g m;r;cost; =0

2. Fuerzas verticales:

w? g m;risind; =0

3. Momentos horizontales:

w? Z m;r;l; cos; = 0

4. Momentos verticales:

w? Z m;ril;sin@; = 0

(4)

Donde las ecuaciones 1 y 2 representan el balance estitico y las ecuaciones 3 y 4 el balance

dindmico. En la figura 10 se puede ver el diagrama de fuerzas para una particula en desbalance.

Figura 10. Diagramas de cuerpo libre.
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Para corregir las fuerzas y los momentos causados por la distribucién de masa en los elementos

se procede encontrar las masas de correccién para determinada en la pieza. Para esto se lleva

a cabo el proceso de correccién con la ayuda de una maquina balanceadora, la cual es la
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encargada de poner la pieza en movimiento y a medida de que se generan torques debido al

desbalance, la maquina muestra la posicién de la masa que se debe corregir.

Se puede considerar el andlisis de vibraciones como una de las herramientas més importantes
en la prevencion de fallas en un sistema de maquinas industriales. Cualquier elemento como
tal debido a su naturaleza de construccién tiende a vibrar en funcionamiento, contando asi
con tolerancias segtin su complejidad, sin embargo en el momento en que la naturaleza de las
vibraciones del sistema se vea afectado se podra inferir en un posible fallo de la maquina. Por
lo cual se debe de monitorear las vibraciones y asi tener una idea mas clara de que fenémenos

podrian afectar el sistema.

Teniendo en cuenta que el desbalance es en gran parte la razén de vibraciones en las maquinas
rotativas debido a las fuerzas y torques generados por las masas desbalanceadoras es de gran
ayuda el andlisis de vibraciones para la deteccién de un desbalance y asi permitir por medio
de analisis de espectros la deteccién de desplazamientos y dngulos de desbalance en elemento,

[14].

El proceso de balanceo utilizando el método de anélisis de vibraciones se basa en la medicién
de la magnitud de las vibraciones adquiridas por medio de acelerémetros y la medicién de la
fase en la cual se presenta la vibraciéon de mayor amplitud mediante un sensor de proximidad
v una cinta réflex adherida a la pieza a balancear. Esto se logra graficando en un plano
magnitud contra tiempo el comportamiento de la vibracién, la cual usualmente después de
filtrada tiene un comportamiento sinusoidal. Posteriormente se grafica la senal adquirida del
sensor de proximidad o sensor 6ptico la cual es usualmente un tren de impulsos, sobre la onda
seno antes realizada , [6]. Es asi como al medir el delta de tiempo entre las dos sefiales descritas
v contrastandola con la velocidad de rotacién se puede determinar la fase del desbalance y la
magnitud, para finalmente realizar la correccion y lograr que la vibracién dentro de los limites
admisibles para cada tipo de pieza rotativa segtin la normatividad vigente. Fste proceso se

ilustra mediante la figura 23.
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3.3. METODOS PARA CORREGIR EL DESBALANCE MECANICO

Proceso de balanceo

Es el proceso en el cual un cuerpo que tiene su peso mal distribuido o descompensado es llevado
a condiciones més homogéneas de peso para cumplir unas condiciones minimas de vibracién
residual; establecidas en normas técnicas como la [SO 1940-1 en la cual se tienen limites segin
el tipo de equipo. Este proceso se puede realizar de dos formas, estatica o dinamica, segin sea

el caso requerido.

Ya sabiendo que el desbalance en una méquina es uno de los mayores causantes de vibraciones
mecénicas, se deben de tomar medidas para combatir o controlar dicho fenémeno, debido a
que el buen funcionamiento del elemento en general depende de la estabilidad de sus partes.
Hoy en dia muchas empresas estan realmente preocupadas por llevar un debido registro del
funcionamiento de sus maquinas realizando programas de mantenimiento predictivo el cual
tiene como base el balanceo de piezas rotoricas mediante algunos de los procesos de eliminacién
de fuerzas y momentos indeseables en un elemento por medio de maquinas dedicadas a la labor

de Balanceo Dinamico y Estatico.

3.3.1. Balanceo mediante analisis de vibraciones

Ya que las vibraciones que se producen debido al desbalance pueden ser estudiadas definién-
dolas como un tipo de oscilacién sea cual sea su naturaleza, se puede realizar un estudio
detallado de las senales desarrollando una debida correccién de las mismas que resulte en una

compensacion de las perturbaciones encontradas.

Segun |12, 15] el comportamiento de la vibraciones de una méquina puede describir sus defectos

mecanicos:

= Desbalance Estéatico: El espectro de vibraciones presenta una vibracién dominante con
una frecuencia aproximadamente igual a la fundamental para desbalance estatico como

se puede ver en la figura 11.
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Figura 11. Espectro de vibraciones desbalance estatico
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= Desbalance dindmico: El espectro de vibraciones presenta vibracién dominante y vaiven

simultaneo a frecuencia fundamental, como se puede ver en la figura 12.

Figura 12. Espectro de vibraciones desbalance dindmico
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= Desalineaciéon: Este defecto se caracteriza por vibraciones axiales, se presenta picos en
el espectro de vibraciones en el primer, segundo y tercer armonico con desfase de 180° a

través del acople, como se puede ver en la figura 13 .

3.3.2. Analizadores de vibraciones

En el mercado se encuentran disponibles soluciones para la industria referentes a la adqui-
sicién, procesamiento, andalisis e interpretaciéon de vibraciones en equipos rotativos. Marcas
mundialmente conocidas como SKF, Fluke y otras nacionales como mundial de vibraciones,
andlisis de maquinaria (a-maq) ofrecen soluciones para el analisis de vibraciones y otros proble-

mas en elementos rotativos. Desde medicién, prediccién y registro en linea de las vibraciones
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Figura 13. Espectro de vibraciones desalineacién
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6 analisis en sitio. Estos analizadores portatiles cuentan con otros servicios como analizador
de fase, coleccion de datos y algunos cuentan con mediciéon de vibraciones en estructuras y/o

vibraciones en el cuerpo, Figura 14.

Figura 14. Analizadores portatiles de vibraciones

3.3.3. DSP LOGGER MX 300

La facultad de ingenieria mecénica cuenta con un analizador portatil de vibraciones, el DSP
LOGGER MX 300, el cual cuenta con multiples funciones. Una de sus principales funciones es
el médulo de balanceo de maquinaria, en este médulo se encuentra la posibilidad de realizar
balanceos en uno- Figura 16- y dos planos con validacién para norma ISO 1940-1- Figura 17-.
Adicionalmente, Analizador de fase, coleccion de datos y las versiones mas modernas cuen-

tas con otras funcionalidades adicionales. Este equipo presta servicios en las investigaciones
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Figura 15. DSP LOGGER MX 300

Balanceo en un plano

realizadas por el doctor Hector Fabio Quintero y su equipo de trabajo, apoyo en procesos
educativos en cursos como dinamica y vibraciones mecanicas, Figura 15. Asi como apoyando a
trabajos de grado, es por este motivo que este equipo fue utilizado para validar los resultados
obtenidos con el software desarrollado para la maquina balanceadora del laboratorio de ma-
quinas herramientas. Se realizaron pruebas tomando datos con los dos sistemas de las mismas

condiciones para finalmente contrastar los resultados.

3.4. ANALISIS DE VIBRACIONES COMO CORRECCION DEL FENO-
MENO DE DESBALANCE

Por medio de la transformada de Fourier se puede determinar las componentes frecuenciales de
una funcién dada. Una vibracién compuesta es la suma de vibraciones simples con diferentes
amplitudes, frecuencias y fases[16, 2]. La transformada de Fourier permite descomponer una

senial aleatoria como una serie de funciones sinusoidales de las que si se conocen las frecuencias.
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Figura 17. DSP LOGGER MX 300 dos planos

Balanceo en dos planos

Lo anterior es de suma importancia en el anélisis espectral de las senales de vibracién, las
posibles causas del problema de vibracién en el equipo como son desbalance, desalineacién,
problemas en rodamientos 6 combinaciones entre ellas pueden ser establecidas dependiendo

del lugar donde se encuentren los picos de frecuencia.

Segtn [17] se puede considerar como la transformada matematica en la que se toma una senal
que se encuentra en el dominio del tiempo y se lleva al dominio de la frecuencia. Toda funcién
periédica U con un perfodo T se puede expresar como una suma trigonométrica de senos y
cosenos con el mismo periodo T de la original. La senal debe de ser integrable y continua a

traves del tiempo, se describe entonces la transformada de Fourier segtin las ecuaciones 5 y 6:

F(w :ﬁ / U(t) - e ™“tat (5)
U(t) = / Flw) - et (6)

se reconoce que se obtiene una representacion de nimeros complejos ademés de que la trans-
formada de fourier es bidireccional, ya que se puede pasar del dominio de la frecuencia al

dominio del tiempo sin ningiin inconveniente.
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Norma ISO 1940-1 de 2003

En la actualidad podemos encontrar diferentes tipos de normas que indican el comportamiento
adecuado de las vibraciones en elemento rigidos, como lo es la Norma ISO 1940-1 de 2003

presentada en la referencia [18].

Se reconoce que ya sea por la estructura de los componentes o por diferentes problemas de
construccién no se va a tener un balanceo totalmente exacto, por lo que segiin la Norma 1940-
1 de 2003 se toma en consideracién un desbalance residual para cada tipo de elemento en

analisis. Se tiene entonces que: el desbalance residual permitido se evalda segtn la ecuacion 7.

1000 - (eper - €2) - m
Q

Uper = (7)

donde:

Uper €s un valor numérico para el desbalance residual permisible, el cual se encuentra presen-

tado en gramos por milimetros (g.mm).

eper - £ €s un valor numérico que se adquiere segiin el tipo de uso del elemento de anélisis, se

puede encontrar segin la tabla 1. Se encuentra presentado en milimetros por segundo (mm/s).

m es valor numérico que se le da a la masa del elemento de andlisis, se encuentra expresado

en kilogramos (Kg).

Segun la norma antes mencionada se tiene una alternativa para la evolucion de la ecuacion 7

presentada en la ecuacion 8.

Uper = €Eper * M (8)

3.5. DESCRIPCION DE LAS MAQUINAS BALANCEADORAS

Las méquinas de balanceo que se ecuentran en la industria son utilizadas para corregir el

problema de desbalance de piezas rotoricas [8]. Actualmente segin sea su naturaleza se puede
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Tabla 1. Clasificacion de desbalance residual segiin norma, ISO 1940-1 de 2003

Tipo de Elemento

Calidad del desbhalance
Grado (G)

Epar * 0
(mm/s)

Cigiienial de grandes motares
diesel maritimos(velocidad del
piston por debajo de 9m,s)

G4000

4000

Cigiiefial de grandes motores
maritimos de dos tiempos
(velocidad del piston por debajo
de 9mys)

1600

1600

Cigliefiales de motores maritimos
cuatrotiempos montados sobre
zoportes elasticos

G630

630

Cigiiefiales de motores maritimos
cuatro tiempos montados sobre
zoportesrigidos

G250

250

Cigliefiales de motores dieselde
seiso mas cilindros. Cigiefales
de motores de combustion

internade carros y ferrocarriles

G100

100

Ruedas, llantas, unidades de
cigiiefiales de motores de cuatro
tiempos pertenecientesa un
Carro.

G40

40

Unidades de cigiiefial, maguinas
de trituracion, ejes de
transmision (ejes de cardan, ejes
de elicel.

Elementos de magquinas agricolas:

G1l6

16

Elementos de maguinas
procesadorasen general:
Turhinas de gas. Centrifugas
(separadores, decantadores),
ventiladores, motoresy
generadores eléctricos (con radio
de 80mm), con velocidad de
operacion de hasta 950RPM.
Maguinas de papel, Bombas,
turbinas hidraulicas.

G6,3

6,3

Compresores, Motores y
Generadoresde velocidades
alrededor de 950 RPM
Turhinas de gas v de vapor.
Maguinas textiles.

G2,5

25

Audioy unidades de video,
unidades de magquinas moledoras

G1

Giroscopios, Unidades de
sistemas de alta precision.

G04

0.4
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Figura 18. Balanceadora dindmica transmisién por correa

encontrar maquinas universales o de un solo propésito:

= Maquinas universales: son méquinas que tienen su eje ubicado de manera horizontal.

= Miquinas de Un solo Propésito: su eje puede estar dispuesto de manera horizontal o

vertical.

Las maquinas también pueden ser de operacién manual, semiautomatica o automadtica, su
sistema de transmision puede estar dado por una junta universal o por correas, Figura 18. Vi-
niendo desde la interpretacién completa de los datos por un operario hasta la programacion de
una méquina que optimice el proceso y realice todo lo debido para que el operario simplemente

realice lag operaciones manuales.

3.5.1. Maquina Balanceadora de Estudio

La mé&quina balanceadora que se encuentra actualmente en la Universidad Tecnolégica de
Pereira hace parte del Laboratorio de Maquinas de la Facultad de Ingenieria mecénica, se
trata de una Méaquina de Balanceo marca Veb Thuringer Industriewerk Ravenstein modelo
AM100 con médulo de adquisicion de datos modelo UM 2-5, Figura 19 , la cual es de tipo

universal y permite realizar balanceos dindmicos de forma semiautomaética.

La maquina de balanceo dindmico llegé a la Universidad Tecnolégica de Pereira en el ano 1967.

Desde entonces la maquina ha estado en la universidad ha sido sometida a varias modificaciones
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y reparaciones, pero no todas han sido documentadas. Por ejemplo, se tiene registro del cambio
de transformador de entrada realizado en el ano 2002 por la empresa TPL LTDA, pero no se
tienen registros exactos del cambio de los visualizadores andlogos por displays digitales de 7
segmentos, realizado al parecer por un contratista independiente. Aunque la méquina funciona
adecuadamente, es apenas natural que sus sistemas de adquisiciéon de datos y mandos eléctricos

sean obsoletos, pues datan de 4 décadas atréas.

Figura 19. Maquina balanceadora Laboratorio de Maquinas y Herramientas

El proceso de balanceo que se realiza cuenta con los siguientes pasos:
1. se realiza el montaje de la pieza a balancear.

2. Se procede a hacer rotar el eje de la maquina, el cual se encuentra acoplado a la pieza que

se debe balancear, Figura 20.

3. La méquina cuenta con dos apoyos donde se encuentran sensores piezolectricos, los cuales

se encargaran de sensar las distancias para dar una coordenada de desbalance, Figura 21.

4. Al parar la maquina se puede ver que en el tablero de la maquina se encontraran unas
coordenadas, las cuales presentan el d4ngulo de desbalance encontrado y una magnitud de

desbalance, Figura 22.

5. El operario procede a colocar masas de prueba en el extremo anterior al mostrado por
la maquina y procede a realizar el mismo procedimiento hasta que encuentre un valor de

desbalance residual dentro de los parametros recomendados.
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Figura 20. Soportes y acople universal balanceadora

Figura 21. Sensores soportes moviles




Figura 22. Tablero de control original
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4. METODOLOGIA

4.1. METODOLOGIA DE BALANCEO TRADICIONAL POR ANALI-
SIS DE VIBRACIONES

Es comtin encontrar que la metodologia usada para el anélisis de las senales de vibracién para
balanceo es filtrar la sefial a 1X luego de ser adquirida-como se observa en |3, 5|- para analizar
las componentes de frecuencia ubicadas cerca de la frecuencia de operaciéon del equipo, esto
para ser reconstruida posteriormente y ser comparada la fase de la senal de vibracién con
la fase de la senal del sensor éptico y determinar de este modo la ubicacién del desbalance.
Esta es la metodologia normalmente utilizada cuando se tiene la posibilidad de medir la fase
del elemento con ayuda de un sensor 6ptico u otro sensor que nos permita conocer de forma

inmediata la fase del equipo y poder transferirla al sistema de adquisicion de datos.

El proceso de balanceo por medio de analisis de vibraciones consiste esencialmente en los

siguientes pasos

1. Adquisicion de sefiales de acelerometros y sensor 6ptico.

2. Filtrado de la senal adquirida del Acelerometro en el 1X o frecuencia fundamental de la

senal.
3. Transformada de Fourier de la senal filtrada.

4. Sintetizacién de las nuevas senales representando la onda seno de la frecuencia funda-

mental.

5. Comparacién de la senal obtenida del sensor 6ptico con la senal seno compuesta por la
componente fundamental de la transformada de Fourier del acelerémetro como se ve en

la figura 23, proceso por el cual se obtendra el dngulo del vector de desbalance

el angulo de desbalance se conoce entonces como el desfase 5 que hay entre la senal del
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Figura 23. Obtencién tradicional de fase
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acelerémetro y la senal del sensor éptico, el cual puede determinarse con la ecuacion 9

360° B 9)

Sin embargo la propuesta mostrada en este articulo presenta una forma diferente para la
determinacién del vector de desbalance sin hacer uso de un filtro para la senial del acelerometro
, para entenderlo de una mejor forma mostraremos la metodologia propuesta a continuacion,

basada en conceptos basicos de procesamiento de senales..

4.2. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DEL SOFT-
WARE E INTERFAZ DE BALANCEO DINAMICO

4.2.1. Conceptos aplicados

Espectro de Frecuencia: Se utiliza el concepto de Espectro de una Senal para definir las
componentes de frecuencia que constituyen la senal conocida, una senal periédica con un
periodo T se encontrara compuesta por una senial central mas multiplos enteros de la misma,
en el dominio de la frecuencia dicha componente de la sefial serd conocida como su frecuencia

fundamental, la cual en el momento de filtrar representara la constante limite de dicho filtro.

Aplicado al anélisis espectral de las vibraciones este espectro indica que tipo de problemas

padece el equipo al cual se le esta midiendo niveles de vibracién, entre los problemas que se
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pueden detectar estan el desbalance, la desalineacién, problemas en partes de rodamientos o

transmisiones entre otros.

Densidad espectral cruzada de potencia: Segun [19] para senales de naturaleza aleatoria
se define la Densidad Espectral Cruzada de Potencia como la Transformada de Fourier de la
Correlacién Cruzada, la cual muestra caracteristicas relevantes de una senal con caracteristicas
parcialmente ocultas por medio de la relacién que hay entre una senal completamente conocida
[19, 20|, a continuacion se presenta la definicion matematica para la correlacion cruzada para

dos funciones discretas en la ecuaciéon 10 :
(fx9)i=>_fi*gi+i (10)
J

Incertidumbre y Propagacion del error: Todas las mediciones contienen un error en
su interior debido a las incertidumbres individuales causadas por instrumentos de medida,
elementos fisicos que transformen la naturaleza de senal o redondeos en los resultados obtenidos
que conforman la expresion. En el caso de los instrumentos de medida cada uno tiene una
incertidumbre en particular y esta se va propagando a medida que se van haciendo célculos con
otras variables. Fin este caso se ha tenido en cuenta esta propagacién contemplando éste error
como la desviacién estandar de un conjunto de medidas tomadas bajo los mismos parametros
permitiendo desarrollar un método més eficiente frente a otros resultados encontrados en la

literatura.

Para la metodologia de balanceo utilizada se realiza un estudio de incertidumbre debido al
comportamiento gausiano que presenta la adquisicion de las sefiales, considerando que no se

utilizara ningun tipo de elemento fisico o digital que filtre la senal en el 1X.

Se tomo la teoria de Filtro de particulas para estimar con mayor exactitud el resultado del
vector de correccién, se considera entonces que la salida del sistema tendra el mismo tipo de

distribucién de la entrada.

Etapa de inicializacién: Vector de desbalance evaluado con diferentes puntos aleatorios, se

halla su promedio (Z) y su incertumbre (o).
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Etapa de estimacion: Se crea un vector de entrada al proceso matematico de balanceo que sera

desde T — 2% o0 hasta T+ 2 * 0.

Etapa de prediccién: Se obtiene un vector de salida con el que se adquiere promedio y desviaciéon

del valor de correcciéon del desbalance.

M¢étodos de correccion de desbalance: La correcciéon de desbalance se puede realizar por
diferentes métodos propuestos de tipo analitico o gréafico, siendo escogidos para éste caso
los siguientes métodos, los cuales fueron implementados para el software elaborado segun la

necesidad del tipo de maquina utilizado [11]:

Balanceo dindmico segin mediciéon de fase (un plano): Para determinar la fase del desbalance
actualmente se utiliza un sensor 6ptico para determinarlo. Este sensor esti conec-
tado al analizador o al médulo de adquisicién de datos en el caso expuesto en este
trabajo. Para efectuar esta técnica en un balanceo inicialmente se adquieren datos
del elemento en las condiciones iniciales de desbalance, dicho vector serd Vj , luego
se instala una masa conocida de prueba en un lugar conocido para obtener un
vector V1 que es el efecto de la masa de prueba utilizada y el desbalance inicial de

la pieza.

Para obtener el vector de desbalance se debe obtener la diferencia entre Vo y Vi (Vr), rotarlo
un angulo ¢ y finalmente escalarlo con la relacion Vy/Vp. De este modo quedara paralelo al
vector V), en sentido contrario y con su misma magnitud; por lo cual contraresta el desbalance

inicial, Figura

Balanceo dindmico segun coeficiente de sensibilidad (un plano y dos planos):

Para éste metodo se tiene en cuenta un coeficiente de sensibilidad S de la méaquina en la que
esta acoplado el eje del elemento de estudio, para la mayoria de los casos el coeficiente no
cambiara, sin embargo se recomienda que para cada balanceo se rectifique. Se trabaja con

ecuaciones puramente vectoriales y con los mismos vectores de desbalance, el vector de masa
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Figura 24. Balanceo con medicién de fase
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de correccién se describira con el siguiente grupo de ecuaciones:

4.3. PROCESO DE BALANCEO USANDO ANALISIS ESPECTRAL

Algo caracteristico de utilizar éste método es que el proceso se realizara con la sefial real, es
decir sin utilizar ningtn tipo de filtro a diferencia de como se hace en hipdtesis encontradas

en la literatura como la referencia |19].

Se utilizaron tres senales adquiridas para el proceso de balanceo:

Senal de Sensor 6ptico: La cual permite conocer la frecuencia fundamental de la maquina,

ademés de ser quien referencia el 0° virtual del elemento en prueba.

Sefiales de Acelerometro: Dos acelerometros ubicados cada uno segtun el tipo de balanceo,
las senales de vibracién adquiridas permiten conocer la senal real que define el

comportamiento de las fuerzas al que se encuentra sometido el elemento en prueba.

al obtener la senal de vibraciéon adquirida se puede ver que es la composicién basicamente de

cuatro tipos de senales:

39



s Ruido del ambiente

= Senal fundamental de la maquina

Sefial de desbalance

» Senal que represente algtin otro tipo de falla (desalineacion, falla en rodamientos de la mé-

quina...)

4.3.1. Meétodo de balanceo por medio de analisis de vibraciones utilizando densi-
dad espectral cruzada de potencia para la identificaciéon de fase del vector

de desbalance:

Adquisicion de datos: Se debe de tener en cuenta que el proceso de obtencién de senales se
debe de realizar simultdneamente para cada uno de los sensores utilizados, ya que al tener
el sensor 6ptico como referencia, sabremos realmente el comportamiento del desbalance del
elemento en prueba, se debe de tener en cuenta que la posiciéon del acelerémetro es importante

para un debido analisis del vector de desbalance, por lo tanto:

s El acelerémetro de medida debe de estar siempre de forma radial al apoyo.

= Los angulos positivos se toman en el sentido de giro de la méaquina, a diferencia de

algunos medidores que lo consideraran al contrario.

» Se debe trabajar con medidas de velocidad (mm/s).

Transformada de Fourier de la senal adquirida de vibracion: Se obtiene la transformada de fou-
rier de la sefial de aceleracion o con la senal de velocidad dependiendo de los requerimientos del
balanceo [15], se obtendra el espectro de frecuencias que permitira conocer el comportamiento
de la senal en el dominio de la frecuencia, en el espectro de magnitud se podra encontrar un
pico en la frecuencia fundamental de la maquina, la cual serd la componente de desbalance a
la que se encuentra sometido el elemento en prueba, dicha componente sera considerada como

la magnitud del vector de desbalance de la situacion analizada [15, 11, 6].
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Densidad espectral cruzada de potencia: Se aplica el concepto de Densidad espectral cruza-
da de potencia entre cada par de sefiales del sensor 6ptico y cada uno de los acelerémetros,
obteniendo como resultado un espectro de frecuencias que define la relacién entre las senales
del sensor 6ptico y el acelerometro analizadas teniendo como referencia la senal del sensor
optico, ya que serd quien muestre la ubicacién real de desbalance en el elemento, como se

puede ver en la figura 25.

Figura 25. Densidad espectral cruzada de potencia entre las sefiales adquiridas por acelerome-
tro y sensor optico
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Andlisis de resultados obtenidos del procesamiento de senales: Haciendo énfasis en que el
fenomeno del desbalance se representara en la frecuencia fundamental de la maquina [15], se
ve entonces un pico en el espectro de frecuencas para la frecuencia fundamental de la maquina
v de la senal, se identifica en el espectro de fase de la densidad espectral cruzada de potencia
su componente en grados a la frecuencia fundamental de la maquina, la cual serd considerada

como el desfase encontrado entre el par de sefiales analizadas, se considerara dicho valor de
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Tabla 2. Consideraciones fisicas del elemento a balancear

’ Parametro ‘ Minimo | Maximo
Masa (Kg) 90
Didmetro (cm) 20 80
Ancho (cm) 5 60
Velocidad (RPM) 800 1600
R—A/D 0,25 0,75

angulo como la fase del vector V de desbalance y la magnitud del vector que corresponde a
la componente de magnitud en la frecuencia fundamental de la transformada de fourier de la

serial de vibracién.

Aplicacion de conceptos de balanceo: Se procede a obtener cada uno de los vectores de balanceo

necesarios segin el desarrollo de los métodos utilizados para la correccién del desbalance.

4.4. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL PROCESO DE BA-
LANCEO APLICADO A LA MAQUINA BALANCEADORA

Se presentan en la tabla 2 las consideraciones fisicas del elemento bajo observacién que se
tuvieron en cuenta para la realizacién del software implementado para el proceso de balanceo

de la méquina balanceadora.

Para el proceso de balanceo dinamico de rotores se utilizan diferentes modelos para la correc-
cion del fendmeno, se debe de tener en cuenta la relaciéon que hay entre el ancho y diametro

del elemento bajo analisis segiin como se presenta en la figura 26.

Procesos analiticos de balanceo elegidos:

e Balanceo en un plano con medicién de fase.
e Balanceo en un plano por coeficiente de sensibilidad.
e Balanceo en dos planos o dinamico (coeficiente de sensibilidad en dos planos).
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Figura 26. Modelo de balanceo

MODELC DE BALANCEO
ROTOR RELACION | UN PLANO DOs MULTIPLES
AD PLANQOS PLANOS
A
=
m
ol .| Menorque | Hastal000 | Superiora NO
0,5 RPM 1000 RPM
-
A
— f— 150 a1000 | Superiora
RPM 2000 RPM.
Mayor que Hasta 150 Superiora Superior a
a 0,5 RPM 70% vel. 70% Vel
critica Critica
> 0 e
Superiora
-~ —~ Mayorque 2 | Hastal00 100 RPM y Superior a
RPM hasta el 70% vel.
o  — .| 70% vel. critica
critica
. -
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Obtencion de velocidad de la maquina:

La velocidad de la maquina se obtiene por medio del procesamiento de la senal adquirida por

el sensor 6ptico:
e Adquisicion de la senal del sensor 6ptico.
e Transformada de fourier de la senal adquirida.

e Identificacion de la frecuencia fundamental de la senal, debido a las posibles velocidades de

la maquina se encontraran aproximadamente dos valores de frecuencia: 26,5 Hz y 53,3Hz .

e Se obtiene la velocidad de la maquina con la ecuacidon 11, segtn el tipo de motor que posee

la mAquina serian 2 pares de polos.

Efundamental . 60 (11)

velocidad =
pares de polos

Obtencion de vectores de desbalance:

Se utilizo el procesamiento de sefiales mostrado anteriormente donde se aplicé el concepto de
densidad espectral cruzada de potencia hallando la relacién que hay entre la sefial adquirida

por el sensor 6ptico y las senales de vibraciéon adquiridas por los acelerémetros.

= Balanceo en un plano: se obtienen 2 vectores de desbalance y el vector de desbalance

residual después de realizar el proceso de correccion:

v, = vector desbalance inicial

vl = wvector desbalance con masa de prueba

Uresidual = vector desbalance con masa de correccion

= Balanceo en dos planos: se obtienen 6 vectores de desbalance mas 2 vectores de desbal-

ance residual:
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v10 = vector desbalance inicial en apoyol — v9g = vector desbalance inicial en apoyo 2

v11 = vector desbalance apoyol conmasa pruebal enplanol

v91 = vector desbalance apoyo2 conmasa pruebal enplanol

v12 = vector desbalance apoyol conmasa prueba? enplano

v99 = vector desbalance apoyo2 conmasa prueba2 enplano

Viresidual = vector desbalance residual en apoyo 1

Voresidual = vector desbalance residual en apoyo 2

4.5. ELEMENTOS UTILIZADOS
4.5.1. Acelerémetros:

El tipo de acelerémetro utilizado para el proyecto es un acelerémetro piezoeléctrico de pro-
posito general marca Connection Technolgy Center, Inc (CTC) de 100mV /g, Figura27. Este
tipo de dispositivo permite medir la aceleracién de un objeto en un determinado campo de
referencia, las unidades para representar dicho fenémeno sera entonces m/s"2 o G teniendo
en cuanta que es una fuerza la que se estd adquiriendo. Los acelerémetros pueden entonces
adquirir fuerzas de aceleracion estaticas (como la gravedad) y dindmicas (como vibraciones).
Pueden actuar entre un rango de 1g hasta 250 g dependiendo de las caracteristicas del mismo,
sabiendo ademas que los de pequeno rango son més sensibles para medir pequenas vibraciones
mientras que el de méas alto rango funciona mejor para grandes vibraciones. Para adherir el
sensor a las superficies de apoyo de la balanceadora se fabricaron unas bases magnéticas-Con
las mismas especificaciones de las del fabricante- que permiten un montaje rapido y segu-
ro, adicionalmente, este tipo de montaje presenta una alta respuesta en frecuencia (maxima

respuesta en frecuencia de 10 kHz) [21].

Para el acondicionamiento de los sensores de vibracién se implemento el disenio de un disenado

para el proyecto presentado en la referencia [6] que consiste basicamente en un sistema de
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Figura 27. Acelerémetro piezoeléctrico CTC

" j00mv/g (NOM) P

585-924-5900

Figura 28. LM317 como fuente de corriente constante

AMAA—e

amplificacién de tensién que se conecta la salida de los acelerémetros. Se compone de un
regulador de corriente constante, lo cual permitira que el pardmetro medido por el acelerémetro
tenga una minima influencia por los cambios de la corriente. Dicho regulador se consiguid
gracias al circuito comprendido entre el integrado LM317 y una resistencia que conecta el
terminal de salida con el de ajuste, en la figura 28 se presenta el arreglo que se utilizo para la
fuente de corriente constante. Cada uno de los acelerémetros tiene un circuito independiente

de polarizacién compuesto por:
e Una etapa seguidora de tension

e Etapa de amplificador restador, la cual permite regular la tensiéon de offset del sistema,

variando la ganancia del amplificador restador.

e Etapa de amplificador inversor: la cual permite regular la tensién pico a pico de la salida
de la tarjeta de polarizacién variando la ganancia del inversor, seguido por un par de diodos

zener que limitaran la tensién de entrada a la tarjeta de adquisicion DAQ), en la figura 29 se
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puede ver la configuracién para éste tipo de arreglo y la ecuacion que definiré la ganancia del

mismo en la ecuacién 12.

Figura 29. Amplificador inversor

vo_Rf
vl Ry

(12)

Entonces la ganancia maxima para el conjunto de resistencias para el acelerémetro x y para
el acelerometro y se consigue conociendo Ry que sera la suma del valor del potenciémetro y

la resistencia de 470K entonces, Ry = 0,97MQ y Ry = 10KQ.

Sin embargo para cada uno de los acelerémetros se encontroé el punto de polarizaciéon para su
correcto funcionamiento, dando como resultado los valores de ganancia que presenta en las

ecuaciones 13 y 14 para los acelerémetros X y acelerémetro Y respectivamente,

Ry 466K

& = Tokn 1663 (13)
R;  0,730MQ

&= doga — 7 (14)

47



Figura 30. Sensor 6ptico retroreflectivo

Figura 31. DAQ NI USB 6009
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4.5.2. Sensor Optico:

Se utilizé un sensor 6ptico con referencia LS18D-40N el cual trabaja con cinta réflex con un
rango de distancia de 0 — 40 cm para un objeto detectado sea transparente u opaco con un
voltaje de alimentacion DC 12 -24 V, Figura30. Este sensor se utilizo con el proposito de
reconocer la velocidad de operacién de la maquina y la ubicacién del vector de desbalance en
el elemento de a balancear. Este sensor se ubica en un soporte que no esta en contacto con la

balanceadora dinamica para evitar la introducciéon de ruido a la senal adquirida.

4.5.3. Tarjeta de adquisicion (DAQ):

Tarjeta de adquisicién de bajo costo marca National Instruments con referencia NI USB-6009,
la cual cuenta con 8 entradas analogicas (14 bits) y una velocidad de muestreo de 48kS/s,
permite ademas comodidad de comunicacién ya que su energizacién depende directamente de

un puerto USB, Figura3l.
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5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

5.1. EXPERIMENTOS

Se realizaron dos pruebas de validacion de software de balanceo creado, la primera se realiz6
en el Laboratorio de Vibraciones de la Universidad Tecnolégica de Pereira, el cual cuenta con
bancos diseniados en diferentes configuraciones para el estudio de las vibraciones mecanicas,
para éste caso se utiliz6 una maquina en tipo voladizo la cual se encuentra acoplada con
un motor por medio de un eje, consta de dos cojinetes en los que se apoyan dos volantes
perforadas simétricamente en las que se adicionaran masas conocidas en ciertas posiciones. Se
reconoce entonces que el banco de prueba y la méquina balanceadora anteriormente descrita
comparten caracteristicas semejantes con las cuales se puede realizar el desarrollo de algoritmos

pertinente.

Se realiz6 el montaje de la figura 32, donde se utilizaron:

» Dos acelerémetros piezoeléctricos con una resolucion de 100 mV/g.
= Sensor 6ptico retroreflectivo.

= Masas debidamente pesadas.

Parala validacién del algoritmo desarrollado se realizaron pruebas en los bancos del laboratorio
de vibraciones. simulando desbalances en lugares y con magnitudes conocidas. para esto se
ubican masas previamente pesadas en lugares determinados con anterioridad en las volantes
perforadas. Al terminar de adquirir datos de vibracién siguiendo el procedimiento elaborado
en el software se entrega la posicion de la masa de correccion la cual se ubica al rededor de 180°
del lugar donde se ubicé inicialmente la masa para provocar el desbalance, adicionalmente,

entrega la magnitud de la masa que se debe ubicar para corregir la vibracion.

Realizando esta validacién se construy6 una base de datos adquirida con el software y hardware
desarrollado. Para ser utilizada posteriormente en las pruebas finales. En esta base de datos se

encuentran diferentes configuraciones de las condiciones del balanceo. Se tienen masas en varios
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Figura 32. Equipo de prueba

planos, diferentes masas, diferentes velocidades de giro, diferentes sentidos de giro y posiciones
de los acelerémetros. Todo esto con el objetivo de tener todas las posibles combinaciones para

luego ser comparado con la balanceadora dinamica.

se tomo como método de balanceo, el mencionado ya anteriormente como: Balanceo segiin
medicién de fase, el cual requiere de dos vectores de desbalance censados en dos escenarios

diferentes:

elemento de prueba sin masa: se realizo la adquisicién de senales de vibracién y sensor
optico simultdneamente sin ubicar ningin tipo de masa en la volante, éste escenario tomara
como referencia el estado o, después de realizar cada una de las mediciones se procede a hallar

el vector de desbalance Vo con la hipétesis planteada.

elemento de prueba con masa: se realizo la adquisicién de senales de vibracién y sensor
optico simultaneamente ubicando una masa de prueba en la volante, éste escenario tomara
como referencia el estado 1, después de realizar cada una de las mediciones se procede a hallar

el vector de desbalance V1 con la hip6tesis planteada.
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Figura 33. Balanceadora dindmica con sistema desarrollado

después de obtener las mediciones correspondientes se procede a obtener la masa de correccién

v las mediciones pertinentes para conocer el desbalance residual del elemento en prueba.

Se realiz6 el proceso de balanceo mediante el software creado y por medio el analizador de
vibraciones DSP LOGGER MX 300, el cual permite detectar y corregir fallas en elementos
rotoricos mediante el procesamiento de senales de entrada adquiridas por dos acelerémetros y

un sensor 6ptico.

Se realizaron pruebas con el sistema desarrollado en la balanceadora dinamica del laboratorio

de maquinas herramientas, Figura 33.

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS

5.2.1. Diseno de la interfaz grafica

Para el desarrollo de 1la HMI se disefié una maquina de estados finitos en la cual se encontraban

todas las condiciones necesarias para que el usuario pasara de un estado a otro. Esto se ve en
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las diferentes pantallas. El diagrama que resume el proceso de balanceo para la maquina de

estados finitos disenada para esta aplicacion se muestra en la figura 34.

Figura 34. Diagrama de flujo HMI

Evaluacion de Tipo de
Método de Balanceo
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¥ E
No Concuerda con la Concuerda con la Concuerda con la No Concuerda con la
Norma Norma Norma Norma

Se desarrollo una interfaz grafica elaborada para la interaccion del usuario con el proceso de
balanceo y la méquina balanceadora se implemento en la plataforma de desarrollo LabVIEW
por medio de un grupo de SubVlIs con los cuales se permitio presentar cada uno de los procesos
de una forma mas organizada y rapida, teniendo en cuenta que la metodologia de balanceo
completo se puede ver como una combinacién de diferentes tareas. A continuacién se muestran
las pantallas de la interfaz explicando cada uno de los estados del proceso. En la figura 35 se
muestra la pantalla principal, en la parte superior izquierda se encuentran las instrucciones

de manejo para la misma pantalla, al igual que se vera en la misma posicién en las demés
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Figura 35. Pantalla principal HMI

SISTEMA DE BALANCEO DINAMICO - U.T.P.

Sensor Optico

: | ! , . ! ! ! ! |
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Time
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3. INGRESE LOS DATOS DEL ELEMENTO EN PRUEBA: 80 1400 Y V = 900,00 2 0,00 RPM
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PROYECTO MULTIDISCIPLINARIO
INGENIERIA MECANICA - INGENIERIA ELECTRICA
VICERECTORIA DE INVESTIGACIONES, INNOVACION Y EXTENSION
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

SALIR ] COMENZAR BALANCEO

ventanas, el usuario debe de prender la maquina para que el programa comience a funcionar,
en la parte superior derecha se podra ver la velocidad estimada de la méquina en el momento,
ademas debe de suministrar la informacién basica del elemento bajo andlisis para habilitar el
botéon de “COMENZAR BALANCEQ”, con la informacién de didmetro, ancho y la velocidad

del elemento la maquina decidird el mejor proceso de balanceo.
El software decide que tipo de balanceo realizar y se presentan las siguientes situaciones:

Balanceo en un plano: nos envia a la pantalla mostrada en la figura 36 en donde se tomaran
dos medidas-una en condiciones iniciales Vy y otra con una masa de prueba V] — una vez més
el software no permitira seguir con el proceso hasta tener la maquina encendida, lo cual lo
verifica con la senal adquirida por el sensor 6ptico, en esta pantalla inicialmente se indica
que se encienda la maquina sin masa de prueba y se acepten los datos presionando “Aceptar
datos sin masa de prueba”, luego se detiene el equipo y en ese momento aparecera la pantalla
presentada en la figura 37 en donde el usuario debe indicar el valor de la masa de prueba y
la posicién angular en el elemento bajo anélisis, se debe de tener en cuenta que al ingresar
los valores de fase, se considera como positivo la direccién opuesta al sentido de giro de la
méquina. Se debe presionar continuar para regresar a la pantalla de la figura 36 en donde se

aceptan los datos con masa de prueba presionando “Aceptar datos con masa de prueba’.
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Figura 36. Pantalla balanceo en un plano

fase = 217,20 = 2,79 grados
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Figura 38. Pantalla masa de correccién para un plano

fase = 37,62 + 2,60 grados

Mag = 19,09 = 0,50 gramos
fase = 217,62 + 2,60 grados

G2,5: Compresores, Motores y Generadores de velocidades alrededor de 950 RPM, “
Turbinas de gas y de vapor. Maquinas textiles.

En este momento emergerd una pantalla-figura 38 en donde se obtiene como resultado del
proceso la posicion de la masa de correccién para el andlisis en un solo plano. Antes de instalarla
se debe retirar la masa de prueba y se debe seleccionar el tipo de elemento en prueba segtn la
clasificaciéon disponible. Una vez instalada la masa de prueba se pone en marcha de nuevo el
equipo. En este momento el software registra la vibracion residual y se valida con la norma ISO
1940-1 para determinar si el elemento en prueba cumple o no con la normativa. En la pantalla
se muestran los resultados obtenidos por dos métodos diferentes para determinar la magnitud y
la ubicacion de la masa de correccién con sus respectivas incertidumbres; por medicion de fase
y coeficiente de sensibilidad. En este momento emerge un aviso que se aprecia en la figura 39
en donde le es comunicado al usuario el resultado de la validacién. Posteriormente si se desea
se generard un reporte en donde se entregan las condiciones iniciales y finales del elemento en

prueba, Figuras 42 y 43.

Cuando las condiciones del elemento en prueba hacen que el balanceo se deba realizar en dos
planos el proceso es similar. FEstas pantallas se muestran en las figuras 40 y 41. Y la pantalla

que solicita los datos de las masas de prueba es igual a la usada en un plano.
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Figura 39. Aviso validacién del balanceo con norma ISO 1940-1

L XN,
VA AN
SO

El balanceo realizado cumple con la norma 150
1940-1

si desea generar un reporte con los resultados
obtenidos por favor oprima el boton "Generar
Reporte” de lo contrario oprima "salir” para
concluir el balanceo

e —

G630: Cigliefiales de motores maritimos cuatro tiempos montados sobre soportes

elasticos.

Magx = 10,54 = 0,04 mm/s
fasex = 101,32 = 0,78 grados

Magy = 9,67 = 0,04 mm/s
fasey = 149,05 = 0,91 grados
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Figura 41. Pantalla masas de correccién para dos planos

Masa correccidn %0 Masa correccion

90
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Mag = 1,66 + 0,00 gramas

AW

fase = 51,33 £ 0,06 grados 120 180

Mag = 8,00 £ 0,10 gramas

27! 77

G250: Cigiiefiales de motores maritimos cuatro tiempos montados sobre soportes
rigidos.

5.2.2. Reporte automatico balanceo

Como uno de los productos de este proyecto se deja la generacién automatica de los reportes
de balanceos realizados. Estos reportes son diligenciados por el software y generados automa-
ticamente con la informacion de interes del cliente. En la figura 42 se tiene el reporte generado.
En la parte superior se tienen los datos del cliente, el nombre del técnico que realizé el pro-
cedimiento; seguido por la informacion del elemento en prueba como el tipo de elemento, la

masa, y las dimensiones geométricas.

Luego se indica si el balanceo fue en uno o dos planos y el grado de calidad del balanceo
segun la norma ISO 1940-1 de 2003. Posteriormente, se tiene los datos de la masa de prueba
utilizada, la ubicacién y magnitud inicial de la vibracién del elemento en prueba, la masa de
correccion que se calculé y finalmente la ubicacién y magnitud de la vibracién residual con la
que el elemento termina la prueba. Se indica que el elemento cumple con condiciones indicadas
en la norma segin el tipo de elemento que se trate. Finalmente, es firmado por el coordinador

del laboratorio de maquinas herramientas.

Para el balanceo en dos planos el reporte tiene la misma estructura, salvo que en la parte final
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se presentan las mediciones antes mencionadas para cada uno de los planos, Figura 43.

5.2.3. Resultados practicos

Se realizaron pruebas de balanceo dindmico en 1 plano y dos planos que se compararon con

los resultados obtenidos con el analizador de vibraciones antes mencionado DSP LOGGER:

= Prueba 1 plano: El motor con una frecuencia eléctrica de 35 Hz, velocidad medida por
el DSP LOGEER: 1045 RPM, velocidad medida con el software creado 1046,20 4+ 0,10
RPM

= Masa de prueba 11,95g ubicada a -30°

A continuacidn se presentan las senales adquiridas por el sensor 6ptico y por los acelerémetros

en las figuras 44 y 45 correspondientemente.

El espectro de densidad espectral cruzada de potencia entre el sensor éptico y el acelerémetro

se presenta a continuacion en la figura 46.

Balanceo en un plano:

Tabla 3. Resultados practicos

Tipo de Medicion | DSP LOGGER | SOFTWARE |
Vo (mm/3) 2.5928 2.659 + 0,06
Ovo(grados) -109 -109 + 3,5
v1 (mm/s) 3,2846 3,4958= 0,04
Oy (grados) -136 -140 + 10,21
masa correccion (g) 20,28 18,11 + 3,95
angulo masa correccion (grados) 227,38 228,26 + 9,28
Uresidual (IN111/8) 0,2144 0,216 + 0,06
Oy esidual (grados) -93 246,844+ 3.5

Se pueden ver que los resultados del software creado se encuentran en un rango cercano de

acciéon al analizador de vibraciones.
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Figura 42. Reporte balanceo en un plano

. Universidad
@ Tecnoldgica
' de Pereira

REPORTE FINAL DEL PROCESO DE BALANCEOQ

MOMERE DEL CLIENTE

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ¥ PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA

MOMERE DEL TECNICO QUE
REALIZA EL PROCEDIMIENTO

TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Informacidn del elemento bajo analisis

Tipo de elemento

E s Masa del Didmetro del
bajo andlisis elemento (Kg) elemento (mm) Ancho del elemento (mm)
ROTOR 2 200 40
Informacidn técnica del balanceo realizado
. Desbalance permitido para el
_{'Pc: de balanceo elemento segin norma ISC 1940-1
realizado (mm/s)
Balanceo dinamico en un plane 75
Magnitud de masa de f\.ngula Masa de Magmtli:'i s da Angulo !I!asade
il pevsedia fgrahe) correccién correccién
1195 30 Mag = 19,09 £ 0,50 gramos fase = 217,62 + 2,60 grados
Magnitud de ﬁngulode Magnitud de ;émgulode
Desbalance inicial desbalance inicial Desbalance residual desbalance residual

Mag = 240 = 0,04 mm/s fase = 242 38 = 352 grados  Mag = 0,30 = 0,05 mm/s fase = 159,82 £ 29,74 grados

Con base en los resultados de desbalance residual obtenidos en el proceso de balanceo, el elemento

cumple con los requisitos establecidos en la norma ISO 1940-1 de 2003, lo cual segiin las condiciones
de peso y velocidad se clasifica dinamicamente balanceado.

COORDINADOR DEL LABORATORIO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
NOMERE DEL DIRECTOR ACTUAL DEL LABORATORIO

FIRMA:

martes, 02 de junio de 2015 10:43 p.m.
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Figura 43. Reporte balanceo en dos planos

iy

Universidad
Tecnoldgica
de Pereira

REPORTE FINAL DEL PROCESO DE BALANCEO

NOMBRE DEL CLIENTE

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y PROGRAMA DE INGENIERIA

NOMBRE DEL TECNICO QUE

REALIZA EL PROCEDIMIENTO

TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Informacién del elemento bajo analisis

Tipo de elemento
bajo analisis

ROTOR

Masa del
elemento (Kg)
4

Diametro del
elemento (mm)
200 202

Informacién técnica del balanceo realizado

Desbalance permitido para el
elemento segiin norma [SO 1940-1

Tipo de balanceo
realizado

Balanceo dindmico en dos planos

Magnitud de masa de
prueba (g)

5

Magnitud de
Desbalance inicial apoyo 1
Magx = 5,30 = 0,04 mm/s

Magnitud de masa de
correccion plano 1

Mag = 1,66 = 0,00 gramos

Magnitud de desbalance
residual apoyo 1

Magx = 2,50 £ 0,04 mm/s

Angulo Masa de
prueba (grados)

45

ﬁnguk} de
desbalance inicial apoyo 1
fasex = 79,57 = 1,45 grados

ﬁnguk} Masa de
correccién plano 1

fase = 51,33 = 0,06 grados

Angulo de desbalance
residual apoyo 1

fasex = 138,29 + 3,56 grados

{mm/s)
250

Magnitud de masa de
prueba 2 (g)

8

Magnitud de
Desbalance inicial apoyo 2
Magy = 6,50 £ 0,04 mm/s

Magnitud de masa de
correccion plano 2

Mag = 8,00 £ 0,10 gramos

Magnitud de desbalance
residual apoyo 2

Magy = 3,22 £ 0,05 mm/s

Ancho del elemento (mm)

f\nguro Masa de
prueba 2 (grados)

135

}'\nguk] de
desbalance inicial apoyo 2
fasey = 120,49 £ 1,39 grados

}'\nguk] Masa de
correccion plano 2

fase = 254,96 = 0,92 grados

Angulo de desbalance
residual apoyo 2

fasey = 76,23 £ 2,71 grados

Con base en los resultados de desbalance residual obtenidos en el proceso de balanceo, el elemento
cumple con los requisitos establecidos en la norma IS0 1940-1 de 2003, lo cual segiin las condiciones
de peso y velocidad se clasifica dinamicamente balanceado.

COORDINADOR DEL LABORATORIO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
COORDINADOR ACTUAL

FIRMA:

60 martes, 02 de junio de 2015 11:42 p.m.



Figura 44. Senal adquirida por el sensor 6ptico

sensor optico Voltage 0 m
26~

Figura 45. Senal adquirida de acelerometro y

Pito RN |

acelerometro y

i M m.“ﬂ wmh, \n

Amplitude

Ifl V L‘\

| 1 1 1 1 | 1
] D,ODS 0.01 ﬂ,ﬂlS 002 0025 003 0035 004 U,ﬂ45 0,05

Balanceo en dos planos

= Prueba 2 planos: El motor con una frecuencia eléctrica de 35 Hz, velocidad medida por
el DSP LOGEER: 1046 RPM, velocidad medida con el software creado 1047,59 + 0,10

RPM

= Masa de prueba 1 ubicada en el plano de correcciéon 1 11,94g ubicada a 0°

= Masa de prueba 2 ubicada en el plano de correccion 2 11,96g ubicada a 180°
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Tabla 4. Resultados practicos dos planos

Tipo de Mediciéon ‘ DSP LOGGER ‘ SOFTWARE
v10(mm/s) 1,7885 2.25+ 0,14
Hv10(grados) -141 -136,196+ 0,06
v90(mm/s) 1,9070 1,92+ 0,04
Hvao(grados) -169 -161,145+ 0,05
v11(mm/s) 3,1202 4,20+ 0,1
Hv11(grados) -134 -136,047+ 2
Vo1 (mm/3) 3.9240 2 8858+ 0.2
Hva1 (grados) -147 -147,0068+ 0,05
vi2(mm/s) 0,8302 1,024 0,2
Hv12(grados) 166 165,508+ 0,06
Vaa (mm/3) 2,2236 2,27+ 0,04
Ovga(grados) 111 128,947+ 2
masa correccion planol (g) 77,56 16,12 + 4,25 gramos
angulo masa correccion planol (grados) 161,22 222,87 £ 8,13 grados
masa correccion plano 2 (g) 58,22 11,37 + 0,82 gramos
angulo masa correccion plano2 (grados) 329,34 75,33 + 18,41 grados
Vlresidual (MM/8) 2,44 0,248+ 0,06
Ov1residual (grados) 136,228 -53,1899+ 3.5
Voresidual (M /S) 2,06 0,231+ 0,06
Ov2residual (grados) 136,134 -79,2365 + 3,5

Al obtener los resultados de correccién del balanceo en el plano 2 se encontraron inconsisten-
cias con los datos del analizador de vibraciones, caso opuesto al software creado quien obtuvo
un mejor comportamiento, entregando valores de masa de correccién coherentes con el pro-
ceso bajo analisis, ademds de identificar un vector de desbalance residual menor al medido

inicialmente.
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Figura 46. Densidad espectral cruzada de potencia del acelerémetro y el sensor dptico
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6.1.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

= Se concluye que el método de la densidad espetral de potencia acompanado de la corre-

lacién cruzada son metodos aplicables para el analisis de vibraciones, en particular en
la solucién de problemas de desbalance como herramienta util para la determinacion del

vector de desbalance.

La herramienta desarrollada en este trabajo de grado es de gran utilidad para el proceso
de balanceo en el laboratorio de maquinas herramientas de la facultad de ingenierfa
mecénica, ya que permite desarrollar el proceso de balanceo a cualquier persona de una

forma sencilla y rapida.

Se desarroll6 exitosamente una herramienta de bajo costo para actualizar la forma como
se realiza actualmente el proceso de balanceo, automatizando la maquina balanceadora
laboratorio de maquinas herramientas de la universidad Tecnolégica de Pereira utilizando
andlisis de vibraciones, permitiendo convertir el proceso de balanceo dindmico actual en

un proceso rapido y efectivo.

Se presenta una herramienta grafica que se presta a evolucionar segiin las necesidades
del usuario, demostrando que sus resultados son comparables con elementos de medicién

de vibraciones, teniendo en cuenta la baja la calibracién de sus resultados.

Se muestra una mayor precision en los resultados de balanceo que se realizaron en la
maquina balanceadora, permitiendo ademas recibir un reporte detallado del proceso de
balanceo ejecutado, teniendo ademads una inexistente manipulacién al comportamiento
original de la maquina ya que el desarrollo del software en general se realizo sin cambiar
los parametros fisicos o funcionales de la méquina, el método de balanceo anterior se

puede desarrollar en el momento deseado.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar elementos para que cumplan con las especificaciones de disefio
mostradas para que puedan ser balanceados por la méaquina, hacer uso indebido de la

capacidad de la maquina puede traer consigo fallas de funcionamiento.

El método de deteccion de angulo del software mostro pequenas inconsistencias en el
momento de medir magnitudes de balanceo menores a 0,5 mm/s debido al proceso in-
tuitivo que se realiza con la senal real de adquisicién, se recomienda tener en cuenta éste

inconveniente para futuros balanceos.

Se recomienda no golpear los acelerémetros al fijarlos a los soportes con las bases mag-

néticas.

Se recomienda ubicar el sensor éptico en un lugar que no esté en contacto con la ba-
lanceadora para evitar que las vibraciones del equipo interfieran con la medicién de la

velocidad del equipo.

Se recomienda seguir las instrucciones que el programa entrega en cada una de las pan-

tallas para obtener los resultados deseados.

Es muy importante se tomen los datos cuando se presiona “aceptar datos con masa de
prueba” en condiciones de operacién normal del eje; lo que quiere decir cuando ya se ha

alcanzado las rpm de operacién normal del equipo.

Tener claridad en el momento de indicar los angulos segin el sentido de giro de la

maquina.
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