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RESUMEN

Esta tesis de grado, enfoca sl desarrollec ¥ analisis
completo de un dispositive electrénico mecanico, para la
compensacion de fuerzas centrifugas desarrolledas en equipo

rotacional.

Se construyo, desde la estructura fisica del
balanceador hasta el dizsefio electrédnico de los circuitos que

controlan la toma de decieidn del aparato.

Para poder sensar el desbalance fué necesaric probar en
forma experimental varios transductores, disefiandose varios
LVDT's, ¥ acoplando capsulas piezo eléctricas ceramicas.
Esta 1tiltima presento mejores caracteristicas para este

proyvecto. ’

La posicién angular instantanea del balanceador, se la
obtiens con un eodificador dptice paralelo de aeis
fototransistores, usando un disco en cddigo Gray, luego
mediante una serie de conversiones, Be presenta

directamente en un despliegue visual

Adicionalmente se detecta la magnitud del desbalance, se
procesa esta sefial para eliminar ruidos e interferencias, ¥y
g8 la sincroniza con la posicidn angular, presentando al

operador dicho valor en otro despliegue visual.
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INTRODUCCION

Se realizo el diseno analisis ¥ oconstruccidn de un
prototipe de balanceador dinamico. deaplazamiento lineal,
se2 obtendra una sefinl proporcional [ fuerza centrifuga /

masa |

Se determinard el punto de maximo desplazamiento ¥ su valor
Dos despliegues visuales indicaran la masa de compensacidn

¥ 8u ubicacidn.

Eﬁnpn de aplicacidn: Son wvarios los usos de esle
instrumento, tales como balanceo de aspas de ventiladores,
embarcaciones, balanceo de ejes de magquinaria, de ruedas,

eto.

Objetivo: Contribuir a la substitucidn de importaciones con

équipos disefiados ¥ construidos localmente.




CAPITULO T

PRINCIPIOS BASICOS

general, en todo objeto que se encuentre en movimiento
cional, se producen fuerzas centrifugas, que tienden a
lazar el centro de rotacidon. Cuando la maAghitud de estas
gerzas es mayor que la resistencia estructural de la pieza en
ién o de sus soportes, se producen fallas o deformaciones
impiden w obstaculizan 1 funcionamiente normal de la

inaria.

golucidn es balancear, o compensar estas fuerzas, a fin de
tar los problemas, minimizar vibraciones ¥y prolongar la vida

del mecanismo.

BALANCE

Para congegulr los objetivoe anteriores, =e utilizan
Balanceadores, los cuales miden la magnitud de las fuerzas
centrifugas ¥y su localizacién angular, permitiendo al
usuario  compensar o anular dichas fuerzas ya sea
disminuyendo la masa en esa ubicacién, o incrementandols a

180 grados de esa posicidn para su compensacién.
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-1.2 CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacién de los "Balanceadores Dinamicos" es
muy variasdo, este instrumento se utiliza para balancear
motores de explosién ya sean a gasolina o a diesel, motores
alégtricos con rotor devanado (usualmente DOE), rotores
jaula de ardilla {(AC)}, aspas de ventiladores, ejes de
embarcaciones, asi como en el balanceo de engranajes de

maquinaria, ruedae, sto...

COMPARACION DE LANCEADORES ESTATICO ¥ DINAMICO

«1 BALANCEADOR ESTATICO

El balanceo estdtico consiste en permitir que la pieza =&
balancearse rote libremente en su eje normal de giro, por
efectn de la gravedad 1la parte mAs pesada deciende,
obteniendose asi la ubicacién del desbalance, perc no 3su
magnitud. BSe coloca un contrapeso en la parte superior de
la picza {(de mAagnitud aleatoria) hasta conseguir un balance
estdtico, cuando la pleza despues de girar no tiene unsa

ubicacidén especifica de detencidn.

BALANCEADOR DINAMICO

En este casc la pieza a ser balanceada es sometida a
rotacion, a una velocidad igual o cercana a la de trabajo
mormal. El sistema balanceador, determina la posicidn del

‘desbalance, ¥ la magnitud del contrapesoc requerido, cuya
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magnitud depende de la distancia del mismo al centro del
eje de rotacidn. Asi como del momento de Inercia ¥y de la

Masa de la pieza de trabajo.

2.3 COMPARACION

3i el objeto o pieza en balanceo no sufre deformacidon al
girar a la velocidad normal de trabajo, ¥ si los soportes
no tienen friccién & esta fuerza es despreciable, los dos
metodos de balanceo daran resultados iguales, sinembargo,
las fuerzas producidas por la gravedad son usualmente muy
pequefias ¥y la friccidn no es despreciable, adicionalmente
el sistema dinamico permite compensar las deformaciones de
la pieza, ¥ nos da tambien la mégnitud del desbalance, por
tanto casi siempre el balanceo dinAmico permite obtener un

mejor balanceo.

DINAMICA DEL MOVIMIENTO DE ROTACION

MOMENTO DE ROTACION OBRANDO SOBRE UNA PARTICULA

En ¢l movimiento de traslacidn se relaciona una fuerza con
1la @sceleracién lineal de un cuerpo. En el movimiemto de
rotacion se llamara momento de rotacién al concepto
rotacional anéalogo al concepto de fuerza y se lo definira

para el caso especial de una sola particula ohservada desde

an marco de referencia inercial.

una fuerza F obra sobre una séla particula situada en un
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punto P cuya pomicidn con respecto al origen O del marco de
referencia inercial estd dada por el vector desplazamiento
r, el momento de rotacidn que obra sobre la particula oon

reapecto al origen 0, se define asi:

Y=rxF
El momento de rotacidn es wuna cantidad vectorial. Su

magnitud esta dada por:

T=1r F sen o

#iendo @ el angulo fermado entre ¥ F.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR DE UNA PARTICULA

La cantidad de movimiento lineal e p = mv ; para un
sistema de particulas , la cantidad de movimiento lineal es
P = Pvea, e&iendo M la masa total del zigtema ¥ vea la
velocidad de centro de masa . En 2l movimiento de rotacion
&l concepto analogo a la cantidad de movimiento lineal es
g2 la cantidad de movimiente angular. Consideranda una
" particula de masa m ¥y cantidad de movimiento lineal p en
una posicion rocon relacldn al origen © de un marco de

referencia inercial.

define la cantidad la cantidad de movimiento angular 1

la particula con respecto al origen 0 ; de la siguiente
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La cantidad de movimiento angular es un vector. Su magnitud

esths dada por la expresidn:

1l = rp sene

DE PARTICULAS

Hasta aqui se ha tratado lnicamente de casos de una sola
particula. Se considerara ahora un =istema de muchas

particulas .

Para calcular la cantidad de movimiento angular total L de
wn sistema de particulas con respecto a un punto dado, B8e
suman vectorialmente las cantidades de movimiento angular
de todas las particulas individuales del sistema con
‘respecto a ese mismo punto. Por lo tanto para un gistema de

particulas se tiene:

i=n

g

sién en la cual se toma la suma vectorial de todas las

ticulas del sitemn.

IA CINETICA DE ROTACION Y MOMENTO DE INERCIA

un cuerpce rigido, las particulas del sistema conservan
& las mismas posiciones unas con respecto a otras. Al

jar la rotacion de un cuerpo rigido se considerara en
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primer lugar el caso que a menudo se encuentra, en el cual
el eje de rotacién esta fijo en un marco de referencia
inercial. Posteriormente e mostrara sistemas y movimientos
mas generales. Si se tiene un cuerpo rigido en rotacidon con
una velocidad angular w en torno de un eje que se éncuentra
fijo, como se muestra en la fig ¢ 1.1 , cada particula en
un cuerpo en rotacién en estas condiciones tiene una cierta

cantidad de energia cinética.

Una particula de masa m a una distancia r del eje de
rotacién, 8e mueve en un cirecule de radieo r con una
velocidad angular w en torno de ese eje ¥ tiene una
velocidad lineal v = wr por lo tanto su energia cinética es
1/2mvt = 1/2mwir?.La energia cinética total de un cuerpo es

la suma de las energias cinéticas de sus particulas.

Al considerar un cuerpo rigido w es la misma para todas las
particulas., El radio r puede ser diferente para diversas

particulas. Por consiguiente la energia cinética total K

del cuerpo es

3 H ] 2
K=1/2{miry4mgrg+... )W = 1.-’21’.2:-; ri W

z
Al designar al término mr; por I, sé¢ tiene:

E |
I= i T
a la expresidén anterior se la conoce como inercia
rotacional, o momento de inercia; del cuerpo con respecto
eje de rotacién de que se trate. El momento de inercia

un cuerpo depende del eje con respecto al cual esate
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Eirando.

La energia cinética de un cuerpo rigide en rotacidn en
funcidn del momento de inercia es:
g
K = 1,2 I,
Ea energia de rotacidén de un cuerpo, para una velocidad
engular dada w, depende no s86lo de la masa del cuerpo &i
no tambien de la forma como la masa esté distribuida en

torno del eje de rotacidn.

'En la figura 1.2 se muestra que I; ¢ Ip ¢ T¢, los tres
cuerpos tienen la misma masa M, pero la masa esta
distribuida de menera diferente con respecto al eje de

Fotacidn.
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g1 los tres cuerpos giran a la misma velocidad angular w se
tiene que Ka¢ Kp¢ He, que es precisamente lo esperado de

apuerdo a la ecuacidn de definicidn de I.

L& inercia de rotacién es una medida de la reaistencia gque

un cuerpoc presenta a cambiar su movimiento de rotacidn en

tornoc de un eje dado.

Para un ocuerpo gque no estsa constituido de masas punto
discretass, sino compuesto; por una distribucion continua de

materia, la sumatoria para obtener T &3 una integracidn.

]
I =]7r dm

Bn la tabla 1.1 se consigna una lista de momentos de

inercia de diversos sélidog comunes | de densidad uniforme)

respectos a diversos ejes.
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FUERZAS DESARROLLADAS

Cuando se tiene un movimiento circular uniforme, es deoir
aunque el vector velocidad tuviera modulo constante, su
direccion eatd variando oconstantemente, ¥a que su
trayectoria es circular. Esta variscidn en la direccidn del
vector velocidad implica la aparicidn de una aceleracion
que se denomina aceleracidn normml, aws, o centripeta, ac,
cuya direccién en cada punto, e8 la del radie de la
trayectoria ¥ apuntando siempre hacia el centro de la
curva, su mnédulo es
vE
A= ——-—
B
‘donde v es la velocidad del cuerpo, R radio de la

circunferencia que el movil describe.

Para que €l cuerpo tenga aceleracién <centripeta, as
esario que actue sobre el una fuerza que produsca esta
leracion. Esta fuerga, responzable de la aceleracidn
tripeta, se la denomina fuerza centripeta Fc. PFor Ila

da ley de Newton, sabemos que una fuerza tiene la
direccidn ¥ sentido que la aceleraciton que produce ¥
ta al centro de la traveotoria., Siendo m la masa del
en movimiento, el madule de Fo es:

vi

Fe = mae o Fo =2 m ===
R



s fusrss ceiripets Fo. produss Ue selermlin oevirigets so
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La fuerza centripeta es la que obliga al cuerpo a cambiar

continuamente la direccién de su velocidad.

Por la tercera Ley de Newton, para cada accidn le
coresponde una reacidn igual ¥ contraria. Asi, estando el
cuerpo en movimiento circular uniforme sujeto a la accion
de una fuerza centripeta, pruducida por algun agente, ertae
cuerpo estara reacionando gobre el agente con una fuerza
igual ¥ contraria. Egta fuerga o reacion a fuerza

gentripeta se denomina fuerza centrifuga.




CAPITULO 11

CONTRUCCION MECANICA DE LOS BALANCEADORES

_ESTRUCTURA SOPORTE MUELLES

‘Ea estructura del sistema balanceador debe ser muy rigida,
su masa debe ser grande comparada con la de la pieza a
ger balanceada, tal que su frecuencia de resonancia sea
ho mi= alta que la frecuencia de rotacién del componente
*&nico & ser balanceado, & fin de evitar interaccicnes
log dos. La frecuencis de rescnancia de un sisteéema
nico é8 proporcional =& la raiz cuadrada de la

iancie [(inversa de la rigidez) dividida para la masa

fo 1 1/ Im.ra)lr M

frecuecia de regsonancia
masa de la estructura
rigidez de la satructura

frecuencia de resonancia del sistema es cercana a la
sncia de rotacion; es posible &l separar las dos
el uso de filtros pasabajos, miés si es muy cercana
eato no es poeible. 8i la frecuencia de resonancia
estructura fuese menor a la del mecanismo en
tn, la amplitud de vibracidn del sistema o8 muy

¥ propensa a inestabilidsad.
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Loa soportes de la pieza en rotacidn, pueden ser bocines
autolubricados de bronce fosforoso, cojinetes de bolillas
denominados rulimanes, cojinetes de rodilles cilindricos o
cinicos,. La determinacidon del mas adecusdo dependes del peso
v la velocidad de giro de la parte mecénica, Fara Cargas
ligeras gse utiliza de preferencia bocines, por tener la
menor friccidn de todos, pero deben ser muy precisamente
realizados, o se produciran vibraciones entre el eje ¥y el
bocin, las mismas que destruyen muy rapidamente a los
 sopories. Para cargas medias se utilizan rodamientos de
‘bolillas, y para cargas grandes rodamientos cilindricos, si
tambhien se desea o se regquiere impedir el movimiento axial,
ben utilizarse rodamientos cédnicos, aunque presentan algo
de friccién que los anteriores, A mayor velocidad

taciongl mayor precisidn es requerids de los soportes.

muelles o resortes se los utiliza para oponerse al
imients tranaversal causado por las fuerzas centrifugas.
rigides debe ser adecuada a la mAgnitud de Ias de las
gas centrifugas desarralladas. En sistemars grandes
e deben existir topes mecAnicos de maxima carrera o
cidn, a fin de evitar la rotura de los muelles; ¥ mAs
el peligro de que el rotor con una gran energia
fca pueda liberarse, A frecuencias altas (10.000 RPM &
los muelles elicoidales no funcionan como tales, sino

lineas de tranamisidn no equilibradas. Deben

ree masas plasticas para los muelles.
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HONTAJE

£l motor de impulsidn del mecanismo a ser balanceado, debe
transmitir el torgque requerido perc no sug vibraciones
 propias, por esta razon se utilizan bandas de acoplamiento
entre 2l motor ¥ el sistema de balanceo. Acoplamiento por
ifiones o engranajes ¥ adn por diecos, producen excesiva
bracidn que puede enmascarar las propias del sistema

tativo.

motor debe ubicarse paralele =al eje rotacional, ¥
ndicular al movimiento tranaversal del eje; para
tar variaciones en la tensidn de la banda. Ver figura

1

mass de la polea gque va Adosada al eje debe ser peqguefa

minimizar su influencia. Haturalmente debe ser

caadn .

eje en el cual va montada la pieza a ser balanceada,
permitir el montaje de un disco codificado que sera el

cador de la posicién del desbalance.

@ltimoe el eje soporte debe tener suficiente rigidez
evitar combadura del mismo, hasta la maxima frecuencia
a aplicables. Todo el sistema balanceador debe ir
en amortiguadores de vibracion, especialmente
bles cuande e]1 sistema trabaja en Area de

ria pesada.
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SDUCTORES

mominage agi a8 todoa los dispositivos que operan bajo el
incipio de transformar una entrada, que representa una
iable fisica,; a una sefial eléctrica. En este estudio, se
Fisan los transductores piezo-eléctricos, ¥ los

neformadores diferenciales lineales.

ANSDUCTOR PIEZO ELECTRICO

una presion es aplicada en un material eristalino
trico, el material produce un potencial eléctrico,
gfecto piezo-eléctrico ). Los cristales principales usados

este tipo de transductores son:

de Rochelle que es3 un cristal de hiposulfiteo de rodio ¥
sic, produce gran fuerza electromotriz del orden de un
.1 }) voltion, ¢on una impedancia de cientos de miles de
Ros , su principal inconveniente es ser altamente
scGpico, gg decir absorve humedad del ambiente,
gandoge con facilidad, ¥y modificando su respueata en
gitn de humedad y temperatura. En este mismo orden de
itud de respuesta tenemos los cristales ceramices, que
un nicleo cerdmico con un recubrimiento piezo-

rico. Son mAs estables gue los primeroa.

to de Barie, tipo mAs & menos reciente de mucha

ilidad, pero fragil ¥ =iempre montado en un soporte de
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bronce, con ung salida del orden de los milivoltios.

Cristales de cuarzo, los de la mayor esatabilidad, alta

durabiliad, ¥ salidas del cocrden de los micro-voltios.

Para mediciones de presidn, fuerza y mceleracidn dinAmicas
f¥ibraciones), el transductor piezo eléctrico ofrece

tante precisidn.

ra generar una sefgl de salida dtil los transductores de
istal =e basan en a2l efecto piezo-eléctrico. Cuando el
stal esta comprimido por fuerzas externas se acumulan
gas eléctricas en la superficles opuestas coreando una
1 de wvoltaje de acuerdo con las leyes de la
trostdtica. La carga inducida sobre el oristal es

roional a la fuerza aplicada ¥y esta dada por:

& estéd en culombios, F en newtons ¥ & la constante de
rcionalidad d se le llama constante piezeléctrica. El

je de salida del cristal estd dada por

E = gtp
t es el espesor del cristal, en metros; p es la
aplicada, en hnewtos/m® ¥ B g se denomina

Bilidad de voltaje y estd dada por
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donde es la permitividad del material entre las placas.
El voltaje de salida depende de la direccidn en la cual se
realiza el corte del cristal con respecto a log ejes del

miEmMO .,

Los cristales piezoeléctricos tambien pueden =sujetarse =
#8fuersos en vez de fuerzas compresivas simplea como las
‘mostradas en la figura 2.2, pero en este caso el voltaje de
Salida ez una funcion complicada de la orientacidn exacta

1 ecriastal.
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TRANSFORMADOR DIFERENCIAL LINEAL (LVDT}

En la figura # 2.3 se presenta un diagrama esquematico de
un transformador diferencial. 8Se colocan tres bobinas en
una disposicidn lineal; como se muestra, con un nucleoc

magnético que e puede mover libremente dentro de ellas.

La construccion de este dispositivo se indica en la figura
2.4, A la bobina central se le apllea un voltaje alterno;

manera gue el voltaje de salida de las dos bobinas
ternas dependa del acoplamientoc magnético entre el ndacleo
las bobinas. Este acoplamiento depende de la posicidn del
leo. Por lo tante, el voltaje de salida del dipositivo
una indicacidén del desplazamiento del nicleo: Siempre

el nicleo permanezca cerca del centro de las tres
inag, la =alida sera aproximadamente lineal, ocomo s=se
rva en la Tig. # 2.5  Cuando opera en el rango lineal,
dispositivo se llama transformader diferencial lineal

le (LVDT)

respussta a la freouencia del LVYET estd limitada

elmente por las caracteristicas de inercia del
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Aplicando log lineamientos mecanicos desoritos se construyo

un prototipo de balanceador.

a.- Eje de 33.5 om de longitud con un diametro medio de
11.6 mm. de acero de transmision # 6201 con una masa de

277 Er: Momento de Inercia 46.53x10-8 Kg-mz

B.- Polea plastica de transmisién de movimiento de 14 cm de
diametro con una mesa T4.5 gr. Momenta de Inercia

1826x10-% Kg-m2

— Disco wcodificade de lucite;, de Zmm de espesoer §F
diametro de 18 ocm, ©on una masa de 61.58 gr. Momento de

ITnercia 2494x10-% Kg-m2

- Disco de prueba de desbalance de 1.5 mm de espesor con
un diametro de 30 om con una masa de 136.6 gr. Momento

de Inercia 1636Tx10-8 Hg-m2

Scportes de disco codificado polea y disce de desba-

lance con una masa de 224 gr. Maomento de Inercia de

T3xlo-6 Hog-m2

total del rotor T73.68 gr

to de Inercia total del rotor = 19.806x10-9 Hg-m2

ecuerdo con las recomendaciones mecdnicas enumeradas
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anteriormente, la masa de la estructura del balanceador
debe ser mayor a la del rotor, se escogio una masa soporte,
de hierrc maciso de 20 Kilogramos es decir 25.8 veces mas

grande que la del rotor.

Los muelles soportes se construyeron con cuatro (4) laAminas

d= aoeroc de 1.3 mm de espesor, 30 mm de ancho ¥ una

longitud libre de 5§ cm.

Bl prototipo construido puede observarse en la fotografia #

®.1, v en la figura 2.7

motor eléctrico utilizado tiene una velocidad nominal de
EPM. &1 misme gque tiene una polea de 3.8 com de
tra, ¥y la polea del rotér 12.4 om lo que da una

ocidad de 1800x3.8/12.4 = 551 RPM = 9.13 RPS.
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PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Le velocidad rotacién medida es de 8.4 RPS, o©on una
frecuencia propia de vibracidn de 32 Hz, es decir a dos
ootavas de distancia. Se puede incrementar la frecuencia
propia de vibracion incrementando la rigides de los

muelles, perc a costa de una menor amplitud de vibracidn.

determinoe la mAxima masa de desbalance, pues al 1ir
rementando eata, la vibracidn alecanza valores grandes,
iblemente por combadura dis1 eje de rotecidn,
duciendose vibraciones longitudinales en el eje, esta
maxima determinada experimentalmente fué de 47 gramos
una distancia del eje de 13.4 em lo que da un momento de

roia de 422x10-% Kg-m2, ¥ una fuerza centrifuga de 17.54

Ons .



DISERO ELECTRON1CO

CONCEPCION GENERAL

Se detecta la sefial de desbalance, midiendo la magnitud del
desplazamiento transversal del eje. Los muelles tienden a
seantenerlo en su posicion central, ¥y la fuerza centrifuga
tiende a desplazarle. Como el eje gira a B.4 RPM se debera
una sefal eléctrica desde el transductor, ocon la
‘misma frecuencia esto es 8.4 He, BSe experimento con un

fransductor LVDT ¥ con un piezo-elépirico.

21 LVDT entrega una senal alterna de 8.4 Hz que es la
‘moduladora de la sefial de excitacidén de la bobina central
feuya frecuencia fue de 1000 Hz. En los varios LVDT
construidos, =se determind la dificultad para obteéener una
‘salida de cero voltios, con el eje sin vibracidn, debido al
sacoplamiento entre las bobinas captoras del LvDT,
adicionalmente la linealidad no es muy buena, ¥ la mégnitud

la sefal de salida es muy peguefia,

tor plezo-eléctrice utilizado fué de tipo
21 cual entrega wuna sefial de 1000 mv por

de desplazamiento. Es bastante lineal y posee
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sefial DC relativamente constante, aun en la posicién de

egquilibrio.

Se requiere un amplificador de alta impedancia de entrada
para no cargar a la capsula piezo-eléctrica. Con una

plificacion del orden de 50 veces.

quiero un filtro a la salida del amplicador para eliminar
componente DC, la sefial de 32 Hz producida por la
uencia de resonancia de el balancedador, ¥ la sefial

paptada de 60 Hz per influencia de la linea

conocer la posicién del eje en tode momento, utilizo

disco codificado en GRAY.

fuentes de liz para el disco codificade, =se las
truys iniecialmente con LED's y la recepciom de la 1laz
gtilizan fototransistores. Posteriormente ¥ para evitar
interaccion de la lus diurna, se reemplazaron las
tes de liug con lamparas incandecentes de 3.2 wvatlos
una, La salide de los fototransistores no es uniforme

cha sefinl logica tiene "unos” entre 3.2 ¥y 5.1 volties,

o8 "ceros” entre 0.2 ¥ 0.8 voltios. Sinembargo de que

gefinles eatan en niveles légicos TTL; se utilizd un
civer unteamente como Lransmisaor, gque hace de
iguador (Buffer), ¥ garantiza la entrega de niveles

g8 absolutos.
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Debe luego disefiarse un convertidor de ocodigos, para pasar
de CRAY =a BIMARIO v luego m BCD ¥ de alli ocon un

decodificar para un despliegue visual de 7 segmentos.

Se desea capturar la sefial de posicidn transversal del eje
cuando la misma tengs le maxima amplitud. ¥ en egte mismo

tante debe capturarse la posicidn del disco codificado.

construccion de la parte electrdnica del balanceador se
realizd en tableros de prototipo (Proto Boards) de
erdo a la funeidén que cumplia, de esta forma =se pudo
rimentar en cada parte por separado, una véz obtenido
comportamiento deseado se procedio al disefio individual

los circuitos impresos utilizando un programa CAD's.

FICADOR DE SERALES DEL TRANSDUCTOR

do & la alta impedancia de salida del transductor
~gléctrico se necesita un circuito electrdnico gque
ita wutilizar la sefial, s8in que esto produsca una
ion signifieativa en el voltaje de =salida del
uctor. Esto Be congigue mediante wun seguidor
io realizade con un OPAM (amplificador operacionall.
cuito seguidor tiene una salida de ganancia unitaria
afase, o8 decir posee la misma magnitud ¥ polaridad
entrada. Para incrementar aun mag la impedancia de

del seguidor unitarioc ga disenfia el aseguidor

o un operacional con Fets a la entrada



La sefial de salida del seguidor es a su véz amplificada de
®manera que sea facil su utilizacidn posterior. El ampli-

Ticador inversor utilizado se muestra en la Figura # 3.1

ra determinar la ganancia de voltaje del ecircuito, el
ltaje através del resistor R; es Vi, debido a gque 1la
trada (-) del OPAM es cero pricticamente cero voltios

cero virtual).

Vi
Ii = === Yo = Ii Ri
Ry
- Ry
1I|lf|. — 'I.I']
Ry

figura # 3.2 muestra el circuito que se utilizé para
ener la sefial amplificada del piero eléctrico, el Opamp

1 es el seguidor, y el Opamp # 2 es el amplificador.
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FILTRO PASA BANDA

Debido i la desmultiplicacidn producida por las
poleas; ¥ dado que la velocidad del motor es de 1760 RPM,

la frecuencia de rotacion del e&je del sistema =g de B.4 Hs

El sistema formado por la masa del rotor y las wvarillas
deflectoras (muelles), poseen una frecuencia de resonancia

propia de ‘32 He.

Este fendmeno hace que la sefial obtenida en el piezo
#léctrico este compuesta per la sefial de deflexidn de 8.4
Br v la de oscilacidn de las varillas de 32 He obteniendo

ia forma de onda mostrada en la fotografia 3.1.

SERAAN DE EMNTRADA AL FILTRO

FOTOGRAFIA & 3.1
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Otros inconvenientes son el ruido gque introduce mrl sSistema
la sefial de 60 Hz., asi como el nivel DC que se presenta en
#l piezo eléctrice, debido a que en la posieidn de inicio
gste se encuentra presionado de tal forma que siempre el

fransductor entregue un voltaje, al deflectarse el muelle.

r las causas anotadas anteriormente se filtra la sefal
n un filtro Pasa Banda, s=se escoje de cuarto orden debido
gue se desea rechazar la senal de 32 Hz gque se encuentra

lativamente cerca de la frecuencia central (8.4 Hz).

ges de describir el circuito pasa banda de cuarto orden

ga utiliza en el presente proyecto, se describen las

ciones para filtros pasa banda de menor orden.

e ——— e i

filtro pasa banda, pasa una banda de frecuencias de
B, centrada en la frecuencia central we ¥ atenua
las demas frecuencias. Ambos B como we se los puede
e#n radianes/seg., o B puede estar en Hz teniendo una
cia central de fo= we/2" Hz. Un filtro pasa banda
serd agquel representade por las lineasa intercortas ¥
Bproximecion a lo ideal es representada por la linea
en la fig. # 3.3 La funcion 'de transferencia para

apropiados de B (rad/seg) ¥ wo? es.
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Vila) gl4+ B + wo?

cualidad de interes en un filtro pasa banda ez el
tor de calidad @, definido como § = w/B, o 81 B se
entra en Hz, @ = fo/B . Un valor alto de § indicara que
trata de un filtro muy selective pues la banda de
wenias que deja pasar es muy estrecha comparade a 1la

encia central.

ganancir del filtro se la define como la Amplitud de
) #n la frecuencia central, ¥y de la epuacidn anterior se

rva que la ganancias es = K/B.
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= S e

circuite mostrado en la figura # 3.4 de multiple
imentacidn ganancia infinita para un par complejo
ugado en el plano 8, con ceros rvestringidos al origen o
infinito, el amplificador se lo usa en su configuracion
ersora, con el terminal (+) aterrizado. Cada elemento de
representa A un capacltor & resistor. La funcion de

sferencia para voltaje es.

i e S i sl i mape = i i B W T e A e S e R i T i e P B e s Ty B el i

Yo (Vi #Ya#Ya#Ya )4 Ya Yo b (1 B0 ) i (Yat¥a ]I Y1 +¥a2+¥u 14Ya¥s 2

el limite cuando Asr Se aproxXima a infinito se tiene.

= S SN W W N e e

Yo l¥i+Va+¥5+Va ) +¥a ¥y
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CION PASA BANDA

isten algunas configuraciones que utilizan cinco
ementcs para realizar la funcidn pesa banda, una de las
practicas es la mostrada en la fig # 3.5 La funcidn de

aferencia es8.

-8{1/Hi1Cq }

2 1 1 1
Rt Wol = ==mmm=—e-- (=== + -==]
RsC RiCaCa Ri Ra

fendo que C = Csy = C4 Be tiene,

1 1 1
Wp? I —m—mmm (=== # ==—]
Ry C2 Ri s

nstante K esta dada por -1/R1C ¥ 1l ganancia invertida

J2H,

e realizar un filtro de banda mids estrecha colocando
eascada dos 6 mas filtros pasa banda de segundo orden.

ez el factor de calidad de una sola etapa ¥y se tiene
pas, entonces @ del filtreo serd @/i(2)1/3-161/7 . Estos

& ¥ los correspondientes para el anche de banda se

ancho de banda de un filtro de un socla etapa.

en la tabla # 3.1 para n = 1,2,3, ...5; en donde B
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[ ——————————— g e el

n Ancho de banda *F1
1 Bi G
2 0.644 By 1.58
3 0.610 B, 1.96 &
4 0.436 By 2.30 &
B 0.386 By 2.60 @

YTALORES DE @ DE DN FILTEO PASA BARNDA EN CASOCADA

tabla & 3.1

Siguiendo el sigulente procedimiento se escogen los valores

de las tablas.

do f, (hz), @ | 6 ancho de banda BW en Hz ), realice los

fguientes pasos

Seleccionar el valor de capacitancia €, determinando el

parametro K de las tablas correspondientes.

Conociendo ] valor de K, gRe ancuentra se encuentra el

valor de resistencia de las tablas.

Seleccionar resistores gque tengan un valor lo mas
cercano a lo indicado en las tablas.

Taniendo que fo= 8 Hz, B = §.12 Hz, @ = 10

58 escoge T, en este cago C = 1uF.

Se obtiene Ri= 648 k, R: = 1.2ZK Ry = 380K

2 =1
Bz === K=z —=====
R C B, C
K Ra 390K
Qanancia = =---=- = —===== 2 e m————— = 28.8



factor de calidad @ del filtro de dos etapas es 1.99 GQi,
lea tanto & = 10¥1.55 = la.=

E 0.644B = 0.6844%5.12 = 3.2897 Hs.

RESFUESTA DE FRECUENCIA PEL FILTRO

RAREI DA ENTRI = b 0 mE

FOTOGRAFIA § 2.2

ad
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FOTOGRAFIA & 3.3
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BESFASADOR

Necesito obtener la senal original ¥ su inversa, es decir
& eefales desfasadas 1B0". Esto se puede realizar oon
acilidad, wutilizando un amplicador de emisior degenerado

ganancia unitaria [(fig. & 3.68).

g8coje que el punto de operacidn del colector sea el TH%
Voo, debido & gque e desea el maximo valor de =salids
trica ; 8in gue la salida se recorte. La senal del
ector puede deaplazarse desde 0.5 Voo hasta Voo
tras que la salida de emisor desde 0.5 Voo hasta cero
dtios. Es decir cada sefial puede tener una amplitud pico

pico de 0.5Veo.

Tig. # 4.7 [A) muestra un circuito | para una onda seno
entrada ) en donde la onda de galida senc es de Ffase
table (desde cerc hasta 180%}); pero de amplitud cons-
Esto se comprends usando un diagrama fasorial de
J& ge representan las sefiales de entrada como un
r unitario en el eje real, wver Tigura # 2.7 (B). Las
es wvector Vg ¥ Ve estan en angulo rectoc ¥ s suman
formar un vector de longitud constante, { salida de
Je },de igual magnitud que la entrada pero cuya fase
variar desde un valor cercanc a cero hasta casi 180"
2 dependiendo del valor de R que varia deade cero

un wvalor mucho marer gue Z¢ a la frecuencia fo.
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ITO DE SINCRONISMO

véz obtenida la sefal proporcional a la deflexidn de

varillas, limpia ¥ sin desfase, se procede a capturar
en su mAxima amplitud. Para realizar esto se disefio
ialmente un circuito que contase el semiperiodo de la
+ luego de lo cual se dividia para dos el valor ¥ se
el punto de maxima deflexidén. Considerando que este

ontrase aproximedamente 1.57 radianes con respecto al

de inicio de la onda.

disefic inicial no con contaba con el hecho, de que la
limpia es practicamente una onda seno. Una vez gque se
2 esto, se optd por una solucidn mAs practica, que es
utilizo finalmente, la cual consiste en tener dos
desfasadas 90°1la una con respecto a la otra;, una
gus se tiene esto es muy sencillo determinar la maxima
ién, capturando el valer de la primera sefial cuando

gunda cruce por cero.

de hacer la desecripcién de los circuitos de
nismo, aa conveniente egpecificar las sefiales
ipales que sirven para sSincronisar el équipo

eador.



P i i
| -_- [ J
-~ "
b imb

L o C

Y -of R (S | -
Wi
II | .I. I.
/ A |
1]
1| b |
M =¥ V0

SFflal COW RUKDD DUE YVDE EL P EZOLLLETIRI D

L (B
SERSL AMTIRI0S FILTRADA

§
Y,
| | '.
) |
i
| |
| !
! ke
!I \
| 1
| 'I I
i I|I \
i
! 1
.'|I &
' F i\
5 'y
\ S "
P
F !
e F 1 r
" 4
. o o |
., - S—_
- -



L{H

(el b

BERAL (B ¥

Sfla O COERIDY MEDNANTE UM DES ASabom

—

e (s
mEflal (WTEERADL ARl TEMER L SPIlA ) 8dHAL

FIARL § 3.0




a9

- La sefal (C), cbtenida del piezo-eléctrico [ con ruido ¥

nivel DC: ).

- Sefial (D}, obtenida a la salida del Ffiltro | filtro pasa

banda de cuarto orden con fez B hz }.

Sefinl (B),experimental que 8e encuentra a la salida del
desfasador {gefial desfasada alrededor de 40° oon

regspecto a la sefial qu sale del filtro),

Sefinl {A), es 1la senal original que se la obtiene

integrando la sefial que sale del desfasador.

necesita tanto la sefial del piezo eléctrice limpia ¥
desfFasamiento, como una que este desfasada 307 con
cto a la primera, por este motivo la sefial D que sale
filtro se la desfasa 40° mAs (mediante un ecircuite
pfasador ) para obtener la senal B, n esta Gltima =e la

ra obtentendo la original (sefial A}.

sefinl obtenida del transductor piezo-eléctrico pura
una sefial casi sinusoidal (sefal A), esta indica el

lance de la siguiente Torma

o gae tenga el mAximo wvalor de la sedal A ocurre
maximn defleceién de la varilla, cuando se tiene el
valor de 1a =senal tambien =8e tiene Lina

deflexidn pero en sentide contraric a la anterior.




B

Cuando la sefial A eruza por cero el desbalance debe
sstar en una posicién superior o inferior del objeto
desbalanceado. Se desean que el balanceador almacene
#l valor de maxima deflexidn, es8 deoir, cuando la sefal
4 este en 8U maximo wvalor, =se lo realizsa gEenerando
@n pulsc cada vez que la sefial integrada {es decir

s=nal A) cruce por cero.
pulso generado cumple dos funciones!

? Almacenar la posicidén de méaxima deflexidn.

Almacenar el valor de maxima deflexidn.
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SIS DEL CIRCUITO DE SINCRONISMO

ante un detector de ecruce por cero, realizado con
Speracional, se consigue que la sefial B se convierta en
onda cuadrada de aproximadamente 14 V de amplitud,
l que sirve de cgontrol de un circuito légico, razon
la cual, la sefial de aproximadamente 14 V se la lleva a
eles l6gicoes especificamente 5 V y =0.6 V ( walor
tado, nivel aceptado por el circuite 1légico come un

| denominandola sefial (E).

sefinl (E) utilizada para generar un pulso con un tiempo
Suracién menor a la que tiene una posicion del disco
ificado, debido a gque con este se captura la posicidn de
lance ; el pulso mencionado se obtiene con el empleo
circuito integrado 74123 multivibrador monostable,

jando como un monostable de flanco positivo.

Biempo de duracidén del pulso generado por el T41Z3 &8 de
focrosegundos gque e8 aproximadamente 35 veces menor que
Riempo de duracidén de una posicidn | tiempo de duracion

una posicién del disco 0.96 me ).
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que el convertidor analogico digital requiere de un

de conversién mayvor que la duracion de una posicidn
disco, se requiere la utiligecidn de un circuito de
treo y sostenimiento (sample and hold) el cual es
enado por el pulao generado en el (I 74123, estao
te mantener el valor analdgico del mAximo desbalance
rag ol convertidor anédlogico digital procesa la

cidn.

gircuito dintegrado 74123 esta ocompuesto por dos
wibradores monostables. Para poder cargar la sefal de
deflexidn se utiliza Gnicamente uno de ellos, pero
disefic completo del balanceador se utiliza &1 otro,

d@ar un pulso final. Se presentan los cdlculos para el

del multivibrador monostable deseado.

e de la siguiente asumpcidn, se deses una duracion de
de 27 Seg. la daracidén del anche del pulso tw,

de la sigulente formula, la cual es ocbtenida por

sefnadores del eireulte integrado.

= E.Br Cexs ( 1 + ——— 1} donde :

w==tn dado en H.ohms.
@ &an pF.
le 0.28 para el CI V4123.

nsSeg .




i By vale BKE, Tw 27 BSeg entonces Cezr sera:

Low 27000
':III.E e e ol e S S I S asle t et el - - = .Tﬂ{:":] PF

':l:|:|-'- 1TnF.

3 |

PULSOE DE SINCRONISHMO UTILIZANDOD EL O Ta4123

fotografia # 3.4

ndo la .siguiente tabla de funcidn 5B puede
inar de que manera se hace trabajar al multivibrador

hle.
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Tabla de funcicdn del monostabla T4123.

ENTRABAS SALIDAS

CLEAN & B u H

L X X L 1]

K [ ] X i i}

X X 1 L |}

- [ ] L ¥ n i
H ’ H n i

+ i n n 1

tabla § 4.2

va & tratar esclusivamente del primer multivibrador
table (solo la parte A }. La entrada A [pin & 1) del
stable &8e lo aterriza (cero légico), cuando exista la
sicion de 0 a 1 légico en la entrada B (pata # 2), se

&8 la salida un pulso de duracidn de 27 seg.



LADOR DE TIEMPO

eontrolador de tiempo, no 28 maés que 2l controlador del

g pncarga de arrancar el motor; @mas el btiempo de
&0 del sistema en condiciones de estado eatable, para
gar esto se utiliza dos IC BESF gue funcionan como

vibrador monostable teniendo como diferencia antre

&l tiempo de  funcionamiento, 7 ¥ 1 seg. respectiva-
« Ademas de esto poses un CI T4123; un cperacional ¥
eohjunto de compuertasg ; las cuales de acuerdo a

inada l4gica abilitard los siguientes circuitos:

samente sHe analiza el diseno de los @mBultivibradores
tables, luego el circuito T41 wtilizado COmo
ador, pasando luego a la descripelion completa del

ito controlador.

15 CIRCUITAL DEL MONOSTABLE

#fa un circulito monostable utilizando el CI . BEG, el
88 dispara mediante un pulso negativo menor que 173 de
Boa vezr que ha sido diparadeo; la salids permanecera en
Bssta terminar el tiempo de funcionamiento, adn Bi 8e

ra durante eate intervalo.

gue el capecitor externoc se carga desde O w. hasts

r 2/3 de Yee. sa obtiene la sigulente expresidn.

gc = E - { E-Ee) e-t/Cn



EH

Volteje del capacitor al instante L.
Yoltaje de carga.

Yoltaje inicial en el capacitor.
Tiempo de carga.

Capacitor que se Carga.

ses18tor de caAarga.

E = [ BE=Bg) &~} ER

1]

Eg

2ld Vee = Voo =(Veoe = 0 ) p=t/CH

23 Voe = Ve (1- e~t4RO)

g-t/ac = 1 - 2/3
-t/RC = In (1 - 2/3 )
t=-RE 1In { 1/3 |}
t = 1.1 RC

fiempos para los circuitoe monostables se calculan

do la formula anterior

pegtable utilizade para el arranque tiene las
tas valores de R = 180 KE ¥y € = 4.7 microfaradios,

gue se tiene un tiempo de 0.23 seg .

E-1%180 K* 4.7 uF.

.93 aeg.
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otro monocstable utilizado para el tiempo de muetreo
#¢ un potenciometro para permitir ajustar dicho tiempo,

& tiempo se encuentra entre los siguientes valores!:

i o, 1.1 2.2 K % Z200uF.= 0.5 seg.

1]

1.1 102.2 K¥ 200uF. = 22.4 seg.

ultimo se tratara otro monostable pero utilizando el
74123 que posee dos multivibradores monostable, wa se
& con anterioridad la primera (parte A), ashora =ge

ra la segunde [parte B).

desea un tiempo de duracion pequefic por lo gque ge
Jio los siguientes valores de resitor ¥ de ocapacitor:

1T nF.

0.7
E-Hf Coxi 1 + —=—=— | donde :
Ry

ezta dado en K.ohms.
=1 en pF.

wale 0,28 para el CI T4123.

nSeg.
= 0.28%22 1T000%x(1+(0.TS2)) = 12852 nseg:
= 12.8B s=meg.

do la siguiente tabla de funcidn se puede determinar

manera se hace trabajar al multivibrador monostable,
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Tabla de funcidn del monocstable T4123.

ENTEABRAS SALTIBAS
CLEAR & ] i H
L X X L ]
X n X L H
X X L ]
[ ] L L & i w
- H s H i ar
+ L 0 n r

tabla # 3.3

esta parte del disefic se trata del segundo multivibrador
stable { parte B ). La entrada B (pata # 10) del
stable se lo conecta a Vee (uno légien), cuando exista
transicion de 1 a 0 l6gico en la entrada A (pata # 9},

tendra a la salida un pulso de duracidén de 12 BEed,

2 multivibrador funcionara cuando termine el tiempo de

gtreoc impuesto por el ecircuito integrado IC2.

DEL COMPARADOR

eirculto integrado 741 se utiliza como comparador , para
ilitar su explicacién se lo presenta a continuacién, en

figura & 3.14.
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do el valor de desbalance es muy pequefic, no ge degea
trar valor alguno en el depliege visual de salida, por
& motivo se utiliza el T4l para comparar el voltaje de
balance con un voltaje prefijado, este valor de acuerdo

Ia figura # 3.14 e ajusta entre. 0 ¥ 0.8 wvoltios:.

o no se & disefiado realimentacidn en el operacional la
lida del mismo siempre se encuentra en saturacidn, debido
gque dicha =serfal se lo gquiers uUsBAr para mANejar un

yrouito logico (flip flop) se utiliga un gener de 5 v F un




Fesitor, de esta forma el voltaje a la entrada del cirouito
Sntegrado 7474 (flip flop) se encuentra en 5 & en =-0.6

voltios, valores aceptados por el circuito integrado como

cero ¥ uno laglco.



accionar la botonera de inieio; ambos multivibradores
nostables construideos con el CI 5556 responden con un
ilso a 1a salida, el 555 llamadeo IC1 con un tiempo de
racion de 1 seg. maneja un transistor, para gque este
80 VvéEE accione un reléd ; conectando un capacitor al
vanado auxiliar del motor, esto le permite obtener el

rgue de ATrangue NEcesArio.

otro $§65 llamado ICZ funciona normalmente durante B
«y Ademae de saturar el transistor @3, para que este
clone o]l relé de estado sélido gque maneja el motor
rante el tiempo de muestrec ; se encargs de mantener »l
pliegue visual del convertidor ASD en cerc durante el
iempo de muestreo , luego de lo cual permite observar el

ior obtenido, 8i este ea lo suficientemente grande.

razon por la oual se utiliza el relé de estado =sdlido
dar el tiempo de muestreo es por gue al wutiligar un
normal, este introducia ruido no deseado en los
istros de pogicidn de desbalance , cargando en ellos
lores que nada tienen que ver con la posicién real,
ion que ocurria Al terminar el tiempo de muestreo,

do se desactiva el reld.

a encerar el convertidor A/D se utilizan dos sefinles que
tran al IC3 (compuerta AND). La comperta AND tiene la

guiente tabla de verdad.
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————————————————————

TABLA DE FUNOIONWN DE UNA EOCMPUEETA AND

tabla # 3.4

La sefial que sale del IC3_B encera el convertidor ASD, como
observa de la tabla 3.4 el convertidor muesstra el valor
lo =i ambas sefales que entran & la ocompuerta son 1
ico. La primera sefinl es cero durante el tiempo de
trec va que @3 funciona como inversor, mientras que la
da dependera del valor de desbalance, este dltimo
r mediante el comparadeor realizado con el 741 (IC5)
ra un 1 &6 0 légico a la entrada (pata # 12)del Flip
Mep tipe D (ICE) aun cuando 2l tiempo de muestrec haya
rminado. La =sefial de reloc que permite cargar el Flip
lop, llega en una sola ocacién una véz terminado el tiempo
de muestres, estid se genera mediante el circuitoc integrado

§4123 (IC4 B).

El pulse generado por el multivibrador monostable IC4_ B
tiene un duracién de 12 seg. ¥ solo funciona una véz

terminado el tiempo de muestreo.

Otra funcion del multivibrador monostable ICEZ a2 habilitar




=]
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transmigidn de pulsos de sincronismo, esto se realiza

peando un 1 l1dgico s la entrada de la ocompuerta AND

. D solamente durante el tiempo de muestreo.

gonvertidor A/D +tiene una entrada que le permite
eaar la senal © manterla fija, sea que se encuentre en
a &n 1.2 wvoltics respectivamente, estoc 88 realiza
ilizando un transistor PNP @4 el cual funciona en corte o
mracion, se tiene un resistor de 510 ohmice en el emisor
otro de 150 ohwmios en el colector, durante el tiempo de
trec el voltaje en la base ez alto ¥y el transistor s=e
uentre en corte (6 v en ol amisor), por 1o tanto el
avertidor prosesa la s8efial, fuera de este rango el
ltaje en la base es de 0 l6gico, el transistor esta en

turacidn por lo tanto &1 voltaje en el emisor es de

Ve = BvE 1BD/(150+510) = 1.+13 voltios

lo cual mantiene al valar.
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CIRCUITDO DE MUESTREQC Y SOSTENIMIENTO

El circuito de muestreo §F =sostenimiento tiene COomo
funcidén muestrear la amplitud de wuna sefial, gue luego
captura manteniendo &l voltaje de salida constante hasta el

proximo pulso de musestres.

#l circuito esta consistituido por un FET ¥ un capacitor

e permite mantener el nivel de wvoltaje.

(los operacionales A, y A; se conectan como seguidores de
Soltaje para obtener una impedancia alta a la entrada ¥

jJa a la salida.

rante el tiempo de muestreo t ,8 conduce permitiendo al
pacitor C opargarse 4 travéz de ERElon),;, el tiempo de
egtres t es BCE donde H= Eion), £l capacitor es cargado s

9893 del volta)e de entrada de acuerdo coni

gy = E = [E =E; jae-t/ /0B

= voltaje del caEpacitor en el instante t

= voltaje cargado

carga inicial del capacitor

i

tiempo de carga

raitiendo que el capacitor se carge & 9533 del wveoltaje de
teniendo como regultsdo un 0.7X de error en la amplitud
musstren. S1i t = TCR, WV,= 0.88%9, teniendo wun error de

de 0.1%.



a1

Purante el tiempo de mantenimiento t3, OC; B& descarga
parcialmente mediante la corriente de polarizacién Isg que
fluye hacia Az . La corriente compuerta-fuente , de fuga del
FET (Igs) causa también la descarga de Cp. Sin embargo, les
el uzualmernte mucho menor gue Isg, por lo Que nRo a8

considerads.

2l oapacitor Ci ee caloulado conociendo el walor de Iss
®l tiempo de mantenimiento t3y ¥ el error de descarga
woeptada de ©;. Una vez conocido el valor de € el tiempo

muestreo es caleculado.

ocircuito de muestreo ¥ sostenimiento se oconstruyo ocon
8 siguientes elementos un C.I. 535 , otro 351 ¥ un JFET
po N K30A ( ECG 458). Teniendo como principal caracter-

isticas las siguientes:

353 Dual JFET input OP,AMP.
Corriente de entrada de polarizacionm max Z00 pA.

Alta impedancia de entrada 1012 ghmios.

351 JFET input OP.AMP.
Corriente de entrada de polarizacidn max 50 pA.
Alta rata de cambio [(s8lew rate) 13 V/ us.

Alta impedancia de entrada 1007 ghmios.

Kioa Canal N.
Vas [off) 6 V.
Ipsas 2=10 mA.

BVass min 50 V.
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81 consideramos consideramos constante la corriente de
descarga en C; durante el tiempo t; es factible encontrar
&1l valor de C; con los detos gue se tienen.

1 | R

Ve = ---I} dt cof i constante se tienes Vg = ——-
il

s frecuencia del balanceador es de 8 Hz por lo tanto
®= 125 ma. por vuelta, teniendec que existen 128 posiciones,
2]l tiempo por posicidn serd de 125ms./128 = 876,568 micro
;e:undua por posicién, a su vez se desea un tiempo de
Esrga t; 35 veces mAs pequefic gque el tiempo por posieidn,

feniendo un tiempo ti; = 27 BEE .

nsiderando un tiempo de descarga de C; de 0.1% durante el

iempo Ly .
V= 0.1% de 7 V., (Amplitud de la sefial de entrada 7 V.)
= T mV.
Ia® i
LjE ====————
1..'

S e ————— = 0.0% nF
imy
egcogio un valor mAs grande de capacitancia C = 10nF.
voltaje de control V; se obtiene a partir del valor

voltaje de pinch-off en este caso B V.y de la amplitud

1la sefiagl de entrads T V.
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1'.'!: '-1l.'IE + [_trpi = —T -— 'E. = '-Iﬂ 1l'lr

Se requiere de por lo menos de -13 voltios para asegurar la
me conduccidn del FET, teniendo por lo tanto el wvoltaje

¥:+14 para conduccdn y -14 para evitar que condusca.

biendo que el voltaje de control se encuentra en niveles
8gicos pero deseando llegar a los valores de V; se utilizo
1 amplificador As LF35]1 que tiene como cualidades la
ipidez de cambio (13 us.). El amplificador As se lo
iliza como comparador teniendo como valor de referencia

.7 V que es un nivel intermedio entre 0 v 1 logico.

) — Para muestircear.

1 - Para mantener.

RTIDOR ANALOGICO DIGITAL

convertidor analogico digital utilizado en el disefio del
lanceador dinamico es el ECGE054, es. un oirouito
Sntegrado que requiere para el proceso de conversion
snalogico digital de 5 milisegundos . Ademas multiplexa la
finl de =salida para manejar un despliege visual de
digitos, se lo utiliza generalmente con el convertidor de

a2 7 segmentos decoder/driver (7448).
acteristicas Principales:

Entrads diferencial

Se puede escoger rapidez de conversidn entre rapidal 96Hz)



Bh

¥ lenta (4H=z).
*Hold" inhibe la conversidn ¥ mantiene el despliege vigual.

Posee reloc interno.

gistems formado por el convertider ASD | mAs los
iferentes dispogitivose que constituyen el conjunto
ciona de la sliguiente manera: una vez presionado el
ton de inicio se abilita la conversion, 8e muestra ceros
el despliege visual manejado por el convertider A/D,
to se obtiene haciendo que a la entrada del CI 27448
tas T7,1,2,6) exitan c¢eroa légicos, se desarrolla esto
ilizando compuertas AND de dos entradas (CI 7408), cada
1 de salida del convertidor analdgico digital 29 21,23y
pasan en forma individual por una compuerta AND, una de

entradas de cada compuertm sirve de sefinl de control,
a8 estas son una sola senal de control; la -gue habilits

pasoc de la sefal del oonvertidor A/D . Una Ve

inado el tiempe de muesatreo el convertidor ASD 1nhibe

conversidn manteniendo el valor analdgico capturado.

deapliegue visual muestra el valor de contrapesc en
g, forzsands el 4ltimo digito de esté A& gue =sea un
ro par. Esto se obtiene haciende gue el digito menos
ificativo del namero digital a la entrada del CI 7448
un cero légico, reagligandolo mediante una compuerts
de dos entradas, de tal forma que una de allas Birve de
trol, Cuando se multiplexa en el despliegue visual los

digitos mas significativos, la gefial que entra en  la



BE

puerta permite gue esstas pasen libremente,  soclamente
multiplexar el digito menos significativo forza a que
¥a un cero ldgico a la salida de la compuertm. La senal
control de esta dltima compuerta AND, es la misma =senal
girve ‘de econtrol de hablitacion del digitoc menos

gnificativo del despliegue wvisual.

1

Bcn @ i L 18 %
ewtput 3° @ . Las wm?
pigit Nso 3 | _ THERT
select wWsp o 4862004 L .5 Gaim any
st puils LED L ;-:: Integradi ng Cap
Bol d/BYpass 6 o L11 #igh Input
aND T - {0 Low input
Eere adj 8 9 Gera ADJ

¥Fiota Supecior

ConRnvyarti dar ASD ECO 2034

fig # 3.18
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UITO DE CARGA

sefinl de control da la orden para almacenar la posiocldn
gue se encuentra el eje cuando exista el maximo wvalor de
gbalance, dicho nimero esta escritco en codigo BCL,
rmado por 12 digitos, guardandose en un bloque de memoria
netituido por 3 registros universales CI 74184, debido

gue cada circuito integrado tiene espacio para 4 bits,

fehos elementos CI (74194) son registros que funcionan:
splasando (de derecha a izquierda 6 viceversa), cargando
manteniendo el valor de la salida, dependiendo de &us

ales de control 9:.,8: de acuerdo a la siguisnte tabla de

oion.
EMTRADAS SALIDAS
CEEA HMODGO RELG®C SEHNLE FARALEL®D oA Gn 8O an
51 50 A ] DERCHE A B 8D
L ¥ | i X X TE R L L L L
1] | X L ' X i d XK X A0 QBED 9CO Qb0
[ [ il $ b 1 a b & d . b F d
E L [] 4 | ] X ¥ X XK [ ] gAN GEM GCM
] L ] L i L o TR S L QAN QRN QCN
L] L L [} L] i b S T R GEH WTH QDR i
w ] L & L 4 SRl B IR GRAN GCW QDN L
] L L | X i X X QA0 EBE QCO abho

TARKLA DE YERDBAD BEL REGISTREOD EOKNTYERSAL 74194

tabla # 3.5

& registroe del blogue de memoria en el balanceador
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inAmico tienen sus senales de coentrol 5 ;5 conectadas a 1
gico en forma permanentemente, por lo tanto la memoria

th lista para cargar el valor cuando la sefial de relo]

grese. El pulso que llega a2 los registros enviada por el
rouito de ocontrol hace de reloj en log regiatros
tversales.

blogque de memoria recibe dos tipos de pulsos durante el
lempo de muestreni e] primero de ellos que Be encarga de
ispiar las memorias (pulso de clear), el segundo llamado

e de carga, gque &8 en enviado por el eircuito de

ntrol cada vez que se desee almacenar un valor.

I mgleES

BLOEN o srHolis | FONRASD CON PESASTROF U0 WERIALEY |
FIEE, §EN
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CONVERTIDORES DE CODIGO

88 wutilizan algunos convertidores para poder saber la
posicidn del eje en cualquier momento denominada pogsicidn

actual

Es preciso introducir el consepto de suma en modulo 2

previo & la descripeidn de las reglas de conversion.

ba adicidén en médulo 2{(+)}, consiste en una 2umsa binaria

gpreciando el acarreoc. De la siguiente forma.

g (+) 0= 0
0 (+#) 1 = 1

1 (#) @ =1

i
=

1 (+) 1

las de converaldn:

Escriba 1 nimero en eddigo GRAY.

Bl bit mis significativo,;(msb) del ndimercs binaric es

dgual al msh del numero éen codigo GRAY.

Seme en modulo 2 el m=b del nimero binario con el
Siguiente bit del mimero en oddige GRAY, obteniendo de

ta forma el proximo bit del nimero binario.

ita el paso tres hasta que todos los numeros del

igo GRAY hayan sido sumados en modulo 2.



Ejemplo:

Binario

GERAY :

BINARIO:

Convierta el siguiente
1101101,
1 1 K]
g s | /
[#1 = {4£) = (4]
L -F .ll "" [
1 ] 0

Bl circuito gue Tealiza la Buma

puertas EXECH (T4B6) .

21

nidmero de oddligo GRAY a

— ks
—
L
=

[+ [+ [+

e
4
D —
0 %N —
A
e 1!

en midule 2 es o1 llamado

———

:
A B A (+) B A =3\
.................... |
0 0 0 BERTE — A (#)
0 1 1 _f; .f;f
| ] 1 B ¢ &
1 il 0
tabla & 3.6
Binario Oray
Decimal Ea B: B] Ba G G: ":lj_ Gu
L#] L] 0 ) 0 L) 0 0 {1
1 0 1] 0 1 0 0 {0 1
2 0 0 1 0 1] 0 1 1
3 ] 0 1 1 LH] ] 1 0
4 1] L ] 0 0 1 1 ]
B L§] 1 0 1 0 1 1 1
G i 1 1 [ i} 1 0 i
T H 1 1 1 L] 1 L] 0
a 1 0 1] 4] 1 1 0 0
g 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 | 0
12 1 L 0 L8] 1 LE] 1 0
13 1 1 L] | 1 0 | 1
14 1 1 1 0 1 L] ] 1
15 1 | 1 | 1 0 ] {
BLA DE YERDAD DE FARA UN WUMERO DE ABITS EN BINABRIGO ¥ GHAY

tabla # 3.7
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En la tabla ¢ 2.7 por inspeccdn se observa que Ba=
Gs. Para B: como & muestra en el mapa de Earnaugh no existe
condiciones "don't care” debido a8 gue todos los diecisels

estador del codigo son utilizados.

Del mapa se obtiene la siguiente expresion:

By = G3sGa + GiG: = Gy (+) Ga
2in embargo dehbido A que Gy = By sSe realiza la
sustitucion:

B: = By (+) Gz.

Del mapa de la figura 2b se obtiene la expresion para B :

By = GiGalGy + -G:Gzhl + GalGaGy + G GeGy

G][GiGt+ Gith ) + GalGaGy + G:ﬁ;}

)
-
I

Ga{Gs(#) Gi) + Oy (Ga(+)Gy)

=
1]

Esto se puede simplificar aun mas gustituyendo X por

E: (+)3, teniendo,

By = GaX # GaX = Ga(+) X = Gal+) Ga(#)G
®ebido a gque Gy = By ¥ Bal(+) Gz = Ba
Ss tiene B:= Bal+)ly

Ptilizando el mismo procedimiento se puede obtener la

sxpresion para Bs como:
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Ba = Gatl#) Gei#) Gui+) Go= By i+) Go

Pe lag expresiones desde By hasta Bp se puede tener el
wircuito convertidor de codigo Gray & binario, tal comoc se
4o muestra en la figura Z2o. El eircuite se lo puede
pandir para que convierta tantos bitszs como e desee [(tal

el caso del balanceador gue reguiere de 7 bits }. Es
cegario notar que el bit menos significativo se obtiene
pego de algiunos retardos de propagacidn. En el caso del
nvertidor de 4 bits de la figura Z2c¢ Be e3 obtenido luego

3 retardos a través de puertas OR Exclusivas.

NGy GiGi GaGi Gigi GiGi GaGi GaGi GiGi
AR o TP T
B e o GG e o b} 4§
£ L1 e b1 Gidh T 3 e 8 F A w]
IS e e

BE EARMAUGH FPFPARA B1 I B) HMAFA DE KARNAUGE FAEREA RIi
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2 CONVERSION DE BINARIO A BCD

El frecuente emplec de nimeros en binario ¥ BCD, dentro
de los sistemas digitales, requiere de métodos de
conversidn eficientes entre estas dos representaciones

nuEerlicas.,

El método de Mapas de Karnaugh es practico para nlmeros
con pocos bits. Existen otros métodos de conversidm que
utilizan componentes MSI ¥y LSI entre los cusles s=se

menclona

_ Convertidor serial de binarie s BCD congiste en el
emplao de contadores binarios ¥y de décadas (BCD)
presentando como principal inconveniente que el tiempo
de conversion es8 alevado ‘en comparacidén con otros

métodos.

Convertidor de binario a BCD wutilizando ROMs conaiste
en realizar la lectura de datos grabados en la memoria
tenlends como entradess la sefial en binario;la misma guea
direcciona la ROMs, en £1 lugar en gue se encuentra el

nimero correspondiente en BCD.

Conversidn de binario a BCD utilizando el circuito
integrado MST SN 74185 este métodeo s=se emplea en el
desarrollo del sistema cuyas ocaracteristicas s men=

clonan a continuacidn?
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Cada SN74185 puede realizar la conversion de méaxime 6

bitsa,

El tiempo de conversidn es tipicamente Z5 nsa.

El balanceador hace uso de 7 bits, por lo que se necesita
utilizar 2 circultos SN 74185, lo gue produce un retardo

en el peor de loa casos . de 76 n=e

EED LE®

|
L] -] i i ¥a 4] |
I 1
| | |
| |
| |
E b c B ] |
a8 TA41EE
| 5 L] ¥a ] 2]
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[ ) | I |
- o |
|
I
E B = B &
BH 7TarmE
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POSICIONAMIENTO ANGULAR

$a deteccién de la posieién del eje se 1la realiza
templeando un disco codificado, que tenga un solo cambio
entre dos posiciones consecutivas por lo tanto se usoc un

disco cddificado en eddigo Gray

8I8CO CODIFICADOR

La utilizacidén de un ecodigo de distancia unitaria en
mediciones fisicas, como posicidn angular, facilita la

sonversidn de desplazamientos mecinicos a datos digitales.

Como nuestro proposito es determinar la posicion del eje
durante su rotacidn, se emplea un disco codifiecado que
permite el procesamiento de estos datos teniendo como

caracterigtican;

Determinacién de la posicidén con una exactitud de aproxi-
madamente 3 grados, para lo cual es necesarie utilizar
una palabra de 7 bits, con esto se tiene 128 posiciones €8
decir 360*/128 es igual a 2.81" por poeicidn. Ademis se
requiere que se produzca solo un cambioc en la representa-
pitnn de dos posiciones consecutivas, propiedad conocida
somo distancia unitaria, la misma gue o egta presente en
todos los codigos ( BCD, binario, étec). El codigo que
gumple ocon estas caracteristicas es el GRAY, por esta

razdn se emplea en el disefio del disco en mencidn.
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2 CODIGO GRAY

El cddigo Gray pertenece a la clase de coddigeo llamado
codigo de minimo cambioc, en el que salo cambia un bit & la
ver entre dos nidmerocs conseoutivos. El cddigo Gray es un
cOodlgo ain peso lov que signliTica que el bit de posicion en

2l grupo del cbddigo no tiene ningdn péso asignado a ellos.

Decimal GFaY
o 00600
1 go0@l
& 60 id
3 go01nm
1 G110
5 a11ll
] LR -
q aremn

------------------------- gje de mimetrlas
] 1130
] il1a1l
e 1181
L1 1110
13 BN
1% 1011
14 1881
15 LD&0

EL COBRIlI @0 GRAY

tabla # 3.8

Este codigo es usado en donde otros codigos tales como el
binario puede producir resultados errdneos ¢ ambiguos,
durante aAguellas transiciones en donde mas de un bit de
codigo cambia a la vez. Por ejemplo usado ecddige binario

al pasar de 0111 a 1000 require que exista cuatro cambios
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en forma simulténes. Dependiendo del dispositivo o
circuito gque genera los bits puede existir diferencia en
el tiempo de transicion de los diferentes bita. 8i esto
pourre la transicidémn de 0111 & 1000 puede producir uno o
még egtados intermediocs. Por ejemplo 51 &1 bit mas
gignificativo cambia mas rapido gque el resto, la siguiente

teansicion ocurrircd:

0111 - decimal 7T
1111 - oddigo errdoneo
1000 = decimal 8

El estado 1111 es sdlo momentéAneo pero podria producir un
regultade errado causado por la transicidn. Obviamente
usande el cddigo Gray se eliminan estos inconvenientes,
por la caracteristicas del codigo mencionadas anterior-

aente .

' El disco eodificado durante su rotacion cortis cada haz de
Elur que proviensn de fooos ubicados en forma
Borizontal paralela al disce en un plane perpendicular a
#ate, al otro lado del disco esten colocados 7 Toto=
fransistores los miamos que de acuerdeo con la presencila
o ausencia de luz en sus bases trabajan BN Z0onas
Eercanas & lasg de corte o saturacion. Originalmente se
ilizéd LED's pare generar los haces de ldaz, pero debido a
la intensidad luminosa de estos no era suficiente para

tivar los foto-trensistores, &e los remplass por focos



101

incandesentes. La figura # 3.23 presenta el oconjunto

degorito.

Las sefiales obtenidas de los fototransistores requieren
para su manejo que sean valores ldogicos. 81 bien dichos
valores se encuentran en los limites dentro del rango no
es posible hacer uso de dichas senales ain cargar los
fotp-transistores, razdn por la cual se emplea el ecircuito
integrado 74LS245, (transceiver), obteniendo de esta forma
a la salida del transmisor-receptor la posicidn del eje en
codigo Gray en una palabra de 7 bits, dicho CI TAL5245 se

lo trabaja tnicamente como transmisor de datos.
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DESPLIECUES VISUALES

S0 muestra tanto la posicidn actual, posicidtn de desbalance

¥ valor de contrapeso, en despliegues visuales de catodo

comin. Para mostrar los wvalores en ecada indicador se
utilizan 3 despliegues visuales, que requisaren um
deppdifliocador de BCD a 7 segmentos,; capAz de manejar un

despliegue de cAtodo comin. El circuito integrado utilizado

&5 gl SNT448.

2= utilizan & decodificadores tantec en los despliegues
visuales de posicidn mctual, como en el de posicion de
i desbalance es decir un decodificador por cada despliegue

wisual.

Sin embargo los despliegues: visuales del valor de
Eontrapese utilizan un solo decodificador, ya que el

eonvertidor A/D multiplexa la sefal de salida.
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CAPLTULO IV

DESCRIPCION GENERAL

CIONAMIENTO GENERAL

a ver energizgado el sistema, =se procede a presionar el
tén de inieio, con lo que se pone en marcha el
lanceador produciendose la rotacion angular del eje
bre el que se coloca el objeto a ser balanceado, el
vimiente se logra utilizando un motor eléctrico, el cual
nsmite el movimiento mediante un conjunto de banda ¥

leas.

limita el movimiento producideo por la excentricidad
I'Za centrifugal B dos grados e libertad,

joamente: rotacidn ¥ movimiento lineal transversal al

lizando wun decodificador angular disefiado para este

secto, conjuntamente con el éguipo optico, ¥ mediante un

gito electrénico digital se determina la posicidn

lar del eje .

sensores de deaplazamiento lineal, se obtiene una genial

reional ( fuerza centrifuga / masa ).
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determina el punto de mAximo desplazamiento ¥ su valor

posicionamiento.

res despliegues visuales indicén la masa de compensacidn,

g ubicacion ¥ la posicidn del e&je en todo momenbo.
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DIAGREAMA DE BLOGQUES

8¢ utiliza en el disenio un disoo codificado en Gray, ssto
permite convertir el desplazamiento angular a datos
digitales, de esta forma se conoce la posicidn angular del

eje en cualguier momento.
Para los propositos de disefic se requiere de una exactitud
de tres grados, por este motivo se utiliza una palabra de

ge T bits,

CONVERSION DE CODIGO

La sefial obtenida del disco codificadeo indica la posicidn
del eje en cualquier momento, pero se encuentra en oddigo
Eray, para poder mostrar la posicidn en un despliegue
¥isual de tres digito, Be requiere gque 1la palabra gue
indica la posicidn me encuentre en oco6digo BCD, por esate

motivo se convierte la palabre de cddige GRAY & cddigo BCD.

Fars realigar lo expuesto anteriormente se convierte
primeramente de ‘cédigo gray a oddige binario ¥ luego de
Eate a BCD , 82 realiza dé esta forma por aser més facil la

Conversion.

ke esefnal a la salida del convertidor de binarioa BCD wva
Bos sitics, el primero directamente a los despliegues

wisuales de posicidn actual, el segunde =&l bloque de
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memoria que carga la posicidn de desbalance.

TRANSDUCTOR PIEZO ELECTRICO

Pars sensar el desplazamiento de las varillas deflectoras,
causades por la rotacidn de un objeto degbalanceado, se
utiliza un transductor piezo eléctrico que consiste en una
capsula ceramica , la misma que permite obtener una sefial

proporcional a la deflexidn.

La gefial obtenida a la salida del trangductor
pieroeléctrico eg una sefial llena de interferencia y Bulda

nivel DO, etec., por este motivo se la limpia pasandola por

un filtro pasa banda,

FILTRO PASA BANDA

La desmultiplicacién producida por las poleas dan al
Eistema una frecuencia de rotacién de 8.4 RPS y debido a
como esta constituido el sistema mecénico, todo el conjunto

transmite al piezo electrico esta frecuencia de 8.4 He.

Las varillas deflectoras (muelles o resortes) cojuntamente
con la masa total (eje, saoportes o cojintes, poleas, etc)
£ienen wuna frecuencia propia de oscilacidén de 32 Hsz
fenomeno que hace gque la sefial obtenida en el piezo
eléctrico este compuesta por la sefial de deflexioén de 8.4

¥ la de oscilacidn del conjunte de 32 Hz.



isten otros inconvenientes, Bon el ruide que introduce al
istema la sefnal de 60 Hz, asi como tambien el nivel DC

ue se presenta en el piezo eléoctrico.

r las rezones anotadas anteriormente se pasa la =sefial
r un filtro "Pasa Banda de cuarto orden” con frecuencila
ntral de 8 Hz, mediante la utilizacidn del filtro =se
tiene una sefinl prdcticamente: limpia, pero tiene el

comveniente que se encuentra desfasada.

vez obtenida la sefial limpia a la salida del filtro
ta posee un gran defecto para el casoc tratadeo, 8se

cuentra desfasada con respecto a la sefial de entrada, eén

roximadamente 50 grados.

requiere tanto la sefial del piezoeléctrico limpia ¥ 8in
sfagsamiento, como una gque este desfasada 90" con respecto
1a primera, por este motivo se contruyo umn <clircuito
sfasador que entrega (para una sefial senoc de entrada ) a
galida una onda seno de fase adjustable (entre oero =a

BO0" ) pero de amplitud constante.

sefial que sale del filtro se la desfasa aun mas (407
s )} pasandola por el desfasador, con lo gque se tiene una

fial desfasada 90° con respecto a la gefial original.
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INTEGRADOR

Se dijo que dentro de las condiciones de diseno se requliere
tanto la sefial del piezo eléctrico limpia como una sefal
desfasada 90" con respecto a la sefial original, mediante el
uso del desfasador se tiene la sefinl corrida 50°, <faltando
la sefial de origen, esta se la consige integrando la senal

que sale del desfasador.

CONTROLADOR

El e¢ircuito controlador del balanceador dinamico esta
constituide por algunos cirouitos integradoa, entre ellos
los mAds importantes son:2 CI 6565 ¥y un 74123 todo esto tiene

la siguiente funcion gue cumplir.

- Dar el tiempo de muestreoc del sistema, en ello se incluye
el tiempo de arranque del motor mas tiempo de muestreo en
condiciones de esgtado estable:. Durante todo este tiempo
que s¢ encuentra graduadeo en 7 aeg. el motor llega a su

velooidad de trabajo nominal .

- Mantiene el despliegue visual del convertidor analégico
digital en cero durante el tiempo de muestreo, luego de
1o cual permite observar el valor obtenido (en gramos)

que se requiere afadir para balancear el objeto.

- Habilita la transmisién de pulsos de sincronismo ( pulso

de carga de posicidén ¥ pulso de maxima deflexidn).

- Permite que funcione el CI 74123 dando un pulse de 37
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microsegundos ‘cuando exista un flanco negative del pulso
( del CI 555 ), esato hace que permanesca en cero el
despliege visual de convertidor analdgico digital gi el

valor de miAxima deflexicon e muy pequefo.

Como =se dijo ocon anterioridad existen 2 IC 555 ambos
funcionan ocomo multivibrador monoestable v arrancan al
migsmo tiempo con el boton de inicio, la diferencia entre
@llos es 'que el primer IC 555 permite realizar todo lo
discutido anteriormente en un tiempo aproximado de T seg.
Mientras que el segundo tiene un tiempo de duracidn de 1
seg. ¥ sirve para el arrancar el motor, permitiendo que el
devanade auxiliar &e conecte en serie con un capacitor,
so0lo durante el arranque, de c¢sta forma se obtiene el

torgue de inicio.

Se disefio ¢l balanceador dindmico utilizando un ecircuite de
suestreo ¥ sostenimiento "sample and hold ", debidoe a que
el tiempo de conversidn del convertidor asnalégico digital
&8 grande con respecto al tiempo de una posicidn del disco

de posicionamiento.

Este circuito muestrea la amplitud de una sefial y luego
mantiene el voltaje de salida constante hasta el préximec

pulao de muestreo.
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ten dos senales importantes en la parte de sincronismo,
de ellas llamada sefial A que ez la que s& desea

enar, la otra es la senal A integrada.

desea que el balanceador almacene el wvalor de
ma deflexidn, es8 decir, cuando la sefial A este en su
i Ta} valor, para lograrlo sera necEsSaArio la
racion de un pulso gque permita almacenar el wvalor
ege instante, es8fo s lo realiza generando un pulso

veq que la @efial integrada cruce por cero.
pulso generado cumple dos funciones!:
Almacenar la posicion de maxima deflexidn.

Almacenar el valor de méxime deflexidn.

ICADORES. VALOR DE CONTRAPESO

valor de contrapeso es mostrado en un conjunto de tres
pliegues visualea, los mismos gue son mane jados por el
vertidor analogico_digital, multiplexando la sefial a la

lidnm.

el gsistema el convertidor A/D funciona de la siguiente
rmAe, una vez gque se a presionado el botdn de inicico ae
ilita la conversidn, pero se desea que durante el
iempo de muestreo el despliege visual manejado por el

avertidor A/D no cambie razdén por la cual se forze al
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I 7448 &8 mantener ceros en el despliege visual.
Una vez que termina el tiempo de muetreoc el convertidor
A/D inhibe la conversidn manteniendo el wvalor analdgico

capturado.

Mientras gque el CI 7448 muestra dicho valor, siempre gue
sea lo suficientemente grande para justificarlo como wvalor
de contrapeso 8i no es asi el despliege visual segira

indicands cera,

INDICADORES DE POSICION DE DESBALANCE

- d e el ek

La poricidn de desbalance se indicada en un conjunte de
tres despliegues visuales. La sefinl de control da la orden
para guardar la posicidon en que s& encuentra el eje cuando
exista el mAximo desbalance, dicho nimero esta escrito en
addigo BCD ( 12 bits ) ,guardandose &n un bloque de memoria
formado por 3 registros unlversales CI 74194. Seguidamente
el wvalor e8 oconvertido mediante decodificadores de 7
segmentos CI 7448 gue permiten observar el valor en los

deplieguess visuales.

INDICADORES DE POSICION ACTUAL

El valor de posiedn del disco en cddigo Gray es cambiada
mediante convertidorea de cbédigeo a BCD, este valeor se lo
usa tanto para indicar posicidn de desbalance , ocomo la

posicidn actual.
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Le posicién actual indica en cada momento la posicidn del
eje, =sea gque esté en movimiento o parado, por lo tanto lo
tinico gque se requliere una vez que se tiene la posicidén en
cddigo BCD son los decodificadores de 7 segmentos CI 7448
que permiten observar la posicidn en los despliegues

vigualeas [ de 3 digitos).




CAPITULD WV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

utilizar un transductor LVDT, 1la sefial de =salida que se
ene que entrega es muy pequefia, existe tambien inestabilidad
el cero, producida quizd por el movimiento lateral del eje
omagnético, requiriendo mas precisién en el disefio del
ndro ¥ del eje. La frecuecia de exitacion central tambien
uce problema de modulacién de la sefial util, lo que dificulta

mas BU procesamiento.

utilizar el transductor piezo eléctrico, la principal
icultad es la fragilidad del cristal ceramico, el mismo gue se

gi la amplitud de la vibracidn es muy grande. Cuando un
ismo esta muy desbalanceado, se produce este problema, ya

el prototipe no tiene topes de proteccidn.

ya se explico anteriormente hubieron problemas de falta de
nacidn (LUZ), al wutilizar LED'sm, a peasar de usar
stransitores con respuesta espectral similar & la de los Leds.
solucionado con lamparas de incandecencia ajustando, el

je de excitacién de las mismas.

ntaje de los cojinetes de bolillas, presento algin problema
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tener gue alinealos precisamente con el eje de rotacion ya gque
desea minimizar la friccién. Se intento utilizar conjinetes
ieos, por permitir un ajuste fino en el eje, mAs no existen en

nercado local cojinetes de este tipo tan pequefios como el

uerido.

se presentaron graves dificultades adicionales, ¥ el
anceador pudo ser analizade ¥y se obtuvieron resultados
rimentales adecuados al ebjetivo previsto. Naturalmente el
tema en 8u conjunto no esta totalmente balanceados, ¥ hubo gue
ancearlo colosando contrapesos el el disco de prueba, lo que
itio un giro méas balanceado pero no perfecto, pues habria gue
smentar la velocidad rotacional i se desea un mejor balance,
para esto el eje tambien deberia tener mayor rigidez, =al

1 que el disco codificado ¥ el de prueba.

& siguientes fotografias se muestra los diversos gircuitos

sos, el conjunto completo de la parte electronica.









&l prototipo.

CAPITULD VI

CALIBRACTON

Exigten & tarjetas de circuito impresoc con sus

ectivos componentes, tarjetas interconectas entre g8i; estos

Tarjeta. #
Tarjeta, £

Tarjeta. #

Tarjeta. #

Tarjeta. #

As exiztan

junto e

1. Cirouito comvertidor.

2. Circuito de carga.

3., Circuitos de muegtreo ¥ sostenimiento, Jjunto
con &l ocircuito de contral.

4, Circuitos filtro ¥ deafasador.

5. Circuito convertider ASD.

dos partes fundamentales gue estan separadas del

cirouitos impresos, estos son el conjunto

ras/foto-transistores y el transductor que va montado en la

ula de blindaje que contiene los operacionales gque permiten

ar cargar el piezo eléctrico y la amplificacidn de la sefial

eata.
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TARJETA & 1

La tarjeta # 1 esta constituida por los convertidores de
oc6digo con su circuito impreso, muestra la posicion del
disco en un despliegue visuale de tres digitos, durante
cualguier momento. No contiene ninguna parte electronica
que requiera de calibracidon, pero es necegario ‘el correcto
alineamiento de ] disco ocodificadao Con los foto-

transistores.,

2 TARJETA § 2

Esta formadoe por el conjunto de memorias (T4194), con los
respectivos codificadores ¥ despliegues viguales. Esta

tarjeta no require de calibraciodn.

TARJETA # 3

La tarjeta esta formada por dos circuitos fundamentales; el
de control ¥ el gque se encarga de muestrear y mantener la

sefial analégica proporcional al desbalance.

En lo que respecta al cirouwito de control, en este se

deben calibrarse tres cosas;
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a.- El tiempo de muestreo lo cual s8e realiza
moviendo el cursor del potenciometro R37, permitiendo wun

ajuste en tiempo entre 0.5 ¥ 23 segundos.

b.- El segundo sirve para conseguir lectura ceroc en el
depliegue visual, alGn cuando exista un pequefic valor de
desbalance. g2 lo obtiene ajustande el wvoltaje e
referencia mediante ¢l potenciometro RI8, entre O y 0.8
voltios. Este wvoltaje es3 comparado con el voltaje de

contrapeso.

c.- El 1ltimo ajuste de la tarjeta consiste en ajustar el
voltaje del contrapeso, hasta que ses igual o menor al
maximo valor admisible por el convertidor A/D/S (maximo
valor 1000 mv.). El ajuste =se lo realiza con el
poetenciometro R32 obteniendose una reduceidn de wvoltaje

de hasta un gquinto. O ses el mayor valor del voltaje del

contrapeso puede ser de hasta § voltios.

TARJETA # 4

Formada por el filtro pasa banda y el circuito desfasador.
Solo un ajuste se realiza, esto es en el desfasador de
ganancia unitaria moviendo el potenciometro R36 con el cual

es factible desfasar la sefial de entrada entre 0 ¥ 180°.

El disefic se realizd de tal forma que una vez terminado el

tiempo de muestreoc, =e procedas a girar a mano el objeto



126

desgbalanceado hasta buscar la posicidn de desbalance.
Cuando el despliegue visual de "Posicidn actusl" indique la
misma posicién que el de “Posicidn de desbalance”, se
procede a colocar el contrapeso el la parte superior del

objeto a balancearse.

Para calibrar el balanceador se utiliza un peso para que el

disco de prueba este desbalanceado, indiecando gcierta
posicidn, esta posicién debe ser ajustada mediante el
potenciometro R36 hasta llegar a la "Posicidn de contrapeso
deseada”, es decir en la parte inferior. Le mesa que
produce el desbalance en el disco esta ubicada a 180 grados
de la posiecién en la cual debe colocarse el contrapesc (em
este caso la posicion del contrapeso sera la parte superior

del disco de pruebal.

TARJETA § &

Esta formada por el convertidor analdgieco digital, el
utilizado &8 el CA3162E, el cual permite ajustar el cero ¥

la ganancia.

Para ajustar el cero es necesario que entre los puntos de
salida T3 ¥ TZ exista cero voltios, entonces se procede 8
mover el cursor del potenciometro R29 hasta obtener el

valor de ceroe woltios.
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La ganancia se lo ajusta mediante el potenciometro RET tal
que el valor que indique el despliegue visual corresponda
con &1 valor del contrapesc requerido. Esto se lo realizga
rolocando un peso de valor conocido en el disco de prueba,
una vez transcurrido el tiempo de muestreo el “Valor de
Contrapeso” en gramos debe indicar: el wvalor del peso
conoeidoe hubicado en &l disco, =81 estop no es asi, &g

procede a ajustar el valer mediante el potenciometro RZ7.

CAPSULA BLINDADA

Los amplificadores operacionales, un seguidor unitario que
presentan alta impedancia { minima carga al transductor ) ¥
un amplificader inversor de genancia variable de uno a
tres, van colocados en una capsula eilindrica de aluminio,
para blindarlos, es8 decir protegerlos de interferencias
externas producidas por campos eléctricos, en eapecial de

frecuencia de la red.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

diseno de los circuitos electrdnicos no presento

or dificultad en su conceptualigacién. La realizacidn ¥
struceién fisica de los circuitos impresos si, entre otras la
arsifn del circuito realizado en el acetato, otras veces el
ido de una sola pista, demandd la nueva ejecucion del slrcuito
reso. Pero no hubieron problemas insolubles. La construccidn
la piezas electro-mecénicas, ¥ de los soportes, discos, ejes
Anicos, producen una MmMAYOT dificultad; y demandan gran
yerzo y tiempo hasta conseguir un resultado gatiafactorio;, ¥

menor precisiom gue la exigible en la parte slectrdnica.

construceitn del prototipo de balanceador, con la fabricacidn
LVDTs, eircuitos impresos, ejes, discos codificados, etc... ha
rtade valiosa experiencia acerca de la realizacidén practica de

e vy otros tipos de construcciones o equilpos electranicos,

omiendo gue, futuros estudios analicen la factibilided de un
ipo que balancee no solo en un plano como el que =se ha
udiade, =ino que se congidere, un Cuerpo tridimensional; en
e e] balancec sea no solo de la fuerza de desbalance total,
s @i ubisasisn a lo largo del eje. Podria realizarse tal

tema con un doble sensor, colocados en el muelle delanterec ¥

terior. El procesamiento de la sefial de los dos transductores,
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cluse podria determinar la posicién longitudinal donde un

ntrapese compense totalmente el sistema,

variacion de veloocidad rotacional, o almenos dos velocidades
ria nueva informaclén acerca de la deformacidén de un CUsrpo
metido a fuerzas centrifugas, lo gque permitiria e jorar el

estructural de la piesza. de posicionamiento

s El gigtema
no tendria ninguna modificacién, peroc el integrador, ¥

gular,
deben ser modificados (reducir el

8 pulsos de muestreo, ancho
los pulsos en funcion de la velocidad rotacional).
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