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Resumen

El desbalance en ejes es una de las fuentes mas comunes para la aparicién de vibraciones en
maquinaria rotativa y que a su vez genera una serie de impactos negativos que van desde la
afectacion a sus rodamientos hasta fallas catastréficas en la mismas. El trabajo de
investigacion tiene como objetivo el disefio, con el uso de la herramienta CAD SolidWorks, de
un soporte que permita el balanceo dindmico de ejes de motores eléctricos mediante el
calculo de la posicidn angular y magnitud del desbalance, para velocidades estables de
rotacion. El soporte esta conformado por dos bases, que permiten el movimiento en tres
grados de libertad, para el apoyo de los ejes y acondicionadas para la recoleccién de datos de
aceleraciéon, mediante acelerémetros y de velocidad de giro a través de un sensor
fotoeléctrico. Los datos son recolectados por medio de una tarjeta de adquisicion de datos y
son procesados a través de Python para determinar el vector de desbalance del eje.
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Introduccion

En la industria actual, ya sea en el ambito nacional o internacional, uno de los
principales problemas con los cuales los ingenieros debemos solucionar esta relacionado al
desbalance de ejes en movimiento en las diferentes maquinas rotativas.

El desbalance puede ser detectado de manera temprana o cuando se produce la falla
de la maquina lo cual origina un impacto en la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad
de los equipos.

Ante estos eventos que se desencadenan en dafios reparables o irreparables es que
nuestro grupo de trabajo de investigacion ha decidido en profundizar y poder identificar la
causa raiz de los eventos no deseados, mediante un mecanismo que nos permita determinar
el desbalance de ejes en equipos rotativos.

Es asi que partimos en el estudio de la teoria de desbalance e identificamos que en la
practica los ejes en los diversos equipos rotativos presentan un desbalance dindamico.

Para poder visibilizar el problema y poder implementar las acciones correctivas es que
como punto de partida nos basamos en el disefio de una base que permita poder evaluar el
desbalance en los tres grados de libertad que cominmente encontramos en los equipos
rotativos.

Mediante el uso del software SolidWorks (CAD) pudimos disefiar el soporte buscado.
El software nos permitid tener una vision integral de la base para poder proceder a la
construccién de la misma con trabajos metalmecdanicos de precisién. Una vez terminada la
base, y en funcidn a la teoria evaluada construimos otra base similar con un enfoque mas claro
del problema por resolver.

Al contar con las bases de soporte para cualquier tipo de eje cilindrico proseguimos
con el trabajo de la adquisicion de la data, para lo cual la teoria de desbalance dindmico nos
brindd la informacidn que se requeriria para poder obtener la data que era de importancia
adquirir para poder analizar el desbalance en un eje en rotacidn. Para esto la seleccién de los
acelerémetros que debiamos usar fue el segundo reto a superar y luego de una profunda
evaluacion identificamos que los acelerémetros para poder adquirir la informacion de interés
eran aquellos de baja impedancia. Asi mismo, para enriquecer la data a adquirir y contar con
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mas informacion para poder procesar las ecuaciones de desbalance adicionamos un

tacdmetro a nuestro sistema.

El problema iba convergiendo hacia la resolucién de las ecuaciones de desbalance
dinamico en funcién de la data adquirida para lo cual usamos una tarjeta NI 6210 y la
resolucién del estado del desbalance del eje rotativo mediante el uso del lenguaje de
programacién en Python.

Las curvas obtenidas de todo el proceso nos permitieron analizar con un alto grado de
precision si el eje se encontraba desbalanceado y nos permitia identificar las acciones
correctivas para poder proceder al balanceo del mismo.



Capitulo 1
Introduccion a las vibraciones
1.1 Historia del estudio de las vibraciones

Con la aparicion de los primeros instrumentos musicales surgié también el interés por
el estudio de las vibraciones. Desde ese entonces musicos, filésofos y estudiosos han buscado
reglas para la produccién del sonido y las han utilizado para el mejoramiento de los
instrumentos musicales, estas reglas han sido transmitidas de generacion en generacién.

En el transcurso del tiempo, estos estudiosos han profundizado los estudios y el analisis
de las vibraciones. Es asi, como Galileo Galilei, se convierte en uno de los pioneros mediante
sus investigaciones relacionadas con el comportamiento de un péndulo simple, el cual fue una
investigacion basada en la observacion de los movimientos de vaivén de una lampara en una
iglesia de Pisa. Continué el matematico francés, Mario Mersenne (1588-1648), quién elabord
el primer informe sobre las vibraciones de cuerdas, las cuales fueron publicadas en su libro
Harmonie universelle (Armonia universal - 1636). Robert Hooke (1635-1703), continud el
trabajo y llevo a cabo experimentos para encontrar la relacion entre el tono y la frecuencia de
vibracién de una cuerda. Sin embargo, fue Joseph Sauveur (1653-1716) quien realizdé una
investigacion mas profunda de estos experimentos y acufid la palabra “acustica” para la
ciencia del sonido.

Es en Francia e Inglaterra, Joseph Sauveur (1653-1716) y John Wallis (1616-1703)
observaron, de forma aislada, el fendmeno de las formas de modo, observando que una
cuerda tensa que vibra puede no tener movimiento en ciertos puntos, y un movimiento
violento en puntos intermedios. En 1713, Brook Taylor (1685-1731), matematico inglés, hallo
la solucién tedrica (dinamica) del problema de la cuerda vibratoria, y a su vez presenté el
famoso teorema de Taylor sobre una serie infinita. Este procedimiento fue perfeccionado con
la introduccién de derivadas parciales en las ecuaciones de movimiento por Daniel Bernoulli
(1700-1782), Jean D’Alembert (1717-1783) y Leonard Euler (1707-1783). La posibilidad de que
una cuerda vibre con varios de sus armonicos presentes al mismo tiempo (si el desplazamiento
de cualquier punto en cualquier instante es igual a la suma algebraica de los desplazamientos
de cada armoénico) se comprobd con las ecuaciones dindmicas de Daniel Bernoulli en sus
memorias, publicadas por la Academia Berlinesa en 1755.
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Es asi como Joseph Lagrange (1736-1813) presentd la solucién analitica de la cuerda
vibratoria en 1759 en su publicacién en la Academia de Turin. Lagrange considerd que la
cuerda estaba compuesta por una infinidad de particulas de masa idéntica equidistantes, y
determind la existencia de varias frecuencias independientes iguales a la cantidad de
particulas de masa. Cuando se permitio que la cantidad de particulas fuera infinita se encontré
gue las frecuencias resultantes eran las mismas que las frecuencias armdnicas de la cuerda
tensa. El método de establecer la ecuacion diferencial del movimiento de una cuerda (llamada
ecuacion de onda), presentado en la mayoria de los libros actuales sobre teoria de la vibracion,
lo desarrollé por primera vez D’Alembert en sus memorias publicadas por la Academia de
Berlin en 1750.

Frahm, propuso la implementacién el absorbedor de vibracion dindmica en 1909, el
cual estaba conformada por un sistema de resorte y masa secundario para eliminar las
vibraciones del sistema principal. Entre los estudiosos modernos de la teoria de vibraciones
tenemos a Aurel Stodola (1859-1943) cuyo aporte esta basado en el estudio de vibracién de
vigas, placas y membranas. Stephen Timoshenko (1878-1972), elaboré un estudio de vibracién
de vigas, conocida como teoria de Timoshenko, o teoria de vigas gruesas producto del analisis
realizado a los efectos de deformacidn producida por inercia y cortante rotatorios.

En base a los estudios realizados se ha podido concluir que los principales problemas
de mecdnica, como es el caso de vibraciones, son no lineales. Esto se contrapone a que, para
efectos de analisis rapidos, considerarlos como lineales es una opcion, la cual no aplica para
todo. Es asi como para sistemas no lineales se pueden identificar fendmenos que son
tedéricamente imposibles de resolver en sistemas lineales. El soporte tedrico para vibraciones
no lineales inicid con los estudios de Poincaré y Lyapunov. Poincaré, en 1982 elabord el
método de perturbacidn para brindar una solucion aproximada a problemas de mecanica
celestial no lineales. Paralelamente, Lyapunov establecio las bases de la teoria de estabilidad
moderna, que es usada para todo tipo de sistemas dindmicos. En 1920, con los estudios
realizados por Duffing y Van Der Pol se presentaron las primeras soluciones definidas a la
teoria de vibraciones no lineales. Finalmente, estudiosos como Minorsky y Stoker se han
dedicado a recopilar los resultados mas resaltantes de los estudios con vibraciones no lineales.
Las aplicaciones de vibracion no lineal no contemplaban el efecto de la perturbacién, siendo
Nayfeh quien investigd la teoria de la perturbacion.

Factores externos como movimientos sismicos, vientos, transporte sobre vehiculos de
ruedas o el ruido producido por turbina o motores, presentan caracteristicas que impactan en
el estudio de las vibraciones. Producto de esto fue necesario adicionar conceptos y métodos
de andlisis de vibracién para los efectos externos. Desde que en 1905 Einstein considero el
movimiento browniano, como un tipo de vibracién aleatoria, ninguna aplicacién fue
investigada hasta 1930. La introduccion de la funcién de correlacién por Taylor en 1920, y la
densidad espectral por Wiener y Khinchin a inicios de1930, permitieron el avance de esta
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teoria. Lin y Rice, a mediados de la década de 1940, establecieron la aplicacion de vibraciones
aleatorias a problemas practicos de ingenieria. Los estudios de vibracion, incluso los de
sistemas complejos, fueron elaborados con modelos brutos, con sélo unos cuantos grados de
libertad. Con la llegada de las computadoras de alta velocidad a partir de 1950 se hizo posible
tratar sistemas complejos y generar soluciones aproximadas, con métodos de solucién clasicos
y la evaluacién numérica de ciertos términos que pueden expresarse en forma cerrada. El
desarrollo del método de elementos finitos permitié que los ingenieros utilicen computadoras
para el andlisis de vibracion numéricamente detallada de sistemas mecanicos, vehiculares y
estructurales que despliegan miles de grados de libertad. (Rao, 2012)*

Las vibraciones aparecen en diversas situaciones y considerando el actual uso de
maquinas y estructuras, seria casi imposible listarlas. A maneo de ejemplo, existen vibraciones
cuando nos transportamos en cualquier medio, también existen en el uso maquinas
herramientas incluso en los generados en los alabes de una turbina al girar a varios miles de
revoluciones por minuto o en los servicios de construccion, en el generador en martillos
neumaticos o los que surgen durante movimientos sismicos.

Las vibraciones aparecen en mayor o menor medida en toda maquina rotatorias por
efecto del desbalance del rotor. En algunos motores, como los de combustidn, el desequilibrio
es inherente a su funcionamiento (Avello, 2014)?2

1.2 Vibracion

Es un movimiento oscilatorio que aparece, por lo general, en los sistemas mecanicos
sometidos a la accién de fuerzas variables con el tiempo. Se puede distinguir entre vibracidn,
gue conlleva variacion de energia potencial elastica, como en la Figura 1, y oscilacién, que
conlleva esa variacion, como en el péndulo de la Figura 2. Puesto que ambos se rigen por
ecuaciones similares, es frecuente estudiarlos juntos sin considerar la diferencia conceptual
entre ambos (Avello, 2014)3

Figura 1

Sistema vibratorio
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—A\— m > f0)
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L RAO, SINGIRESU S. Vibraciones mecanicas. Quinta edicién. PEARSON EDUCACION, México, 2012. ISBN: 978-
607-32-0952-6
2 ALEJO, AVELLO. Teoria de méaquinas. Segunda edicién. TECNUN — UNIVERSIDAD DE NAVARRA, 2014. ISBN: 978-
84-8081-250-4
3 ALEJO, AVELLO. Teoria de maquinas. Segunda edicién. TECNUN — UNIVERSIDAD DE NAVARRA, 2014. ISBN: 978-
84-8081-250-4
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Figura 2

Sistema oscilatorio

En su forma mas simple, es la oscilacién o el movimiento repetitivo de un objeto
alrededor de una posicion de equilibrio, siendo ésta, a la que llegara cuando la fuerza que
actua sobre él sea cero. A esta vibracidén se le denomina vibracidon de cuerpo entero, que
significa que todas las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma direccién en cualquier
momento.

El movimiento vibratorio de un cuerpo entero se puede describir completamente
como una combinacién de movimientos individuales de 6 tipos diferentes. Esos son
traslaciones en las tres direcciones ortogonales x, y, y z, y rotaciones alrededor de los ejes x,
Y, ¥ z. Cualquier movimiento complejo del cuerpo entero se podrd descomponer en una
combinacién de esos seis movimientos. Un cuerpo cualquier con esos movimientos, se dice
gue posee seis grados de libertad. Si a un objeto cualquiera, se le limitan los movimientos en
todas las direcciones, excepto en una, se dice que ese objeto posee un Unico grado de libertad.

Supongamos que a un objeto se le impide el movimiento en cualquiera direccién
excepto una. Tal es el caso de un péndulo, como el de un reloj, que sdélo se puede mover en
un plano o un ascensor que se mueve verticalmente de arriba a abajo y que por ello se
denominan sistemas con un grado de libertad. La vibracidn de un objeto es causada por una
fuerza de excitacién. Esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o puede tener su
origen adentro del objeto (White, 2010)*

En forma general las vibraciones se clasifican en vibraciones libres y vibraciones
forzadas. Las primeras son originadas y mantenidas por fuerzas eldsticas o las gravitatorias y
las segundas son producidas por fuerzas periddicas aplicadas exteriormente. Las vibraciones
libres y forzadas se dividen a su vez en amortiguadas y sin amortiguamiento. Cuando las
fuerzas que se oponen a la fuerza recuperadora son despreciables se dice que la vibracién es
sin amortiguamiento. Cuando las fuerzas como el rozamiento del tipo viscoso no son
despreciables se denomina vibracidn con amortiguamiento. Tener en cuenta, que en todo
sistema real estan presentes fuerzas disipativas, como el rozamiento, que tienden a extinguir
la vibracién. Sin embargo, en muchos sistemas la pérdida de energia debido al rozamiento es

4 WHITE, GLEN. Introduccién al anélisis de vibraciones. AZIMA DLI. Massachusetts. 2010. www.AzimaDLl.com
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tan pequena que a menudo pueden ser despreciables resultando entonces una vibracion libre
(Vasquez Garcia, 2010)°

1.3 Vibraciones libres

Es aquella resultante de un sistema que vibra por si mismo después de una
perturbacion inicial sin fuerzas externas actuando sobre dicho sistema (Rao, 2012).°

1.3.1 Vibraciones libres no amortiguadas (Vdsquez Garcia, 2010)”

Al considerar una particula suspendida a un resorte de rigidez k y de masa m, ideal,
como lo graficado en la Figura 3 y de movimiento vertical, la vibracién sera de un solo grado
de libertad. En equilibrio estatico, las fuerzas que actuan sobre ella seran la fuerza eldstica
Fo = kst8g; y el peso, W = mgW.

Cuando al diagrama de cuerpo libre se aplican estas ecuaciones de equilibrios, se

Zszo Ec. 1

mg — kéds; = 0

obtiene:

Si m se mueve, un desplazamiento xm de menor medida que &, desde la posicion de
equilibrio y sélo soltandose, es decir con velocidad inicial nula, esta particula se trasladara
verticalmente de arriba hacia abajo préoximo a la posicion de equilibrio generandose una
vibracion libre.

Si consideremos a la particula de masa m en una posicién aleatoria x tomada desde
una posicion de equilibrio como se grafica en la Figura 4, podemos determinar las ecuaciones
gue rigen la vibracion.

5 VASQUEZ GARCIA, OPTACIANO. Fisica General Il. Vibraciones Mecdnicas. Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo. 2010.

6 RAO, SINGIRESU S. Vibraciones mecénicas. Quinta edicién. PEARSON EDUCACION, México, 2012. ISBN: 978-
607-32-0952-6

7 VASQUEZ GARCIA, OPTACIANO. Fisica General Il. Vibraciones Mecanicas. Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo. 2010



26

Figura 3

Diagrama de cuerpo libre en equilibrio estdtico de la particula de masa m
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Figura 4

Diagrama de cuerpo libre en movimiento de la particula de masa m
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Considerando el diagrama de cuerpo libre en movimiento, la ecuacién de movimiento

de la masa sera:
Z Fyx = may Ec. 2

mg — k(dg¢ + X) = mX

Reemplazando la ecuacidn Ec. 1 en la ecuacién Ec. 2, tenemos
mX+kx=0 Ec.3

El movimiento determinado en la ecuacién Ec.3 es conocido como movimiento
armonico simple, cuya caracteristica principal es que la aceleracion es en sentido opuesto

proporcional y al desplazamiento. La ecuacién Ec.3, puede especificarse de la siguiente
manera:
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i+(1)nX=0 Ec. 4

wn es la pulsacién natural o frecuencia natural circular y se puede representar como:

W, = E Ec.5
m

La solucién de la ecuacién diferencial lineal de segundo orden con coeficientes

constantes dada por la ecuacion Ec. 4 es de la forma:

X = Asen (w,t) + Bsen (w,t) Ec.6

Siendo Ay B constantes y funcién de las condiciones iniciales.

Por ello eventualmente se e escribe la ecuacion Ec. 6 de la siguiente forma:

X = Xpsen (wpt + @) Ec. 7
La velocidad y la aceleracién puede expresarse como:

V=X = X,0,c08 (0t + @) Ec. 8
a=x=—xgpwisen (wyt+ @) Ec.9
La gréfica de x en funcién del tiempo t permitird apreciar que la masa m oscila

alrededor de su posicion de equilibrio. Donde x,,, es la amplitud de la vibracion, y el angulo ¢,
es el dngulo de fase. En la Figura 5, T es el periodo de la vibracion, tiempo que tarda un ciclo.

2T m
T=—=21 |— Ec. 10
Wy k

La frecuencia natural de vibracidon que representa el numero de ciclos descritos por
unidad de tiempo estd dada por:

1 i k Ec. 11

f:: —
T 2m.m

Figura 5

Desplazamiento en funcion del tiempo en oscilaciones libres
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1.3.2 Vibraciones libres amortiguadas (Vdsquez Garcia, 2010)?

Un sistema es amortiguado cuando tienen elementos que permiten disipar energia.
Los amortiguamientos pueden ser de distintas clases: amortiguamiento viscoso, el
experimentado por cuerpos que se mueven a velocidad moderada dentro de fluidos;
amortiguamiento de Coulomb, el generado por el movimiento relativo de superficies secas; y
el amortiguamiento estructural, producido por la friccién interna del material elastico.

Amortiguador viscoso lineal:

Este surge en sistemas mecdnicos empleados para regular vibraciones y se encuentra
de manera natural cuando sistemas mecanicos vibran dentro de un medio fluido. En la Figura
6 se muestra una representacién del mismo. Este amortiguador esta compuesto por un pistéon
gue se desliza dentro de un cilindro que tiene en su interior, un fluido viscoso. Cuando el
émbolo se mueve en oposicidn al fluido, debe atravesar por pequefios orificios del émbolo tal
y como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Representacion de un amortiguador

En los amortiguadores lineales, la fuerza de friccién por el amortiguamiento es
directamente proporcional a la velocidad lineal donde la constante de proporcionalidad es
denominada coeficiente de amortiguamiento (c) y es expresada de la siguiente manera.

Fy = cx Ec. 12

Vibraciones libres con amortiguamiento viscoso:

En la Figura 7 se muestra un sistema masa-resorte-amortiguador.

8 VASQUEZ GARCIA, OPTACIANO. Fisica General Il. Vibraciones Mecanicas. Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo. 2010.
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Figura 7

Diagrama de cuerpo libre de una particula de masa m con amortiguamiento

ma=in¥

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema se obtiene:

Z Fy = mx Ec. 13

mg — k(dg; + x) — ck = mX

En equilibrio estatico, mg=kds: , por tanto la ecuacién Ec.13 se escribe:

mx+cx+k=0 Ec. 14

La ecuacidn anterior, es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden con

coeficientes constantes cuya solucién es de la forma mostrada en la ecuacion Ec.15.:
X = Aelt Ec. 15

Sustituyendo la ecuacién Ec. 15 y sus derivadas, en la ecuaciéon Ec. 14 se obtiene Ila
ecuacioén caracteristica expresada por

ml? +cl+k=0 Ec. 16
Cuya solucion es:
112=_Ci VC2_4‘mk EC17
’ 2m

La solucién de la ecuacién puede escribirse de la siguiente manera:
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x = Bellt 4 Cel2t Ec. 18

Donde las constantes B y C son determinadas en funcion de las condiciones iniciales, a
diferencia de A1 y A2 que se determinan en la ecuacién caracteristica. El comportamiento del
sistema depende de la cantidad subradical, pudiendo ser positiva, nula o negativa.

1.4 Vibraciones forzadas

Es la vibracion que surge en un sistema sometido a una fuerza externa repetitiva. Por
ejemplo, las oscilaciones que surgen en motores de combustién (Rao, 2012)°

1.4.1 Vibraciones forzadas sin amortiguamiento (Vdsquez Garcia,2010)*°

Los principios que rigen este tipo de vibracidon pueden utilizarse para el estudio de las
fuerzas que generan vibracidn en diversos tipos de maquinas y estructuras.

Fuerza armdnica de excitacion. El sistema mostrado en la Figura 8, nos da un modelo
de un sistema masa-resorte sometido a una fuerza de caracter arménico dada por F=Fg
sen(wt), donde Fo es la amplitud de la vibracién armdnica y w es la frecuencia de la vibracion
armonica.

Figura 8

a) Bloque sometido a una fuerza periddica externa, (b) DCL y cinético
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Utilizando las ecuaciones de movimiento segun el eje x, resulta:

z Fy = may

Fosenwt — kx = mX
mX + kx = Fysenwt

Ec. 19

La ecuacién diferencial Ec. 19 es de segundo orden no homogénea con coeficientes
constantes por lo que su solucidn estd compuesta por: a) una solucion complementaria; y b)
una solucion particular.

9 RAO, SINGIRESU S. Vibraciones mecénicas. Quinta edicién. PEARSON EDUCACION, México, 2012. ISBN: 978-
607-32-0952-6

10 VASQUEZ GARCIA, OPTACIANO. Fisica General Il. Vibraciones Mecanicas. Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo. 2010.
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La solucién complementaria se calcula haciendo cero el segundo término de la
ecuacioén Ec. 19, y resolviendo la ecuacién homogénea, es decir:

mx+kx =0 Ec. 20
La solucién de esta ecuacion es de la forma
X = Xpsen (w,t + @) Ec. 21
Cuando movimiento es periddico, la solucidn particular puede expresarse como
Xm = Bsenwt Ec. 22

Determinando la segunda derivada con respecto al tiempo de la ecuacién Ec. 22 y
remplazando en la ecuacidn Ec. 19 da por resultado:

—Bmw?senwtx + k(bsenwt) = Fysenwt Ec. 23

Despejando el valor de la constante B resulta:

F
3 Fo/m § O/k

B = = Ec. 24
E _ (1)2 1L (3)2
m Wy
Remplazando la ecuacién Ec. 24 en Ec. 23, resulta:
Fo/
Xp = —Olgzsenwt Ec. 25
1—(—
B
La solucién general sera:
Fo
X = XcXp = Asen(w,t+ @) = o senwt Ec. 26
1=’
n

En la ecuacién Ec. 26 se observa que la oscilacion total estd conformada por una
vibracidn libre de frecuencia wn, Figura 9.a), y una vibracién forzada originada por una fuerza
exterior Figura 9. b). Por ello es que la vibracién libre se extingue quedando la vibracién
permanente o particular como se muestra en la Figura 9.c).
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Figura 9

a) vibracion libre, (b) vibracion permanente y (c) Superposicion de ambas

A= xy

En la ecuacién Ec. 25 se aprecia que la amplitud de la vibracién particular depende de
una relacién entre las frecuencias forzada y natural. Donde el factor de amplificacion es
cociente entre la amplitud de la vibracién estable y la deflexidon estatica.

(Xp)max _ 1

MF = =
wn

En esta ecuacién se aprecia que la resonancia surge, cuando dos frecuencias son

. . . w , . . .
aproximadamente iguales, es decir: — = 1. Este fendmeno es indeseable en las vibraciones

®n

de elementos estructurales, ya que producen esfuerzos internos que pueden desencadenar
en el colapso de la estructura o falla catastroéfica.

Desplazamiento excitador periddico:

Las vibraciones forzadas pueden generarse también a partir de la excitacién periddica
de la cimentacidn en un sistema o maquina. El modelo mostrado en la Figura 10, detalla la
vibracién periddica de un bloque, qué es originada por el movimiento armdnico: 6, sin wt.

Figura 10

Vibracion forzada debido a un desplazamiento periddico

Posicion de
equdibrio

En la Figura 11 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre y cinético. En este caso la
coordenada x se mide a partir del punto de desplazamiento cero del soporte es decir cuando
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el radio vector Oa coincide con Og. Por lo tanto, el desplazamiento general del resorte sera

(x — 6y sin wt)
Figura 11

Diagrama cinético y de cuerpo libre

W =mg
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Aplicando la ecuacién de movimiento segun la direccién horizontal se tiene:

Z Fy = may e 28
c.

Fosenwt — kx = mX
mX + kx = Fysenwt

1.4.2 Vibracion libre con amortiguamiento viscoso

Con vibraciones de un solo grado de libertad y con amortiguamiento viscoso, se puede
establecer que la energia es disipada por el amortiguador y que la amplitud se reduce con el
tiempo. Ademads, si agregamos una fuente externa de energia, podremos mantener las
oscilaciones con una amplitud constante. Para determinar las ecuaciones que gobiernan este
movimiento consideremos un sistema masa, resorte y amortiguador sometido a una fuerza
periodica externa P = Pysen(}, tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

a) Sistema mecdnico forzado, (b) Diagrama de cuerpo libre
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Si al diagrama previo, se le aplica la segunda ley de Newton, tenemos:

z Fy = may

Pysenwt — kx — cx = mX
mX + cx + kx = Pysen(t

Ec. 29

La ecuacion Ec.29 es diferencial lineal, de segundo orden, no homogénea y con
coeficientes constantes. Por tanto, para resolverla se suma una solucién complementaria y
una solucidn particular. La primera satisface a la ecuacién homogénea y la segunda serd una
funcién cualquiera que pueda satisfacer la ecuacién diferencial. Entonces la solucion total
puede escribirse como

x() = x:(0) + x5 (D) Ec. 30

La solucién particular, ird menguando segun el valor del coeficiente de
amortiguamiento. Por otro lado, la solucion particular o permanente o es la que se mantiene,
siendo esta de cardcter armonico y puede expresarse como.

Xp = Xmsen({t — o) Ec. 31
Reemplazando la ecuacion Ec. 31 en la ecuacidn Ec. 30 resulta
mQ2x,sen(Qt — @) + cQx,, cos(Qt — @) + kx,sen(Qt — @) = Pysen(t Ec. 32
Haciendo sucesivamente (Qt-¢) igual a cero y 1/2 resulta
cQx,, = Pysen(lt Ec. 33
(k — mQ?)x,, = Pycos@ Ec. 34

Elevando al cuadrado ambos miembros de las dos ecuaciones anteriores y sumandoles
resulta

[(k — mQ?)? + (cQ)?]x?, = Py° Ec. 35

De la ecuacion Ec. 35, se obtiene la amplitud, la misma que estad dada por

P,
Xy = 2 Ec. 36
V(k—mQ?)2 + (cQ)?
El desfase puede obtenerse dividiendo las ecuaciones Ec.33 y Ec.34
cQ)
toq = Ec. 37
8 = K Tz

De esta manera, la solucidn particular puede expresarse como
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X = Fo
-~ J(k— mQ?)? + (c)2

Pero la frecuencia natural estad dada por, wn=k/m, y el valor del coeficiente critico de

sen(Qt — @) Ec. 38

amortiguamiento es C=2muw, el factor de amplificacion sera

Xm 1
MF = =
B Ec. 39
e JT1- @+ e T C
2 )@/ 0n) Ec. 40
11— (Q/wy)? |

En la Figura 13, se muestra el factor de amplificacion en funcién de las frecuencias para
distintos valores de la razén de amortiguamiento. Se puede apreciar que conforme se va
disminuyendo la razén de amortiguamiento, la amplitud de la vibracion crece. La resonancia
se generara cuando la razéon de amortiguamiento tiende a cero y las frecuencias son
aproximadamente iguales.

Figura 13

Relacion entre el factor de amplificacion y la razon de frecuencias
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1.5 Frecuencia natural

Es la frecuencia con la cual un sistema oscila sin la accion de fuerzas externas cuando
se permite que vibre por si solo después de una perturbacidn inicial. Un sistema vibratorio con
n grados de libertad, tendra n frecuencias naturales de vibracion distinta (Rao, 2012)!

11 RAO, SINGIRESU S. Vibraciones mecanicas. Quinta edicién. PEARSON EDUCACION, México, 2012. ISBN: 978-
607-32-0952-6
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1.6 Resonancia

Ocurre cuando la frecuencia de excitacion externa coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema (Rao, 2012).1?

1.7 Desbalanceo

Para nuestro proyecto, llevaremos a cabo la identificacion de la magnitud del
desbalance en ejes rotativos. Para esto hemos considerado como escenario de andlisis un
rotor de masa M, el cual es homogéneo, y cuenta con un radio R, simétrico con respecto a su
eje de rotacién y que atravesara el punto O, como se muestra en la Figura 14. Como parte del
estudio adicionaremos a este rotor una masa m [gr], la cual serd de menor peso en
comparacion con el rotor y la posicionaremos a una distancia r [mm], del centro O. Esto nos
va a permitir observar, que el rotor se encuentre desbalanceado, producto de la fuerza
centrifuga generada cuando la masa m adicionada en el rotor gira con velocidad angular w
[rad/seg]. Esta fuerza estara expresada por la siguiente férmula: (Ercoli & La Marfa, 2002)3

27

F=mo
Figura 14

Rotor desbalanceado

R s

Esto nos muestra que si bien, la magnitud de la fuerza es funcién de la velocidad
instantanea, esta no puede ser considerada como una variable definitoria cuando se realiza la
identificacién del estado de equilibrio dindmico de este elemento. De esta forma podemos
concluir que la magnitud de desbalance se representa mediante la férmula:

U = mt [gr.mm]

Cuya unidad de medida U=mr es independiente del tiempo.

12 RAO, SINGIRESU S. Vibraciones mecanicas. Quinta edicién. PEARSON EDUCACION, México, 2012. ISBN: 978-
607-32-0952-6

13 ERCOLI, LIBERTO; LA MARFA, SALVADOR. Teoria y Préctica del Balanceo de Rotores Industriales. ALSINA,
Argentina, 2002.
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Para realizar el analisis y evaluacidn de casos practicos, utilizaremos como parametro
de identificacion de la cantidad de desbalance, una cantidad que estara relacionada a la masa
del rotor M en lugar de m. Esto nos permitira llevar a cabo una ecuacién de igualdad entre la
fuerza centrifuga F que se origina considerando que el rotor balanceado girara con una
excentricidad del centro de masa respecto del centro de rotacion como se muestra en la Figura
15.

En estos casos, es posible apreciar que se presenta un desbalance especifico, por
unidad de masa, del rotor y este constituye un parametro de gran utilidad para poder obtener
una linea de base de referencia y comparacién, teniendo en cuenta que en la practica los
efectos de desbalanceo dependen de la masa M del rotor (Ercoli & La Marfa, 2002, pag. 13)%*

Figura 15

Rotor descentrado; O es el centro de masas y O’ es el centro de giro

1.7.1 Desbalance estdtico

Desbalance producido cuando el eje principal de inercia se encuentra desplazado de
forma paralela al eje de rotacién, como se observa en la Figura 16.

Figura 16

Desbalance estatico

Eje ppal. de inercia
‘," Eje de giro

Punto pesado

Figura 3. Desbalanceo estético

14 ERCOLI, LIBERTO; LA MARFA, SALVADOR. Teoria y Préctica del Balanceo de Rotores Industriales. ALSINA,
Argentina, 2002.
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En la figura anterior se muestra un rotor que esta balanceado perfectamente, con un
desbalance producto de un peso anadido.

Considerando que la Unica fuerza que actla en este caso es la gravedad, este tipo de
desbalance puede ser detectado al colocar el rotor sobre un par de soportes o guias paralelas.
De esta manera, el lado del rotor donde se encuentre el mayor peso buscara permanecer hacia
abajo.

Para corregir este desbalance se procederd a equilibrar sobre un unico plano
(transversal al eje de rotacion) (Ercoli & La Marfa, 2002, pag. 16)*> mediante el cual se puede
agregar (o extraer, segun corresponda) un peso de correccion, de manera que el rotor se
encontrard balanceado estaticamente cuando deje de girar sobre las guias en cualquier
posicidn que se coloque sobre las mismas.

De manera similar cuando un rotor tiene un centroide S a una distancia € e del centro
de gravedad G, la fuerza centrifuga o fuerza de desbalance es que actua sobre el eje:

F = meO? [N] Ec. 41

La cantidad U=me se llama desbalance y € es la excentricidad. En principio, la direccién
de la excentricidad puede conocerse colocando el rotor sobre cojinetes que se mueven
suavemente (casi sin friccion), porque el rotor se vuelve estacionario con el centro de
gravedad G debajo del centroide S, como se puede apreciar en la Figura 17.

Figura 17

Direccion de Excentricidad

(a) \7 S !1/\}
. _"_'G I\j

ex0D(S20G ), =0

En otras palabras, no es necesario girar el rotor para identificar el desbalance
(Matsushita, Tanaka, Kanki, Kobayashi, & Keogh, 2017)®

15 ERCOLI, LIBERTO; LA MARFA, SALVADOR. Teoria y Préctica del Balanceo de Rotores Industriales. ALSINA,
Argentina, 2002.

16 MATSUSHITA, OSAMI; TANAKA, MASATO; KANKI, HIROSHI; KOBAYASHI, MASAO; KEOGH, PATRICK. Vibrations
of Rotating Machinery. SPRINGER, Japan, 2017.
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1.7.2 Desbalance Dinamico

Este tipo de desbalance se presenta cuando el eje de rotacién y el eje principal de
inercia son alabeados (no poseen ningln tipo de contacto). La Figura 18, muestra
graficamente este tipo de desbalance, el cual es el que se presenta en los casos reales.

Figura 18

Desbalanceo dinamico

En la anterior figura se presenta un desplazamiento en forma no paralela al eje
principal de inercia con referencia al eje de giro.

Este tipo de desbalance se puede corregir para rotores rigidos efectuando
acondicionamientos en dos planos. Mientras que para el caso de rotores flexibles (que
cambian su forma con la velocidad de giro), se hace necesario corregir en varios planos segln
sea la forma modal en relacidn con la velocidad de trabajo (Ercoli & La Marfa, 2002, pag. 22)Y7

De manera similar en la Figura 19 se puede apreciar la fuerza de reaccidn traslacional
en el rodamiento causada por el desbalance. Esta es una fuerza alterna que cambia la
direccion a medida que gira el rotor.

Figura 19
Diagrama de fuerza traslacional causada por el desbalance

(b) F b F a

a+b

Q

e
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F=me 111

iplge=d>

b

17 ERCOLI, LIBERTO; LA MARFA, SALVADOR. Teoria y Préctica del Balanceo de Rotores Industriales. ALSINA,
Argentina, 2002.
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En el caso en donde un rotor giratorio tiene un centroide S que coincide con el centro
de gravedad G y con el eje principal de inercia, que pasa por el centro de gravedad, esta
inclinado en un angulo s con respecto al eje de rotacién como se muestra en la Figura 20, el
momento actua sobre el eje.

M = (Ip — I3)tQ? [Nm] Ec. 42

Figura 20

Rotor con centro de gravedad inclinado

(a)

Este momento puede ser detectado no simplemente colocando el rotor en
rodamientos, sino haciéndolo girar.

La Figura 21 muestra la fuerza de reaccién alterna en los cojinetes generada por la
rotacion del rotor (Matsushita, Tanaka, Kanki, Kobayashi, & Keogh, 2017, pags. 106-107)8

Figura 21

Diagrama de fuerzas en cojinetes por la rotacion

(b) M
Ff; it
)

M=(I,-1,)tQ"

18 MATSUSHITA, OSAMI; TANAKA, MASATO; KANKI, HIROSHI; KOBAYASHI, MASAO; KEOGH, PATRICK. Vibrations
of Rotating Machinery. SPRINGER, Japan, 2017.
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1.8 Norma ISO 10816

Esta norma define las consideraciones necesarias para llevar a cabo la medicién y
evaluacién de la vibracién, en base a las mediciones efectuadas en partes no rotativas de los
equipos. El criterio de evaluaciéon esta basado en monitorizacién operacional como en pruebas
de validacién que son requeridas para poder garantizar un funcionamiento confiable de los

equipos.






Capitulo 2
Modelado y construccion
2.1 Soporte del eje para balanceo

En la Figura 22 se muestra el soporte del eje para el balanceo dinamico. El sistema de
apoyo tiene tres grados de libertad. El primero es que permite el libre giro del eje mediante
sus dos rodamientos de apoyo Ay B a lo largo del eje Y. El segundo permite la rotacién a lo
largo del eje Z por medio del rodamiento E y el tercero permite la rotacién a lo largo del eje X
utilizando los rodamientos C y D. El sistema cuenta también con placas de topes para que los
movimientos no se salgan de rango. De todas formas, en el sistema dindmico de balanceo
siempre se empieza con velocidades bajas del eje para observar como se desempena el
sistema.

Figura 22

Modelo en 3D del soporte de eje a balancear

Rodamientos

Rodamientos
CyD

Rodamiento :
axial E
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Figura 23

Vista frontal del modelo en 3D del soporte de eje a balancear

Figura 24

Vista superior del modelo en 3D del soporte de eje a balancear

Figura 25

Vista de seccion del modelo en 3D del soporte de eje a balancear
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Figura 26

Vista frontal del modelo en 3D del soporte de eje a balancear

2.2 Planos del soporte de eje para balanceo

A continuacidn, se detallan las medidas y especificaciones de las piezas utilizadas en el
disefio de las bases.

Figura 27

Despiece del soporte de eje para balanceo
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Figura 28

Cotas y especificaciones del soporte de eje a balancear, Piezas 3, 4y 6
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Figura 29

Cotas y especificaciones del soporte de eje a balancear, Pieza 5 y accesorios
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2.3 Construccion de soportes de ejes para balanceo dinamico

Figura 30

Torno CNC durante fabricacion de piezas

Figura 31

Panel de torno CNC

Figura 32

Torno CNC durante fabricacion de piezas




Figura 33
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Torno CNC durante fabricacion de piezas

Figura 34

Evaluacion de uso impresora 3D para prototipo
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Figura 35
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Construccion de pines de sujecion de rodamiento
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Figura 36

Construccion de platinas para soporte de ejes

Figura 37

Perforacion de platina para pines de sujecion
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Figura 38

Fabricacidn de pines reguladores

Figura 39

Soldadura de soporte de ejes

Figura 40

Acoplamiento de pines con rodamientos
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Figura 41

Montaje de rodamientos sobre platinas de soporte
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Figura 42

Soportes de ejes terminados




Capitulo 3
Soporte digital de embebidos
3.1  Acelerémetros?®

Un acelerémetro, como el mostrado en la Figura 43, es un dispositivo que mide la
vibracién o la aceleracidon del movimiento de una estructura. La fuerza generada por la
vibracién o el cambio en el movimiento (aceleracion) hace que la masa "comprima" el material
piezoeléctrico, generando una carga eléctrica que es proporcional a la fuerza ejercida sobre
él. El hecho de que la carga sea proporcional a la fuerza y que la masa sea constante hace que
la carga también sea proporcional a la aceleracion.

Figura 43

Acelerémetro piezoeléctrico de cuarzo

Nota. Tomado de Wikipedia

Existen dos tipos de acelerémetros piezoeléctricos.

Acelerémetro de salida de carga de alta impedancia: Estd compuesto por un cristal
piezoeléctrico que genera una carga eléctrica conectada directamente a los instrumentos de
medicidn. La salida de carga requiere instalaciones e instrumentos especiales. Este tipo de

19 https://mx.omega.com/prodinfo/acelerometro.html
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acelerémetros son utilizados para aplicaciones de altas temperaturas (>120° C) en las que no
es recomendable utilizar modelos de acelerometros de baja impedancia.

Acelerometro de salida de carga de baja impedancia: Estd compuesto por un
acelerémetro de carga en su extremo delantero, un microcircuito integrado y un transistor de
efecto de campo (FET), que realiza la conversion de la carga en una tension de baja impedancia
gue puede interactuar con instrumentos estandar. Estos acelerdmetros son utilizados en
diversas industrias.

Los acelerémetros Piezolectric ICP, modelo 603C01 de IMI Sensors, que han sido
empleados en nuestro Proyecto de Investigacion son de baja impedancia.

Los sensores ICP® requieren una fuente de alimentacidn de corriente constante para
un funcionamiento adecuado. Un sistema de deteccidn tipico incluye un sensor ICP®, un cable
comun de dos conductores y una fuente de alimentacion de corriente constante basica (como
se muestra en la Figura 44).

Figura 44

Sistema de Deteccion tipico
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18 70 30vOC BOCKNC CAPADTOR
f (225 o> 3990XC)
U

3
ks -

e 2 P

"

[ INTURNAL FARADAY
)

El acondicionador de sefal consiste en una fuente bien regulada de 18 a 30 V CC
(alimentada por bateria), un diodo regulador de corriente (o un circuito de corriente constante
equivalente) y un condensador para desacoplar (eliminar el voltaje de polarizacidn) la sefial.

Excepto en modelos especiales, los sensores ICP® estandar requieren un minimo de 2

mA para una operacion adecuada.?®
3.1.1 Especificaciones de los acelerometros

Rango dinamico: intervalo de amplitud que puede medir el acelerometro y que esta
definido por el sensor a usar, evitando que la sefial de salida se distorsione o recorte.

Normalmente se especifica en unidades de constante gravitacional "g".

20 |MI SENSORS. 603-Series, 6 channel sensor kit Installation and Operating Manual. Manual 21354 Rev E ECN
50523.
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g: denominada aceleracion de la gravedad terrestre, con un valor de 9.81 m/s2 (0 32.2
ft/s2, 0 386 in/s2).

Rango de frecuencia: en un rango de frecuencia limitado, entre 10 Hz y 1000 Hz, se
concentra la energia de vibracion de los sistemas; sin embargo, las medidas suelen llegar hasta
unos 10 kHz debido a la presencia de otros componentes de vibracién.

Limite de alta frecuencia: es la frecuencia en la que la salida supera la desviacién de
salida predeterminada. Esta en funcion de la resonancia mecdnica del acelerémetro.

Corte de baja frecuencia: frecuencia a partir de la cual la salida es inferior a la precisiéon
predeterminada. Si bien, la salida no se "corta", la sensibilidad disminuye a menores
frecuencias.

Ruido: se suele presentar en el cable de conexidn, asi como en los circuitos de
amplificacién. El nivel de ruido se presenta en unidades de constante gravitacional "g", es
decir, 0,0025 g en un rango de 2-25 000 Hz.

Frecuencia de resonancia: cuando la sensibilidad de un acelerémetro es mayor cerca
de su extremo de alta frecuencia. A altas frecuencias, la salida no es un valor real de la
vibracién en el punto de medicion.

Sensibilidad: es la primera caracteristica que se debe tener en cuenta al momento de
llevar a cabo la seleccion de un acelerémetro. La condicidn idénea es contar con un nivel de
salida alto. Asi mismo, se debe tener presente que una alta sensibilidad esta relacionada con
un elemento piezoeléctrico grande.

En condiciones normales, la sensibilidad no representa un problema, ya que se pueden
utilizar preamplificadores.

Sensibilidad de temperatura: medicion de la salida de tensién por cada grado de
temperatura. Los sensores normalmente cuentan con un sistema de compensacién de
temperatura, de manera que los cambios en la salida se mantengan dentro de los limites
establecidos para una determinada variacién de la temperatura.

Rango de temperatura: esta limitado por el microcircuito electrénico que convierte la
carga en una salida de baja impedancia. El rango se encuentra entre -50°C a 120°C.

3.1.2 Eleccion de un acelerometro

A continuacion, se presentan las interrogantes que se deben tomar en cuenta para la
seleccién de un acelerémetro:

. ¢Qué amplitud de vibracidn es necesario monitorizar?
° ¢En qué rango de frecuencia es necesario monitorizar?

° ¢Cual es el rango de temperatura que tiene el sistema?
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° ¢Cual es el tamario y la forma de la muestra que es necesario monitorizar?

. ¢El sistema se encuentra expuesto a campos electromagnéticos?

° ¢éLa zona en donde se encuentra el sistema estd expuesta a un alto nivel de
ruido?

° ¢El acelerometro se encuentra sobre una superficie aterrada?

. ¢El sistema se encuentra expuesto a un ambiente corrosivo?

. ¢El sistema se encuentra en un drea que requiera el uso de instrumentos

intrinsecamente seguros o a prueba de explosion?

° ¢El sistema se encuentra expuesto a un ambiente himedo o al agua en la zona
de instalacion?

3.1.3 Otras consideraciones en la eleccion de un acelerometro

Se debe tener en cuenta que la masa del acelerémetro deberd ser mucho menor que
la masa del sistema que vamos a monitorizar.

El rango dindmico del acelerémetro debera ser mayor que el rango de amplitud de
vibraciones que se espera obtener.

3.1.4 Especificaciones de los acelerometros empleados

Teniendo en consideracion las dimensiones del eje que podra ser soportado en las
bases disefiadas, las condiciones ambientales donde se realizaran las pruebas y considerando
gue no se requieren instrumentos intrinsecamente seguros, se detallan las especificaciones
de los acelerometros seleccionados:
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Especificaciones de acelerémetro ICP modelo 603C01%*

Performance
Sensitivity(+ 10 %)
Measurement Range
Frequency Range(x 3 dB)
Resonant Frequency
Broadband Resoluton(1 to 10,000 Hz)
Non-Linearity

Transverse Sensitivity
Environmental
Overload Limit(Shock)
Temperature Range
Temperature Response
Enclosure Rating
Electrical

Settling Time({within 13¢ of bias)
Discharge Time Constant
Excitat:on Voltage
Constant Current Excitation
Output Impedance

Output Bias Voltage
Spectral Noise(10 Hz)
Spectral Noise{100 H2)
Spectral Noise{1 kHz)
Electrnical Isclation(Case)
Physical

Size (Hex x Heght)

Weight

Mounting Thread

Mounting Torque

Sensing Element

Sensing Geometry

Housing Matenal

Sealing

Electrical Connector
Electrical Connection Position

3.2 Tacometro

El tacometro es un instrumento de medicion usado para elementos rotatorios, el cual
se utiliza para medir la cantidad de giros de un elemento. La unidad de medida de este
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instrumento son revoluciones por minuto (RPM),

En nuestro caso sera reemplazado por un sensor fotoeléctrico que marcard un pulso
cada vez que se dé una revolucién de esta forma con el tiempo que pasa entre dos puntos se
puede calcular la velocidad de giro del eje.

Figura 46
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21 |MI SENSORS. 603-Series, 6 channel sensor kit Installation and Operating Manual. Manual 21354 Rev E ECN

50523. PLANO Rev H ECN 25657
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3.3 National Instruments USB 6210

Esta tarjeta USB de Entrada/Salida Digital Multifuncién, 16 entradas analdgicas de 16
Bits y 250 kS/s, 4 entradas digitales, 4 salidas digitales. La tarjeta USB 6210 es un dispositivo
DAQ multifuncion. Esta ofrece entradas analdgicas, entradas digitales, salidas digitales y dos
contadores de 32 bits. El dispositivo proporciona un amplificador integrado disefiado para
configuraciones rapidas a altas velocidades de escaneado. También cuenta con la tecnologia
NI Signal Streaming que permite la transferencia de datos bidireccional a alta velocidad
parecida a DMA a través del bus USB. El dispositivo es ideal para aplicaciones de prueba,
control y disefio, entre ellas, registro de datos portatil, monitoreo de campo, OEM embebidas,
adquisicidn de datos y aplicacién académica.

El USB 6210 tiene una cubierta mecanica ligera y es energizado por bus para ofrecer
facil portabilidad. El controlador NI DAQmx y la utilidad de configuracién incluidos simplifican
la configuracién y las medidas.

Figura 47

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6210
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Nota. Tomado de National Instruments Corp.



Figura 48

Diagrama de pines de la tarjeta NI USB 6210
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3.4 Conexionado de la seccion electronica del sistema de balanceo

Figura 49

Acelerometros

Figura 50

Tarjeta de Adquisicion de Datos

Figura 51

Ensamble de componentes
\ ')




61

Figura 52

Pruebas de conexionado y configuracion

Figura 53

Interfaz de tarjeta de adquisicion de datos con monitor

Figura 54

Ventana Hanning
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Figura 55

Grdfico de frecuencia

3.5  Programacién en Python??

Python es un lenguaje de programacion utilizado de manera masiva en aplicaciones
web, desarrollo de software, Ciencia de Datos y Machine Learning (ML). Los profesionales
usan Python porque su eficiencia y facilidad de aprendizaje y la versatilidad de poder
ejecutarse en diversas plataformas. Python llega a ser gratuito y se integra de gran forma a
todos los tipos de sistemas, aumentando la velocidad del desarrollo.

Figura 56

Cddigo en Python

return y

("Codigo de biseccidn™)
a=float(input(“ingresar limite inferior"))
b=float(input("ingresar limite superior"))
mierror=float(input("ingresar limite superior"))

fa=Mif ..; i{a)
fb=Mifuncion(b)
if(fa*fb>0)

int("Los valores no encierran una solucion™)

recurn
t("los valores son correctos™)

22 https://aws.amazon.com/es/what-is/python/
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Las razones para el uso de Python se pueden sintetizar en:

° Su semejanza al idioma inglés permite que los desarrolladores pueden
entender de manera sencilla los programas en Python.

° Python permite que los desarrolladores sean mas productivos, puesto que se
puede escribir un programa con menos lineas de cddigo si se compara otros lenguajes.

° Python cuenta con una biblioteca estdndar que contiene una gran cantidad de
cddigos reutilizables, por lo que no se tiene que escribir el cédigo desde cero.

° Los desarrolladores pueden utilizar Python facilmente con otros lenguajes de
programacion conocidos, como Java, Cy C++.

° La comunidad activa de Python incluye millones de desarrolladores alrededor
del mundo que prestan su apoyo. Si se presenta un problema, puede obtener soporte rapido
de la comunidad.

° Hay muchos recursos utiles disponibles en Internet para el aprendizaje de
Python. Encontrdndose con facilidad videos, tutoriales, documentacidn y guias para
desarrolladores.

. Python se puede trasladar a través de diferentes sistemas operativos de
computadora, como Windows, macOS, Linux y Unix.

El lenguaje Python se aplica a varios casos de uso en el desarrollo de aplicaciones,
incluidos los ejemplos que se mencionan a continuacion.

3.5.1 Programacion del lado del servidor (Desarrollo Back-End)

La programacién de funciones complejas de back-end son utilizados en los sitios web
para mostrar informacion a un usuario, por ejemplo, los sitios web que interactian con bases
de datos, como una busqueda en Google, para lograr establecer una comunicacién con los
sitios web involucrados en la busqueda y |la proteccién de los datos cuando estos son enviados
a través de la red.

Python es un lenguaje de programacidon orientado a objetos, que permite escribir el
cddigo del lado del servidor y que, a su vez cuenta con una gran cantidad de bibliotecas con
cadigo pre-escrito que permiten crear funciones simples y complejas de lado del servidor. Para
ello, se utilizan distintos marcos de Python, ya que proporciona herramientas para crear
aplicaciones web. Tal es el caso, de que se pueden crear aplicaciones web esqueleto en
cuestion de segundos dado que no se inicia desde cero, ademads, sin depender de
herramientas de prueba externas, pueden evaluarse por medio de las herramientas de prueba
del marco.
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3.5.2 Automatizacion mediante scripting

Python es un lenguaje de scripting que permite automatizar actividades que
normalmente son desarrolladas por las personas, actividades como:

° Cambio de nombre de cantidades de archivos de manera simultdnea.
° Conversion de un tipo de archivo a otro.

° Eliminacién de textos y palabras duplicadas en un archivo de texto.

° Descarga de contenido.

° En matematicas, ejecutar diversas operaciones bdsicas.

° Enviar contenido por correo electrénico.

. Analizar, a nivel bésico, archivos de registros.

. Identificacion de errores en archivos.

. Ejecutar tareas de Ciencia de Datos

. Ejecutar tares de Machine Learning.

La Ciencia de Datos esta definida como la extraccion de conocimientos a partir de los
datos, mientras que Machine Learning (ML) estd definida como el estado de ensefianza que
se brinda a las computadoras con el objetivo que estas aprendan automaticamente de los
datos y que puedan realizar predicciones precisas. Python permite realizar tareas distintas
tareas relacionadas:

° Correccién y limpieza de datos no correctos, denominada como limpieza de
datos.

° Extraccion y seleccion de caracteristicas de datos.

° A partir de datos, realizar busquedas estadisticas.

° Visualizacion de datos a través de graficas.

Los investigadores de datos emplean las bibliotecas de Machine Learning de Python
para entrenar modelos de MLy crear clasificadores que permitan un ordenamiento de datos.
Actualmente, se vienen usando clasificadores basados en Python para ejecutar la clasificacién
de imagenes, textos, traficos de red; reconocimiento facial y de voz.

3.5.3 Desarrollo de software

El lenguaje de programacion Python, es cominmente usado para ejecutar diversas
tareas de desarrollo de software y aplicaciones, tal es el caso de:

. Creacion automatica de software.

° Administracién de proyectos
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° Seguimiento de errores en el codigo.
. Desarrollo de prototipos de software.
° Desarrollo de aplicaciones de escritorio con las bibliotecas de interfaz gréfica

de usuario (GUI).
° Creacion de videojuegos
. Automatizacion de las pruebas de software.

La prueba de software es el proceso de verificacién de resultados reales mediante la
coincidencia con los resultados esperados del software, garantizando que no tenga de errores.

Los responsables dichas pruebas utilizan la programacién en Python para escribir casos
para diversos escenarios de prueba.

Como se menciond anteriormente, se usa también para ejecutar los scripts de prueba
de manera automatica. Estas herramientas son conocidas como herramientas de integracion
e implementacién continuas (Cl/CD). Los responsables de las pruebas del software utilizan
herramientas CI/CD, para llevar a cabo la automatizacién de las pruebas. La herramienta de
Cl/CD ejecuta automaticamente los scripts e informa los resultados de las pruebas cada vez
gue se realizan nuevos cambios de cdodigo.

3.6 Diagrama de funcionamiento del sistema

A continuacion, se muestra el diagrama de funcionamiento electrénico del sistema de
balanceo tal y como se muestra en la Figura 57.
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Figura 57

Diagrama de funcionamiento del sistema electronico

Agelerdmero Sensor foto eléctrico AcCelerfmetro
e 100mV/z QDL Wond Beary e 100NMV/E
Difuso, B00mm, NPN/
PNP, 1030V
Cable audio I Cable audio Cable audio
Cable audio ’ Cable audio

2 Conectores M12 da 5 pines
4 Conectores MIL-C-5015
Fuente

Figura 58

Evaluacion de desbalance
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3.7 Ecuaciones del balanceo dinamico
3.7.1 Desbalance (Heinz Perez, 2009)*3

Se conoce como desbalance a la distribucién anormal de masas en un rotor, que, en
condicién de operacidén, produce niveles severos de vibracién.

El desbalance se puede comprender como la situacion donde el eje de inercia del rotor
no coincide con el eje de rotacidn, lo que ocasiona que el giro no sea concéntrico produciendo,
por lo tanto, la descompensacién de masas que al girar con determinada aceleracién dan
como resultado fuerzas excitadoras radiales y/o momentos dindmicos que por consiguiente
producen vibraciones (Joshi, 2000).%

La linea de rotacion esta definida como el eje alrededor del cual el rotor esta en
capacidad de girar si no esta restringido por las chumaceras o rodamientos, llamado también
eje principal de inercia.

La linea del centro geométrico estd definida como la linea del centro fisico del rotor.
Cuando las dos lineas de centro llegan a coincidir, entonces el rotor estara balanceado o en el
estado de balance. Por lo contrario, cuando las lineas se encuentran separadas, el rotor se
encontrard desbalanceado.

La linea del centro geométrico esta establecida como la linea del centro fisico del rotor.
Cuando las dos lineas de centro coinciden, entonces el rotor se estarad balanceado o en el
estado de balance. Por lo contrario, cuando las lineas se encuentran separadas, el rotor estard
desbalanceado.

El desbalance total se podria indicar que cambia tanto en su posicidon angular como en
posicidn por todo el eje del rotor.

Figura 59

Distribucion de desbalance

Centro geométrico

Poro

23 HEINZ PEREZ HELMUT. Anélisis de balanceo de méaquinas en tdandem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.

24 G.A. JOSHI and C.C. CHEN. Vibration Condition and Energy Loss Monitoring. Vibration Institute. Vol.17. N° 20.
St. Louis. USA. June 2000.
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El desbalance puede ser inherente o producto de diversas causas (Palomino, 2003)%>
(Saavedra, 1988)%¢, entre las cuales se encuentran:

° Distorsion debido a presidén o temperatura de operacion.

° Desgaste de componentes rotativos de los equipos.

. Acumulacién de materiales indeseados en el sistema.

° Elementos / componentes excéntricos.

° Elementos / componentes doblados o rotos.

° Ensamblaje defectuoso de componentes.

. Factor de corrosién.

° Asimetria en los componentes internos rotativos de las maquinas - equipos,

productos de forjado, carga, maquinado, dilataciones no homogéneas o fundicién.

. Por soldadura, debido a la no homogeneidad del trabajo efectuado (aporte de
soldadura).
. Factor de erosién debido al fluido de trabajo.

En realidad, son muchos mas factores que contribuyen a la condiciéon de desbalance
del equipo, como problemas de calidad en la fabricacion de material como porosidades,
sopladuras, etc.

Asimismo, muchos problemas como, maquinados excéntricos, deformidades del
vaciado y ensamblajes inadecuados, cambios bruscos en la temperatura de operacién,
esfuerzos rotacionales indeseados o cambios en el flujo de trabajo, ocurren durante el proceso
de fabricacién y otros durante la vida util del equipo.

Positivamente, en muchos casos las correcciones por excentricidad pueden
compensarse por medio del balanceo, pero hay que comprender que el balanceo dindmico no
puede reemplazar los excesos o errores que se cometan por malos maquinados o mala

operacion de los equipos.

Cuando durante la fabricacidn, se consideran métodos adecuados para certificar que
los procesos sean los correctos, se asegurara que los ejes coincidan, por lo que estar que sea
ensamblado, estara por lo tanto balanceado.

Si durante el proceso de fabricacidn, las tolerancias no fueron respetadas se producen
también desbalances; incluso si un eje y el rotor estuvieron bien balanceados. La adicién de
cufias puede incrementar los problemas.

25 E. PALOMINO Y A. SANCHEZ. Consumo Energético vs. Mantenimiento. Taller de Mantenimiento en la Industria.
Mantenerg 2003. La Habana — Cuba. Julio 2003.
26 p. SAAVEDRA. Andlisis de vibraciones en Maquinas Rotatorias. Universidad de Concepcién. Chile 1998.
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Existen especificaciones para las tolerancias establecidos en diversas normas, tal es el
caso de API, ISO, ANSI y otros, no obstante, el no seguir sus recomendaciones generaran en
un determinado nivel de balanceo.

Figura 60

Lineas de centro del ensamble excéntricas

Desalineamiento de ensamble

MOTOR o

. ¢ Polea
€ Eje

Otros factores pueden favorecer a la condicion de desbalance de un rotor, como
excesivos huelgos, distorsiones, corrosién y depdsitos de materiales, especialmente en los
sistemas que han tenido cierto tiempo operando. Estos pueden llevar a la falla de los ejes,
como es el caso de los depdsitos, pues su masa adicional ocasionara un desbalance apreciable.
Especialmente en componentes rotativos, como bombas, ventiladores, compresores y
similares. La limpieza y mantenimientos rutinarios minimizaran estos efectos.

Incluso, la diferencia entre rotores (flexibles y rigidos), puede generar desbalance.
3.7.2 Tipos de desbalance (Heinz Perez, 2009)?”

Desbalance estatico:

Es cuando el eje principal de masa es desplazado paralelamente al eje geométrico del
rotor. El eje principal pasa a través del centro de gravedad si la distribucién de masa es
homogénea. Si un eje esta reposando sobre dos soportes delgados y nivelados, este tendera
a girar hasta que la masa o punto pesado se ubique en la parte inferior. Esto quiere decir que
este desbalance opera aun sin que el rotor se encuentre en estado de rotacion; a este
fenémeno se le llama desbalance estatico. Este ocasiona que el centro de masa cambie su
posicidn fuera del centro geométrico, el cual al girar ocasiona que el rotor oscile paralelo a su
eje de rotacion cuando el rotor se encuentra operando (Saavedra, 1988).%2

El desbalance estdtico puede ser corregido en el plano del centro de gravedad,
retirando material de la masa o punto pesado o agregando material en el lado opuesto de

27 HEINZ PEREZ HELMUT. Andlisis de balanceo de maquinas en tdndem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.
28 p. SAAVEDRA. Andlisis de vibraciones en Maquinas Rotatorias. Universidad de Concepcién. Chile 1998.
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dicho punto. Este método, aplicado a un determinado plano de correccién ocurre
principalmente en rotores con forma de disco.

Figura 61

Esquema de desbalance estdtico

Desbalance de par:

Se da cuando el eje principal de inercia intercepta al eje de rotacion en el centro de
gravedad del rotor.

Por ejemplo, ambos desbalances son de la misma magnitud, pero ubicados a 180°, este
desbalance no puede ser reconocida por el método anterior por que el rotor no adopta una
sola posicién de reposo.

Cuando el rotor despliega un movimiento de inclinacidon de un extremo hacia otro,
alternadamente alrededor de su eje vertical Debido a estos dos desbalances se produce un
momento, por ello se llama desbalance de par (Saavedra, 1988).%°

Para corregir este desbalance, se requiere de un momento opuesto para poder
corregir, esto quiere decir dos masas de balanceo iguales a 180°.

Figura 62

Esquema de desbalance de par

29 p, SAAVEDRA. Analisis de vibraciones en Mdquinas Rotatorias. Universidad de Concepcidn. Chile 1998.
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Desbalance dindmico:

Es cuando el eje principal de inercia no intercepta al eje de rotacion.

En rotores reales, los desbalances no son de solo un tipo, sino que se pueden identificar
un numero infinito de desbalances distribuidos aleatoriamente a lo largo de todo el eje de
rotacion, pero que pueden ser reemplazados por dos desbalances resultantes en dos planos
arbitrarios, con posiciones angulares y magnitudes diferentes. Dado que sélo puede ser
determinada integramente por medio de rotacidon, se le llama desbalance dinamico. Esto
puede ser analizada mediante la descomposicién en un desbalance de par y un desbalance

estatico.
Para corregir el desbalance dindamico son necesarios dos planos de correccion.
Figura 63

Esquema de desbalance dindmico

Varias combinaciones de desbalance dinamico

Actualmente, se puede definir el desbalance dindmico como cualquier combinacién de
desbalances resuelto para tener al menos dos planos de balanceo. (Saavedra, 1988)3°

Las distintas combinaciones de desbalance crean desbalance dindmico.

Es importante entender qué a un desbalance estdtico, puede también llamarsele
desbalance dindamico. El desbalance estatico se genera cuando el rotor giraba por efecto de
la fuerza de gravedad a la posicidn en que su parte mas pesada apuntaba hacia el suelo,
entonces para entender el desbalance especialmente para el andlisis vibracional, es
conveniente no visualizar el método usado para remover el desbalance estatico, si no
entenderlo como un equilibrio de fuerzas en fase.

30 p, SAAVEDRA. Analisis de vibraciones en Mdquinas Rotatorias” Universidad de Concepcidn. Chile 1998.
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Figura 64

Desbalance estdtico en un rotor uniforme

Desbalance estitico en un rotor uniforme.

Es mas facil comenzar con un rotor “uniforme” con su CG como se muestra

Suponga el plano del CG del rotor como el (nico punto en ¢l cual s¢ encuentra
¢l balance, 51 se coloca sobre un solo punto de apoyo

v

El resultado del desbalance estitico “puro™ (sin desbalance de par presente) =1 > =
puede asumirse que estd actuando en & plano del CG

!
s

EE s

El desbalance estdtico en el plano del centro de gravedad se puede descomponer en
dos planos de medicidon, proporcionales al peso del rotor en cada extremo. De esta manera,
las dos fuerzas o pesos no seran iguales. Por ejemplo, si asumimos que un rotor tiene un peso
total de cuatro unidades, con su masa distribuida de tal forma que el rodamiento de la parte
izquierda soporta tres unidades y el rodamiento del lado derecho soporta una unidad.

Figura 65
Desbalance estdtico en rotor no uniforme
Fuerza resultante a traves del plano

del CG. creando un desbalance estatico
puro

S

Para mantener la condicidon de desbalance estatico “puro” (sin el desbalance de par
presente) en cada plano de medicién adyacente a los rodamientos, una fuerza de desbalance
de % partes de la fuerza original que generaba el desbalance estatico puro se ubicara a través
del plano de medicién de la izquierda. La fuerza de desbalance en el plano de medicién de la
derecha serd de % parte con respecto a la fuerza original de desbalance estatico puro.

3.7.3 Fuerzas de desbalance de par (Heinz Perez,2009)3*

Para el caso de un rotor que se encuentra dindmicamente fuera de balance, se asume
gue las fuerzas de desbalance se han balanceado en sentido contrario. Una vez sin desbalance
estatico, las fuerzas residuales en cada plano se encontraran opuestas 180° una respecto a la

31 HEINZ PEREZ HELMUT. Anélisis de balanceo de maquinas en tdndem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.
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otray con la misma magnitud. A esto se le conoce como desbalance de par. El siguiente grafico
muestra que el par de fuerzas, se encuentran claramente balanceadas estaticamente.

Figura 66

Desbalance de par
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Dado que el desbalance de par implica siempre dos fuerzas iguales, opuestas 180° una
de la otra, la magnitud de este par no sélo depende de la magnitud de cada fuerza, sino
también de la distancia existente entre las fuerzas comprometidas. Asumiendo la misma
fuerza en cada plano, mientras mds corta sea la distancia entre las fuerzas, entonces sera mas
pequefio el desbalance en el rotor. Mientras mas grande sea la distancia entre las fuerzas, por
consiguiente, mas grande sera el desbalance.

3.7.4 Efectos del desbalance (Heinz Perez, 2009)*?

En una maquina con su rotor desbalanceado se pueden presentar problemas tales
como:

° Vibraciones que se transmiten a otros equipos que se encuentran en el mismo

plano de trabajo.

° Vibraciones con mayor frecuencia del equipo.

° Aumento escalonado del consumo de energia.

. Excesivo desgaste de componentes internos.

° Calentamiento de las piezas.

° Severos daios irreversibles en las chumaceras, bujes, etc.

° Aflojamiento de los sistemas de fijacidn y posterior desalineamiento
° Dafio a sistemas electrénicos y eléctricos.

32 HEINZ PEREZ HELMUT. Andlisis de balanceo de maquinas en tdndem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.
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° Imprecision en maquinado de partes.

. Rozamiento / friccidn indeseada entre el rotor y los componentes internos.
° Fatiga en uniones, soldaduras, etc.

° Dafios severos en la cimentaciéon del equipo o maquinaria.

3.7.5 Rotores rigidos y rotores flexibles (Heinz Perez,2009)33

Un rotor que funciona a una velocidad de rotacién inferior al 70 por ciento de su
velocidad critica se considera un rotor rigido. La velocidad critica es la velocidad a la que se
produce la resonancia al excitar su frecuencia natural. El noventa por ciento o mas de los
rotores son rigidos. Mientras que los rotores flexibles tienden a flexionarse bajo la accién de
las fuerzas dindmicas producidas por el desbalance

Un rotor rigido puede ser balanceado en sus dos planos extremos y permanecer en
estado de balance cuando esta en operacidon. Mientras que, un rotor flexible requerira
balanceo en multiples planos. Si un rotor, asumiendo que es rigido, es balanceado con una
maquina de balanceo de baja velocidad, y luego en servicio se comporta como flexible,
entonces el resultado sera desbalance y por consiguiente una alta vibracion.

Los equipos tipicos, que entran en esta categoria son las turbinas de vapor y gas,
compresores, bombas centrifugas multietapas, y rodillos de papel. Particularmente en la
industria del papel, el uso de métodos de balanceo de rodillos que fueron satisfactorios,
cuando los rodillos se trabajaban a bajas velocidades, no son adecuadas en la actualidad.
Conforme los equipos viejos se volvieron lentos, se fueron instalando nuevas maquinas de alta
velocidad, y se hizo mandatorio el balanceo de precision de los rodillos. Las fallas al realizar el
balanceo repercutiran en deflexiones en los rodillos, las cuales pueden afectar la calidad final
del producto y por consiguiente pueden causar dafio estructural a la maquina. El método a
utilizar para producir un rodillo balanceado con la minima friccidon o deflexion sobre su rango
de velocidad de operacién es una técnica denominada: multiplano. La seleccidn que se pueda
realizar de los planos de balanceo a lo largo del rodillo es vital.

Cuando se haya identificado y cuantificado el desbalance, la correccidn es inminente y
mandatorio. Los pesos tienen que obligatoriamente ser ya sea sustraidos o agregados del
elemento giratorio. Esto a fin de reducir la distribucién irregular de la masa tal que las
vibraciones y las fuerzas centrifugas inducidas en las estructuras de soporte se encuentren en
un nivel aceptable o dentro del rango.

33 HEINZ PEREZ HELMUT. Andlisis de balanceo de maquinas en tdndem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.



75

3.7.6 Ecuaciones del movimiento de un rotor rigido (Heinz Perez, 2009)3*

Un rotor es rigido cuando su deformacion elastica es despreciable en el rango de
operacion y la rigidez del soporte es comparablemente pequeiia. Esto puede ser mostrado de
la siguiente manera:

Figura 67

Sistema de rotor rigido: a) Modelo tedrico, b) Fuerzas y momentos en el plano xz
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En muchos casos y lo recomendable es que las maquinas reales, puedan ser modeladas
como un modelo de rotor rigido.

Para ello se entiende que el rotor rigido a tratar estda soportado por resortes
(correctamente seleccionados) con las constantes de rigidez k; y k,, y el amortiguamiento en
los soportes representado por coeficientes de amortiguamiento c;y cs.

Por otro lado, el sistema de coordenadas rectangular O — xyz posee su eje en la linea
de centros del rotor en reposo y posee su origen en la posicién del centro geométrico M de la
seccién transversal con el centro de gravedad G.

En general, el rotor posee la excentricidad e del centro de gravedad y la inclinacion t
del eje principal del momento de inercia del rotor. Asumiendo que el centro de gravedad G
esta ubicado a las distancias 1; y 1, a partir de los soportes inferior y superior respectivamente.

Sabiendo que la deflexion del rotor durante su movimiento giratorio es g (Xg,yg) VY la
inclinacion del eje principal del rotor es @1(91)(, 01y). Los cambios del momentum vy el

momentum angular del rotor por unidad de tiempo son representados por la parte izquierda
de las siguientes ecuaciones.

34 HEINZ PEREZ HELMUT. Anélisis de balanceo de maquinas en tdndem conectados con al menos un cople y
validacion experimental. Instituto Politécnico Nacional. México 2009.



76

mXg = —kx Ec. 43
. myg = —ky
191X + Ip(l)ely - _86X

. . Ec. 44
Iely + Ip(l)elx = —69y

Producto de las fuerzas de los resortes y a las fuerzas de amortiguacion en los soportes,

una fuerza resultante I_f(FX, Fy) y un momento resultante _M(MX, My) aparecen.

Si procedemos a representar el momento por M,, = (My) y My, = (—My)las

ecuaciones de movimiento quedan definidas por:

m).(.G = FX
myg = Fy
.. . Ec. 45
19'1X + Ipﬂ)ely = MXZ
16,y + [,060,; = My,
Dado que las deflexiones en los soportes superior e inferior son 17 (X1, y1) Y T2 (X2, ¥2)
respectivamente. Una fuerza producida por resorte (—k;x;,—k;y;) y una fuerza

amortiguadora (—c;X;,—C1y1) trabajando en el soporte superior, y(—k;x,,—k,y,) vy
(—cyX5, —Cyy,) trabajando en el soporte inferior.

Siendo que la suma de fuerzas en el soporte superior es F_l)(le, Fly) y que en el inferior
es F_z)(FZX, Fzy).Obtenemos lo siguiente:
Fy = Fix + Fox = —kiX; — ¢1%; — KpXp — €%,

Fy = Fiy + Foy = —Kyy1 — ¢1¥1 — Koy, — &Y

. ' Ec. 46
My, = 11Fix — L Fox = =1i(kyXg + ¢1%) + 1 (Kox, + c5%;5)
Myx = 11F1y - 12F2y = =l (kyyy + c1y1) + L (Kay, + c2y32)
Usando las siguientes relaciones:
Xl =X+ lleX
XZ =X—- lzex
Ec. 47
yi=Yy + l1ey
Y2 =x— 1,0y

Se representan las ecuaciones Ec.46 por (X, y) que es la deflexion de M, y (84, 6,), que

es la inclinacion de la linea de centros.
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Como el angulo entre la direccion del centro de gravedad Gy el eje xwt y el angulo
entre la direccidn en el cual el eje principal se inclinan en la direccién de G es 3t.

Entonces se tienen las siguientes relaciones:

Xg = X+ ecos wt
yg =y + sinwt
Ec. 48
01x = By — T cos(wt + Bt)
01y = 6y — Tsin(wt + B1)
Procediendo a sustituir éstas en las ecuaciones Ec.45 y utilizando las ecuaciones Ec.46
a Ec.48, obtenemos las ecuaciones de movimiento siguientes:

mX + ¢;1X + 1,04 + ax + Y85, = mew? cos wt

my + ¢;1y + ¢1,0y + ay + y8;, = mew? sin wt

.. . . Ec. 49
10y + [,w0y + +Cz1X + €220y + yx + 865 = (I — I))Tw? cos(wt + 1)
10, + 1,00y + +¢21y + €226, + vy + 86, = (I — I)tw? sin(wt + 1)
Donde:

C11 = C1 + Cz

C12 = €21 = C1ly — &Ly
Ca2 = C1112 . Czlz2
Ec. 50
oa = k1 + kz
Y =kil; —kolp

§ = ky1;% + k,1,°

3.8 Interface grafica en QT Python3>

Como se ha mencionado, Python es un lenguaje de programacién de alto nivel con
diferentes aplicaciones, desde la resoluciéon de operaciones complejas o incluso elaboracién
de juegos de video.

Python proporciona una serie de herramientas que permite la interpretacion masiva
de datos. Es un sistema de programacion versatil y facil aprendizaje.

35 https://www.tokioschool.com/noticias/interfaz-grafica/
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¢Qué es una interfaz grafica?:

Una interfaz grafica de usuario (GUI) es lo primero que ve el usuario y con lo que
interactuard al acceder a una aplicacién o sitio web.

La interfaz grafica de usuario (GUI) es lo que el usuario percibe inicialmente y que le
permitira la interaccion con aplicaciones, maquinas, instrumentos o sitios web. Incluye una
serie de elementos visuales como iconos, botones, graficos y diversas formas de entrada,
como casillas de verificacidn y otros. Esla combinacién de estos elementos quien condicionan
de una manera u otra, la experiencia del usuario con esa aplicaciéon, maquina o sitio web.

Diserio de interfaces graficas en Python:

Para poder programar interfaces graficas en Python se requieren marcos especificos
para este sistema de programacién. Existen una amplia gama de herramientas para poder
hacerlo, incluso el instalador de Python, tiene herramientas para diseiar interfaces graficas
integrada, asimismo también esta disefiada para potenciar la construccidn de interfaces de
usuario.



Capitulo 4
Pruebas de balanceo de ejes

En el presente capitulo se propone una metodologia para determinar la magnitud y
posicién angular del desbalance en un sistema rotodinamico con velocidades estables de
rotacion. Es decir, se explicaran todos los pasos matematicos necesarios para calcular el vector
de desbalance que nos permitird posteriormente calcular el peso que necesita ser colocado
para el buen funcionamiento de la maquina.

4.1 Caso 1: Calculo para determinar el vector de desbalanceo con Python /
acelerometros

Se recolectaron 18 segundos de datos de los acelerémetros y se muestra un segundo
de estos datos a continuacion en la Tabla N° 01.

Tabla 1

Data obtenida del acelerometro

Time DT9837-A(00).Ain 0 DT9837-A(00).Ain 1
0 0.02346 0.015116
0.001 0.023758 0.015748
0.002 0.023484 0.015426
0.003 0.024259 0.015426
0.004 0.024116 0.015509
0.004999 0.023806 0.015461
0.005999 0.024188 0.015199
0.006999 0.023782 0.015032
0.007999 0.024033 0.015819
0.008999 0.024712 0.01502
0.009999 0.025105 0.016463
0.010999 0.023568 0.015485
0.011999 0.02352 0.015664
0.012998 0.024831 0.016141

0.013998 0.024867 0.015402
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0.014998 0.023806 0.015068
0.015998 0.023603 0.015843
0.016998 0.024211 0.015974
0.017998 0.024331 0.015759
0.018998 0.02377 0.01632
0.019998 0.023711 0.016069
0.020998 0.024307 0.0157

0.021997 0.025153 0.016105
0.022997 0.024426 0.015891
0.023997 0.024402 0.015664
0.024997 0.024259 0.015998
0.025997 0.024247 0.015903
0.026997 0.023878 0.016141
0.027997 0.024617 0.0157

0.028997 0.024188 0.01502

calcular la magnitud y posicion angular del desbalance. A continuacidn, se muestran las

graficas obtenidas.

dos acelerémetros para verificar que las dos graficas que se obtienen son similares y los

equipos y sensores estan funcionad correctamente.

Figura 68

Imagen inicial de los datos obtenidos por los acelerometros

0:4:
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—— DT9837-A(00).Ain 0
—— DT9837-A(00).Ain 1

T
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T T T
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Se desarrollé un programa en Python que se muestra completo en el anexo E para

En la Figura 68 se muestran los datos graficas en Python de los datos obtenidos por los
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Figura 69

Imagen inicial de los datos obtenidos por los acelerometros ampliada

—— DT9837-A(00).Ain 0 |
0.015 - .

—— DT9837-A(00).Ain 1
0.010 1 h F
0.005 -
0.000 - * V

—0.005 N ']

T T T
1.68 1.70 1.72 1.74 1.76
Time

En la Figura 69 se muestra una ampliacién de la grafica anterior para mostrar de mejor
forma los datos de los dos acelerdmetros. En la Figura 70 se ha convertido los valores de
aceleracion a velocidad en mm/s debido que se utilizan mas estos valores al estar reflejada en
las normas los valores maximos de vibraciones en velocidad de desplazamiento.

Figura 70

Conversion de los datos de aceleracion a velocidad en mm/s

20 4 —— DT9837-A(00).Ain 0
—— DT9837-A(00).Ain 1
10 -
0.
_10 4
204

T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 1T.5
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Hay que tener en cuenta que cuando los datos estan en velocidad se trabaja con RMS

qgue es la raiz cuadrada media y la FFT que es la transformada rdpida de Fourier esta

multiplicada por 0,707. En la Figura 71 se muestra un rango de 1.8 segundos para trabajar ya

gue no es necesario trabajar con todos los puntos. Se toma un rango de datos para trabajar

entre 3.8 y 5.6 s y se desplazan en el eje del tiempo al cero.
Figura 71

Rango de datos reducido
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Figura 72

Ventana de Hanning

) Wv
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Para evitar que en la FFT aparezcan frecuencias que no existen se debe usar una

ventana Hanning para eliminarlos como se ve en la Figura 72. Esta funcion reduce los extremos

para hacerlos ceros y evitar errores por una terminacion brusca.
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Figura 73

Datos con la FFT en frecuencia
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Figura 74

Grdfica de la magnitud y desfase

-1 41
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T T
o 100 200 300 400 500

En la Figura 73 se obtiene la grafica en funcién de las frecuencias donde el pico maximo
corresponde a la velocidad de giro del motor y en la Figura 74 se muestra la grafica de la
magnitud y desfase calculada por el programa. En la Figura 75 se muestra una vista ampliada
de la grafica de la magnitud y desfase. Con esta ultima grafica ya se puede calcular el vector
de desbalanceo.
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Figura 75

Grdfica de la magnitud y desfase ampliada
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4.2 Caso 2: Calculo para determinar el vector de desbalanceo con Python /
acelerémetros y tacometros

A continuacién, se muestra en la Tabla N° 2 la data obtenida por el acelerémetro y un

tacoOmetro de referencia.

Tabla 2

Data obtenida por el acelerometro y el tacometro

Time Tach Acc

0 -8.35723114 0.161876559
0.00005 -8.368830681 0.057722777
0.0001 -8.377285957 0.107206263
0.00015 -8.386577606 -0.033779927
0.0002 -8.394878387 -0.193700999

0.00025 -8.40567112 0.10000433

0.0003 -8.415811539 0.34971109
0.00035 -8.425246239 0.166848764
0.0004 -8.437842369 -0.110294506
0.00045 -8.447697639 -0.197981626
0.0005 -8.46016407 -0.019280672
0.00055 -8.471757889 0.117544137
0.0006 -8.483143806 0.016943621
0.00065 -8.490383148 0.015369688
0.0007 -8.497301102 -0.159324884
0.00075 -8.50163269 -0.219682813
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0.0008 -8.505993843 0.092933558
0.00085 -8.512353897 0.287326127
0.0009 -8.516922951 0.159730285
0.00095 -8.524374962 -0.045679811
0.001 -8.53071785 -0.188585714
0.00105 -8.536414146 -0.08453925
0.0011 -8.543462753 0.110330276
0.00115 -8.547776222 0.107313573
0.0012 -8.552315712 0.064221211
0.00125 -8.558866501 -0.085171208
0.0013 -8.565321922 -0.195787653
0.00135 -8.571806908 -0.019554919
0.0014 -8.578274727 0.073629037
0.00145 -8.584421158 -0.007321171
0.0015 -8.589607239 -0.126594245
0.00155 -8.594727516 -0.184150085
0.0016 -8.600168228 -0.106037736
0.00165 -8.604558945 0.185414001
0.0017 -8.610706329 0.229877591
0.00175 -8.616313934 0.04401049
0.0018 -8.618728638 -0.017909443
0.00185 -8.620988846 -0.055779211
0.0019 -8.622858047 -0.094650574
0.00195 -8.625432968 -0.086315885
0.002 -8.629740715 -0.032635249
0.00205 -8.634980202 -0.057627387
0.0021 -8.64130497 -0.170497417
0.00215 -8.647036552 -0.202131078
0.0022 -8.650839806 0.022845868
0.00225 -8.653029442 0.187870294
0.0023 -8.654423714 0.137599856
0.00235 -8.655320168 0.151812941
0.0024 -8.656755447 0.036093131
0.00245 -8.657793999 -0.213351309
0.0025 -8.659188271 -0.095425613
0.00255 -8.661087036 0.102067135
0.0026 -8.662196159 0.021665419
0.00265 -8.661989212 -0.079483584




86

En la Figura 76 se muestran los datos graficados en un segundo y en la Figura 77 se
muestran los datos en vista ampliada para una mejor visualizacion. Todos aun en el dominio
del tiempo.

Figura 76

Datos en el dominio del tiempo
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Figura 77

Datos en el dominio del tiempo ampliados
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En la Figura 78 se muestra la grafica de los datos en el dominio de la frecuencia donde
el mayor valor pico corresponde a la velocidad de giro de la mdaquina. En la Figura 79 se
muestran los valores de frecuencia ampliados.
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Figura 78

Datos en frecuencia
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Figura 79

Datos en frecuencia ampliada

0.060

0.058 A

0.056

0.054

0.052

0.050 A

T T T T T T
—-400 -200 0 200 400 600
Frequency

En la Figura 72 se muestra la grafica de la magnitud y desfase de la gréfica real y la
ajustada por métodos numéricos y del tacémetro de referencia. En la Figura 73 se muestra
una ampliacién de la grafica anterior para calcular de forma mucho mas exacta el vector de
desbalance.
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Figura 80

Grdfica de magnitud y desfase
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Figura 81

Grdfica de magnitud y desfase ampliada
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En la figura 82, se verifica que tiene un desfase de 120 Grados tal y como se verifica en
el software comercial lamado DewesoftX donde se ingresaron los mimos datos de entrada de
los acelerometros y del tacometro, solo que en este caso sale negativo porque depende de
donde se mire.
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Figura 82

Grdfica de magnitud y desfase ampliada
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Dewesoft es una empresa que desarrolla y fabrica sistemas de adquisicién de datos
versatiles y faciles de usar junto a las mejores herramientas que necesitan los ingenieros para
sus pruebas y mediciones. Dewesoft desarrolla y produce orgullosamente instrumentos de
adquisicidon, prueba y medicién de datos que se utilizan en los laboratorios mds avanzados de
todo el mundo para desarrollar cohetes y satélites que garantizan una comunicacién mundial
rapida, nuevos y mas seguros vehiculos y productos que mejoran nuestra vida cotidiana.

En la Figura 83 y Figura 84 se muestran fotos del equipo donde se aprecia el motor
trifasico conectado a un Variac, que es un equipo eléctrico donde mediante el uso de un
regulador, instalado en la parte superior, se puede variar el voltaje de salida de forma manual
esto con el objetivo que el motor no trabaje a su velocidad mdaxima de 3600 rpm.
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Figura 83

Muestra del equipo en el laboratorio de Mecdnica de la Universidad de Piura

[ &

Figura 84

Acelerometros montados en el sistema




Conclusiones

Se determind la factibilidad de poder implementar un sistema que permita realizar el
balanceo dindmico a bajo costo en la regién norte del pais. Donde con el uso de una tarjeta
de adquisicién de datos se puede balancear sin necesidad de un costoso equipo de mas de
USS 15,000.

El uso de un modelo matematico como identificador del desbalance, para determinar
la magnitud y posicién angular-ha permitido determinar el desbalance de un eje. Para esto se
hace necesario calcular la Transformada rapida de Fourier pasando los datos del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia para quedarnos con los valores que interesan.

Del analisis efectuado, se ha podido determinar con un alto grado de precision el
desbalance en ejes rotativos y las medidas correctivas propuestas para poder llevar a cabo el
balanceo del eje.

En funcién a los resultados obtenidos, se puede replicar el prototipo del sistema
utilizado tanto para ejes de menor y mayor longitud y diametro; de manera de contar con un
laboratorio en la regidon norte que permita efectuar el balanceo dindmico de ejes para las
diversas industrias.

La implementacién de los cdlculos en un software libre como Python ha permitido
entender el funcionamiento de los costosos programas de balanceo de maquinas. Ademas, en
este programa ya viene implementadas muchas librerias que se pueden usar libremente para
los calculos de la FFT y diversos filtros para limpiar la seiial.






Recomendaciones

Analizar con mayor profundidad la optimizacion de los elementos utilizados para la
adquisicidon de datos como los acelerémetros, tacometros de manera de obtener resultados
para diferentes escenarios de desbalance.

Trabajar una pantalla grafica en Python por medio de la libreria QT Python para un
entorno mas amigable de los resultados obtenidos.

Realizar balanceos con distintos planos para probar la eficiencia de los algoritmos
desarrollados y construir un banco de pruebas de balanceo que segln se observo puede ser
colocado encima del sistema de balanceo estatico que tiene la Universidad de Piura en el
Laboratorio de Mecanica.
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Apéndice A Hoja técnica del proximitor para medir velocidad del eje

WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser

more sensors, more solutions

Sensor
Datasheet
* Visible laser beam for diffuse sensing
« Avallable with Class 1 or long-range Class 2 laser
* Excellent optical performance throughout sensing range, even close up
« Easy-to-set Expert-style TEACH options? including Static, Dynamic, and
Single-Point programming plus manual adjustment for fine-tuning
* Easy-to-read operating status indicators, with 8-segment bargraph display
« Bipolar discrete outputs, PNP, and NPN
« Selectable 30 millisecond OFF-delay
* Medels available with 2 m or 9 m {6.5 ft or 30 ft) cable or integral quick-
disconnect

side-mount

WARNING: Not To Be Used for Personnel Protection

A

« Compact housing, mounting versatility - popular 30 mm threaded nose or

Never use this device as a sensing device for personnel protection. Doing so could lead to
serious injury or death. This device does not include the self-checking redundant circuitry necessary
to allow its use in personnel safety applications. A sensor failure or malfunction can cause either an

energized or de-energized sensor output condition.

Models
Models 2 Laser Class Range Spot Size at Focus Connection
QS30L0 o . i 0098 2 m (6.5 ft) unterminated S-wire cable
prox. 1 mm at mm (0.
Q530L0Q Class 1 400.mm (16in) | {120 16 in) Integral 5-pin M12/Euro-style male quick
disconnect (QD)
QS30L0L = . — (0,039 2 m (6.5 ft) unterminated 5-wire cable
prox. 1 mm a mm (0.
QS30L0LQ Class 2 800 mm (321in) {70 33 im) Integral 5-pin M12/Euro-style male quick
disconnect (QD)

QS30 Laser Diffuse Overview

The QS30 is an easy-to-use, high-performance laser sensor whose many
configuration options make it suitable for demanding applications. It provides
high-performance sensing in low-contrast applications at relatively long
range. It features static, dynamic and single-point TEACH-mode
programming, in additicn to manual fine adjustment, remote programming
and security lockout options. A SETUP mode also may be used to change the
Sensor’s output response.

The sensor features two identically configured outputs, one each NPN and
PNP. The sensor’s compact housing has a large, easy-to-see bar graph
display plus bright LEDs for easy programming and status monitoring during
operation. The sensor can be side-mounted, using its integral mounting
holes, or front-mounted, via its 30 mm threaded barrel.

1 .5, Patent #5,808,29

Py g
ey

2 Yo order the 9 m (30 ft} cable models, add the suffix “W/30" to the model number of any cabled sensor (for example, QS30LD

W/30). A model with a QD connector requires a mating cable,

Original Document 15 December 2016

109027 Rev. £

108027
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Description of Laser Classes

Class 1 Lasers

CLASS 1 LASER PRODUCT Class 1 lasers are lasers that are safe under reasonably foreseeable
conditions of operation, including the use of optical instruments for
intrabeam viewing.

Reference 1EC 60825-1:2001, Section 8.2.

Class 2 Lasers

Class 2 lasers are lasers that emit visible radiation in the wavelength
range from 400 nm to 700 nm, where eye protection is normally
afforded by aversion responses, including the blink reflex. This reaction
may be expected to provide adequate protection under reasonably
foreseeable conditions of operation, including the use of optical
instruments for intrabeam viewing.

Reference IEC 60825-1:2001, Section 8.2,

Class 2 Laser Safety Notes

Low-power lasers are, by definition, incapable of causing eye injury within the duration of a blink (aversion response) of
0.25 seconds. They also must emit only visible wavelengths (400 to 700 nm). Therefore, an ocular hazard may exist only if
individuals overcome their natural aversion to bright light and stare directly into the laser beam.

For Safe Laser Use (Class 1 or Class 2):

Do not stare at the laser.

Do not point the laser at a person’s eye.

Mount open laser beam paths either above or below eye level, where practical,
Terminate the beam emitted by the laser product at the end of its useful path.

CAUTION: Use of controls or adjustments or performance of procedures other than those specified
herein may result in hazardous radiation exposure, Do not attempt to disassemble this sensor for
repair. A defective unit must be returned to the manufacturer.

Sensor Configuration

Configure the sensor configuration by using the TEACH or Set options, plus Setup mode.

After TEACH or Set have defined the sensing parameters, use the Setup mode to enable the delay or to change the Light
Operate/Dark Operate status.

Use the Manual Adjust to fine-tune the thresholds. Two push buttons, Dynamic (+) and Static (-), or the remote wire, may
be used to access and set the parameters.

Sensor configuration options include:
* Two-Point Static TEACH: a single switching threshold, determined by two taught conditions.
+ Dynamic (on-the-fly) TEACH: a single switching threshold, determined by multiple sampled conditions.
* Window Set: a sensing window, centered on a single sensing condition.
« Light Set and Dark Set: a single switching threshold, offset from a single sensing condition.

Remote Configuration

The remote function can be used to configure the sensor remotely or to disable the push button for security, Connect the
gray wire of the sensor to ground (0 V dc), with a remote programming switch connected between them. Pulse the remote
line according to the diagrams in the configuration procedures. The length of the individual programming pulses is equal to
the value T where: 0.04 seconds < "T" = 0.8 seconds

Returning to Run Mode

Configuration modes each may be exited either after the 60-second time-out or by exiting the process in one of the two
following ways:

« In static TEACH or SET modes, press and hold the Static (-) button (or hold the remote line) for 2 seconds. The
sensor returns to Run mode without saving any new settings.

2 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 P/N 109027 Rev. E
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Dynamic TEACH and Adaptive Thresholds

« Teach on-the-fly

* Sets a single switching threshold (switching point)

* Threshold position is adjustable using "+" and “-" buttons (Manual
Adjust)

* Recommended for applications where a machine or process may not
be stopped for teaching.

Dynamic TEACH is a variation of two-point TEACH. It programs the sensor
during actual machine run conditions, taking multiple samples of the light
and dark conditions and automatically setting the threshold at the optimum
level. Darkest

Dynamic TEACH activates the sensor’s adaptive threshold system, which "% w“’""‘;m m*:)«

continuously tracks minimum and maximum signal levels, and automatically
maintains centering of the threshold between the light and dark conditions.
The adaptive threshold system remains in effect during Run mode. The
adaptive routine saves to non-volatile memory at least once per hour.

When Dynamic TEACH mode is used, the output ON state (Light or Dark Operate) will remain as it was last programmed.
To change the output ON state, use Setup Mode.

The sensing threshold may be adjusted (fine-tuned) whenever the sensor is in RUN mode by clicking the "+ and "-"
buttons. However, when a manual adjustment is made, the adaptive threshold system Is disabled (cancelled).

Bar Graph LED (Following TEACH)  Relative Signal Difference/Recommendation

6o 8 Excellent: Very stable operation.
4t05 Good: Minor variables will not affect sensing reliability.
2to3 Low: Minor sensing variables may affect sensing reliability.
1 Unreliable: Consider an alternate sensing scheme.
| Push Button ' Remote Line | Result
Bynamic Press and hold Dynamic (+) Hold the remote line low (to  Power LED: OFF
*ramcn Hode | push button for more than 2 | ground) for more than 2 Output LED: OFF
seconds seconds Bar graph: #7 and 8 flash

X Continue to hold remote line
Continue to hold push button Power LED: OFF
Congionnsi®d | (+) and present the Output ON | % (0 8rovo) 260 Bresent | output LED: OFF

and OFF conditions conditions Bar graph: #7 and 8 flash

| TEACH Accepted
Power LED: ON

Bar graph: One LED flashes to show relative
contrast {good signal difference shown; see table
above)

Release push button (+) ::‘:c‘hse the remote line/  Sensor returns to RUN mode with new settings
TEACH Unacceptable
Power LED: OFF
Bar graph: #1, 3 and 6, 8 flash to show failure

Sensor returns to RUN mode without changing
settings

Return to Run
Mode

4 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 P/N 109027 Rev. E
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Single-Point Window Set

« Sets a single ON condition

* All other conditions (lighter or darker) result in OFF output

* Sensing window size (sensitivity) is adjustable using "+" and “-* o Manual Adpust
buttons (Manual Adjust)

Single-Point TEACH is most useful when a preduct may not always appear
in the same place or when other signals may appear. Single-Point TEACH

programs 2 sensing window, with the Output ON condition inside the Sagle Mo Lgla
window, and the Output OFF conditions outside the window. Output ON Cotoe "ﬂ “.:."r
and OFF conditions can be reversed by changing Light/Dark Operate status

in SETUP mode.

Single-Point TEACH programming may be accomplished only using Static
TEACH. The sensor learns a single sensing condition, and adds switching
thresholds above and below the taught condition to create a sensing
window.

Single-Point Window Set and Manual Adjust

Using Manual Adjust with Single-Point Window Set expands or contracts the size of the window. The lighted LEDs on the
light bar separate to a greater or lesser extent to exhibit the relative sensing window size.

 Push Button Remote Line | Result
0.04 seconds < "Click” s 0.04 seconds S TS
0.8 seconds 0.8 seconds |
Access Set Mode Press and hold Static (-} Present the output ON Power LED: OFF
push button for more than 2  condition and single- Output LED: ON (Push Button)
seconds pulse the remote line QCutput LED: OFF (Remote)
Bar graph: #5 and 6 flash
Teach Set Point Present the output ON Double-pulse the | TEACH A d
(Output ON) condition and double-click line Power LED: ON
Condition the Static (-) push button Bar graph: #3, 6 flash together to show single-point
TEACH
Sensor returns to RUN mode with new settings
TEACH Unacceptable
Power LED: OFF
Bar graph: #1, 3 and 6, 8 flash to show failure, then S
and 6 flash

| Sensor waits for valid TEACH condition

Single-Point Light Set

* Sets a threshold slightly below the taught condition.

* Any condition darker than the threshold condition causes the
output to change state.

* Threshold position is adjustable using the "+" and "-" buttons
(Manual Adjust).

+ Recommended for applications where only one condition s known,
for example a stable light background with varying darker targets.

A single sensing condition is presented, and the sensor positions a
threshold below the presented condition. When a condition darker than the
threshold is sensed, the output either turns ON or OFF, depending on the
Light/Dark Operate setting (see Setup Mode on page 7).

Light Set and Light/Dark Operate Selection

In Light Operate mode, Light Set teaches the Output ON condition. In Dark Operate mode, Light Set teaches the Output
OFF condition.

P/N 109027 Rev, E www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 5
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Push Button Remote Line Resuit
|0.04 seconds s “Click” s 0.04 seconds S T S

0.8 seconds 0.8 seconds |
Access Set Mode Press and hold Static (-) Single-pulse the remote | Power LED: OFF

push button for more than 2 | line Output LED: ON (Push Button)

seconds Cutput LED: OFF (Remote)

Bar graph: #5 and 6 alternately flash

Set Sensing Present the sensing condition Present the ing Threshold Condi Accepted
Conditicn and click the Static (-) push  condition and four-pulse | Power LED: ON

button four times the remote line Bar graph: Indicators #5-8 flash together to show that

the threshold condition is accepted
Sensor returns to RUN mode with new settings

Threshold Condition Unacceptable

Power LED: OFF

Bar graph: #1, 3 and 5, 7 aiternately flash to show
failure

Sensor returns to "SET Sensing Condition™

Single-Point Dark Set

« Sets a threshold slightly above the taught condition.

* Any condition lighter than the threshold condition causes the output
to change state,

* Threshold position is adjustable using the “+* and "-* buttons
(Manual Adjust).

« Recommended for applications where only one condition is known,
for example a stable dark background with varying lighter targets.

A single sensing condition is presented, and the sensor positions a threshold
above the taught condition. When a condition lighter than the threshold is

sensed, the output either turns ON or OFF, depending on the Light/Dark Duckest Condtion Wz Lgee
Operate setting (see Setup Mode on page 7). ot Provsied ‘*:::f‘

Dark Set and Light/Dark Operate Selection

In Light Operate mode, Dark Set teaches the Output OFF condition. In Dark Operate mode, Dark Set teaches the Qutput
ON condition.

Push Button Remote Line
1 0.04 seconds < "Click” < 0.04 seconds s T<  Result
0.8 seconds 0.8 seconds
Power LED: OFF
Press and hol; S
access SetMode. | (1 ouch Dovten for smore | Single-pulse remote | Outout LEO: ON (Push Button)
thair 2 Seconds line Output LED: OFF (Remote)
Bar graph: #5 and 6 alternately flash
Thresheld Condition Accepted
Power LED: ON
Bar graph: Indicators #1-4 flash together to show that
Present the sensing the threshold condition is accepted
& 3 Present the sensing ¥
g:::;i';'"ﬂ ::g'c"?_'; :"u‘s’:ti:lg;!nve condition and five-pulse | SENSOF returns to Run mode with new settings
times the remote line Threshold Condition Unacceptable

Power LED: OFF
Bar graph: #1, 3 and 5, 7 alternately flash to show failure
Sensor returns to "Set Sensing Condition”
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Setup Mode

SETUP mede is used to change sensor output response for:
« Light or dark operate
* 30-millisecond pulse stretcher (OFF delay), if required.

The status LEDs, active only during Setup mode, indicate the output
response configuration when the sensor is in Run mode. Four
combinations are possible: Satap made
RS NOCHUE
Light Operate, No Delay
Dark Operate, No Delay
Dark Operate, 30 ms Delay
Light Operate, 30 ms Delay

To access SETUP mode and change the output response settings:
1. Press and hold BOTH push buttons (or double-pulse Remote line) until the green LED Indicator turns OFF.
2. Click EITHER push button (or pulse Remote line) to toggle through the four possible setting combinations.
3. Press and hold both push buttons (or hold Remote line) until the green LED indicator turns ON, indicating return to

RUN mode.
Ei wote:

« If Setup mode programming is interrupted and remains inactive for 60 seconds, the sensor
returns to Run mode with the most recent settings (i.e., exits and saves current selection).
* Setup mode operates in the "background”, while the outputs are active.

Manual Adjust

Manual adjust is used during Run mode via the push buttons only. Its behavior depends on whether a switching threshold
or sensing window is used.

Switching Threshold (Static TEACH, Dynamic TEACH, Light Set, and Dark Set):
+ Fine-tunes sensing threshold set-point value
* Press "+" to increase; press “-" to decrease

Sensing Window (Window Set):
* Adjusts sensing window size
* Press “+" to increase; press "-" to decrease

The lighted bar graph LEDs move to reflect the increase or decrease.

Push Button Disable

In addition to its programming function, Remote Programming may be used to disable the T T T 7
push buttons for security. Disabling the push buttons prevents undesired tampering withthe LI LI L1 T

programming settings. Connect the gray wire of the sensor as described and four-pulse to
enable or disable the push buttons.

Reset to Factory Defaults
To reset the sensor back to its factory default settings, eight-pulse the remote input wire,

Where Tis: 0.04 seconds S T S 0.8 seconds.
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Specifications

Supply Voltage
10 to 30 V dc (10% maximum ripple at 10% duty cycle) at 35 mA
maximum curcent, exclusive of load
Supply Protection Circuitry
Protected against reverse polanty and transient over voltages
Laser Classification
Class 1 or Class 2, depending on model

Output Configuration
Sipolar: 1 current sourcing (PNP) and 1 current siking (NPN)
Rating: 150 mA maximum load
OFF-state leakage current: < 10 pA at 30 V.dc
ON-state saturation voitage: NPN: < 1.0 V at 150 mA load; PNP: < 2.0
V at 150 mA load
Output Protection Circuitry
Protected against output short-circuit and continuous overload

Output Response Time
S00 microseconds
Indicators
8-segment red bar graph: Signal strength relative to switch-point

Green LED: Power ON
Amber LED: Output conducting

Environmental Rating

1EC IP67; NEMA 6
Operating Conditions

~10 °C to 450 °C (414 °F to 122 °F)

95% at +50 °C relative Y (no g)
Vibration and Mechanical Shock

All models meet Mil, Std. 202F requirements. Method 2014 {Vibcation:

WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Sensing Beam
Class 1 Laser; Visible red, 650 nm
Class 2 Laser: Visible red, 658 nm
Beam Size at Aperture
Approximately 2 mm
Delay at Power Up
1 second maximum; outputs do not conduct during this time:

Repeatability
70 microseconds
Adjustments
2 push buttons and remote wire
Expert Teach programming (two-point static, dynamic, window set,
light set, dark set)
Manually adjust (+/~) thresholds (from buttons only)
LO/00 and OFF-delay configuration options
Push-button lockout (from remote wire only)
Reset to factory defaults (from remote wire only)
Factory Default Settings
Maximum gain
Single threshold set at midpeint range
Light operate
No delays
Construction
ABS housing; acrylic lens cover
Connections
S-conductor 2 m (6.5 Rt) PVC cable, 9 m (30 ft) PVC cable, or S-pin
integral M12/Eurc-style male quick-disconnect fitting

Required Overcurrent Protection
e by in
with local and national electrical codes and

regulations.

Overcurrent p is req|
; per the table.

WARNING: Electrical connections must be
mad

to be p d by end product

10 to 60Hz max. double 06 in,
10G). Also meets [EC 947-5-2 req 130G, 11 ms

sine wave.
C@l‘ UISTED

half

Certifications

C€

8 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164

Overcurrent protection may be provided with external fusing or via
Current Limiting, Class 2 Power Supply.

Supply wiring leads < 24 AWG shall not be spliced.

For acditional product suppart, go to www. bannerengineering.com,

Supply Wirkng (AWG)

Required Overcurrent Protection (Ames)
50

10
20
10
o8
05
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Class 1 Laser Models Class 2 Laser Models
1000 T & 1000
Qs30 HiE Q830 ?
H——HHH it N
Diffuse Mode " Diffuse Mode
100 Las &1t N Laser
= &3 3
3 i
/ / N
10 / \ @ 10 N\
i \ i
1 U 1
1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 1mm 10 mm 100 mm 1000 mm
0din Ain 4in 40in Hdin Ain 4in 40in
DISTANCE DISTANCE

Wiring Diagrams

Cabled Models QD Models
brown = brown 2 +
), o * 1030 vee ] b oV
| white 150 mA maximum ] ) . 150 mA maxmum
| | toad
oack [T} —¢ ¥ ) e TRy
S8 56— Remote TEACH ) )35'”—00— Remote TEACH

Accessories

Quick-Disconnect Cables

5-Pin Threaded M12/Euro-Style Cordsets—Single Ended

Model Length ] Style Dimensions Pinout (Female)

MQDC1-501.5 0.50 m (1.5 )

MQDC1-506 1.83m(6R) I-—“bp—-l

MQDC1-515 4.57 m{15ft)

Straight
1 = Srown
axy 2 = Wnite

MQDC1-530 9.14m(30 M) L H) 3 = Blue
4 = Black
S = Gray

10 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164 P/N 109027 Rev. E
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Specifications

Supply Voltage
10 to 30 V dc (10% maximum ripple at 10% duty cycle) at 35 mA
maximum curcent, exclusive of load
Supply Protection Circuitry
Protected against reverse polanty and transient over voltages
Laser Classification
Class 1 or Class 2, depending on model

Output Configuration
Sipolar: 1 current sourcing (PNP) and 1 current siking (NPN)
Rating: 150 mA maximum load
OFF-state leakage current: < 10 pA at 30 V.dc
ON-state saturation voitage: NPN: < 1.0 V at 150 mA load; PNP: < 2.0
V at 150 mA load
Output Protection Circuitry
Protected against output short-circuit and continuous overload

Output Response Time
S00 microseconds
Indicators
8-segment red bar graph: Signal strength relative to switch-point

Green LED: Power ON
Amber LED: Output conducting

Environmental Rating

1EC IP67; NEMA 6
Operating Conditions

~10 °C to 450 °C (414 °F to 122 °F)

95% at +50 °C relative Y (no g)
Vibration and Mechanical Shock

All models meet Mil, Std. 202F requirements. Method 2014 {Vibcation:

WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Sensing Beam
Class 1 Laser; Visible red, 650 nm
Class 2 Laser: Visible red, 658 nm
Beam Size at Aperture
Approximately 2 mm
Delay at Power Up
1 second maximum; outputs do not conduct during this time:

Repeatability
70 microseconds
Adjustments
2 push buttons and remote wire
Expert Teach programming (two-point static, dynamic, window set,
light set, dark set)
Manually adjust (+/~) thresholds (from buttons only)
LO/00 and OFF-delay configuration options
Push-button lockout (from remote wire only)
Reset to factory defaults (from remote wire only)
Factory Default Settings
Maximum gain
Single threshold set at midpeint range
Light operate
No delays
Construction
ABS housing; acrylic lens cover
Connections
S-conductor 2 m (6.5 Rt) PVC cable, 9 m (30 ft) PVC cable, or S-pin
integral M12/Eurc-style male quick-disconnect fitting

Required Overcurrent Protection
e by in
with local and national electrical codes and

regulations.

Overcurrent p is req|
; per the table.

WARNING: Electrical connections must be
mad

to be p d by end product

10 to 60Hz max. double 06 in,
10G). Also meets [EC 947-5-2 req 130G, 11 ms

sine wave.
C@l‘ UISTED

half

Certifications

C€

8 www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164

Overcurrent protection may be provided with external fusing or via
Current Limiting, Class 2 Power Supply.

Supply wiring leads < 24 AWG shall not be spliced.

For acditional product suppart, go to www. bannerengineering.com,

Supply Wirkng (AWG)

Required Overcurrent Protection (Ames)
50

10
20
10
o8
05
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Class 1 Laser Models Class 2 Laser Models
1000 T & 1000
Qs30 HiE Q830 ?
H——HHH it N
Diffuse Mode " Diffuse Mode
100 Las &1t N Laser
= &3 3
3 i
/ / N
10 / \ @ 10 N\
i \ i
1 U 1
1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm 1mm 10 mm 100 mm 1000 mm
0din Ain 4in 40in Hdin Ain 4in 40in
DISTANCE DISTANCE

Wiring Diagrams

Cabled Models QD Models
brown = brown 2 +
), o * 1030 vee ] b oV
| white 150 mA maximum ] ) . 150 mA maxmum
| | toad
oack [T} —¢ ¥ ) e TRy
S8 56— Remote TEACH ) )35'”—00— Remote TEACH

Accessories

Quick-Disconnect Cables

5-Pin Threaded M12/Euro-Style Cordsets—Single Ended

Model Length ] Style Dimensions Pinout (Female)

MQDC1-501.5 0.50 m (1.5 )

MQDC1-506 1.83m(6R) I-—“bp—-l

MQDC1-515 4.57 m{15ft)

Straight
1 = Srown
axy 2 = Wnite

MQDC1-530 9.14m(30 M) L H) 3 = Blue
4 = Black
S = Gray
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

Dimensions

Cabled Models 4 QD Models
350 mm gy
(:3:) 125 e
5 mm 0.05"
‘- 3;2‘52 ;nr'n 35mm (0.49%) ( :
: (0.14%) [

5.0 mm
(0.20°)

(1.307)

44.0mm
33.0 mm ("13_)

el 730 mm
max. torque E i
6 Nm (53 in Ibs)
. with included 30 mm
2%03.3mm (0.125") _
max. lorque mounting nut
0.7 Nm (6 in lbs)

Hardware Included: (2) M3 x 0.5 x 28 stainless steel machine screws, nuts, and washers

Performance Curves

Class 1 Laser Models | Class 2 Laser Models
| |
& mm I 024in 6mm ] 0:24in
o~ Q830 ) VAY Qs30
4mm NI Ditfuse Mod 0.16in 4mm \ Diffuse Mode 0.18in
2mm N 0.08in 2mm \‘ 0.08in
0 0 0 0
2mm P 0.08in 2mm /f 0.08in
amm N2 0.16in 4mm \]l 0.18in
6 mm 0.24in 6mm 024in
0 100mm 200 mm 300 mm 400 mm 0 200mm 400mm 600 mm 800 mm
40in 80in  120in 16.0in 80in  160in 240in 320in
DISTANCE DISTANCE
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WORLD-BEAM® QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor

5-Pin Threaded M12/Euro-Style Cordsets—Single Ended
Model Length Style Dimensions Pinout (Female)
MQDC1-506RA 1.83m(6n)
MQDC1-515RA T astm@sn 27
e | Mot i /58 1%
N
Right-Angle 18
MQDC1-530RA 9.14 m (30 M)
2
+UIRSTY
Brackets
SMB30SC SMBQS30L
*  Swivel bracket with 30 mm * Right-angle bracket for cable
mounting hole for sensar sensor models
*  Black reinforced * Clearance for M4 (28)
thermoplastic polyester hardware

«  Stainiess steel mounting and
swivel locking hardware
included

Hole center spacing: A=o0 50.8
Hole size: A=p 7.0, B=p 30.0

o 2127 tilt adjustment
*  14-ga, stainless steel

Hole center spacing: A to B=35.0
Hole size: A=p 4,3, B=0 4,25x16.3

SMBQS30LT SMBQS30
s Tall right-angle bracket for ~ *  Heavy-duly die-cast bracket
QD medels I *  M18 vertical mount option
e £ 8°tat adjustment e £ 8% ult adjustment with
*  14-ga. stainless steel I cabled units
", J ¢ Includes nuts and lock
e washer
=
Sa s

Hole center spacing: A to 84350
Hole size: A=¢ 4.3, B=p 4,25x16.3

Hole size: Awp 15.3

SMB30MM SMB30A

*  12-ga. stainless Steel bracket + Right-angle bracket with
with curved mounting siots curved slot for versatile
for versatile orientation ortentation

o Clearance for M6 (' in) e Clearance for M6 (% in)
hardware hardware

*  Mounting hole for 30 mm *  Mounting hole for 30 mm
sensor sensor

e 12-ga. stainless stee!

Hole center spacing: A = 51, Ato B » 254 center o -
Hols pizeih = 426X 7, B =0 64, C = 930:1 Hole Sz Aot 6.3, B= 271 x23. €=030.5

All measurements are listed in millimeters, unless noted otherwise,
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WORLD-BEAM® Q530 Diffuse-Mode Laser Sensor

Banner Engineering Corp. Limited Warranty

Banner Engineanng Corp. warrants its products to be free from defects in matenial and for one year foll the date of shi Banner Corp
will repair or replace, free of charge, any Product of its manufacture which, at the time It is returned to the factory, is found to have been defective during the warranty
period. This warranty does not cover damage or liability for misuse, abuse, or the improper application or installation of the Banner product.

THIS LIMITED WARRANTY IS EXCLUSIVE AND IN LIEU OF ALL OTHER WARRANTIES WHETHER EXPRESS OR IMPLIED (INCLUDING, WITHOUT LIMITATION,
ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE), AND WHETHER ARISING UNDER COURSE OF PERFORMANCE, COURSE
OF DEALING OR TRADE USAGE.

This Warranty Is exclusive and limited to repair or, at the discretion of Banner Engineering Corp., replacement. IN NO EVENT SHALL BANNER ENGINEERING CORP. BE
LIABLE TO BUYER OR ANY OTHER PERSON OR ENTITY FOR ANY EXTRA COSTS, EXPENSES, LOSSES, LOSS OF PROFITS, OR ANY INCIDENTAL,
CONSEQUENTIAL OR SPECIAL DAMAGES RESULTING FROM ANY PRODUCT DEFECT OR FROM THE USE OR INABILITY TO USE THE PRODUCT, WHETHER
ARISING IN CONTRACT OR WARRANTY, STATUTE, TORT, STRICT LIABILITY, NEGLIGENCE, OR OTHERWISE.

Banner Engineering Corp. reserves the right to change, modify or improve the design of the product without assuming any obligations or hatalities relating to any product

ed by Banner Corp. Any misuse, abuse, or improper application or instaliation of this product or use of the product for personal protection
applications when the product Is Identified as not Intended for such purposes will void the product warranty. Any modifications to this product without prior express approval
by Banner Engineering Corp will void the product warranties. All specifications published in this document are subject to change; Banner reserves the right to modify product
specifications or update documentation at any time. Specifications and product information in English supersede that which is provided In any other language. For the most
recent version of any documentation, refer to: www, bannerengineering.com.

more sensofs, more solutions # Banner Engineering Corp. All rights reserved
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Apéndice B Hoja técnica y especificaciones del acelerémetro

Model Numger Rewision: H
aoscnn INDUSTRIAL ICP® ACCELEROMETER e
—
Perfomanca ENGLISH sI OPTIONAL VERSIONS
Senstivityl+ 10 %) 100 vl 18,2 miimis Optianal versions have Kentical Bpecmicalions and Sccess0ies as fated for the standard model
Measurement Rarge 1alg + 460 mig exoapt whara noted below. More ther ene aptian may be used
Frequency Rangei+ 3 dl) Ak 15 00,000 cpm 0,510 10,000 Hz £
Resonamt Fraguency 1500 kopm 25 kHz U] EX - ATEX or ATEX and C5A Harardous Area Approval
Broadoand Resohlicn| 8 10000 Hz) 350 g 2434 pnisd (L) Hazardous Area Approval EExiallC T4 40°CsTas121°C. 111 G
Mon-Linesrity 1% 1% [ Harardous Arga Approsal C11, Div |, Groupa &, B, C, O, Cl I, D |, Sroups
Tranzverse Sensilivity 7% =T% E.F, G, CHIN, Div |
Emnvirenmental Hazardois Aras Approval Exia IS T4, &Exia UG, T4
Cherioad LimiiShack) S0 g pl A9, 050 mUs” ph Hezardous Area Appioval Cil D 2, Groups A, B, G, O Exnl NG T4,
Ternparature Rangs 55 to +250 °F 5l b 41210 ABwnd, I T4
Temperature Response See Gragh See Graph (1] | Hazardous Area dparoual EEx al I T4, -40°CsTas121°C, N3 G
Enciasura Raing 1PES IPE3
Electrical M - Matric Mount
Selling Time (within 1% af biash £ 20 a0 =20 see Supplhied Accessory | Model MOETAST Mourding Stud 1/4-28 tn b& X 1 (1)
Discharge Time Conslant 2 0.3 2ec =03 50 .
Excilation Vollage 14 10 28 VOG 1813 28 VDG TO - Ternpensdure Cuiput
Canstant Curent Excitation 21030 mA 248 20 ma Temparatura Cutput Range +36 10 +250 °F 210 +121
,
Cutput Impadance =150 shm =150 ghm C
Output Bas Vallage A0 12 VDG 810 12 WG Temparatura Scale Factor 586 mWFF + 32 10 e
Spaciral Moisa(10 Hz) B bz W etk 1] | Sl Connecor ‘ 3-Pin MIL-C-501
Speciral Noiza( 100 Hz) 5 iz (umisAHz j1 | Eleetncal Cannectianz(Fin A) AcTalerasan Output
Spet Naisai1 kHz) 4 pgivHz 30,2 {pweTiHe 11 Electnal Cannestians{Pin B) Ground
Eloctrical Isolation(Case) *10% ohm 198 Electfical Sannections{Pin Gy Temparatre Dutput
Physical . Size - Haight 1,66 in 47 2
Size {Hee « Height) P in 168 i 18 mm x42.2 mm Wsight 20z .7
Weeaght 1Baz 51 gm
Mounting Thread 1/d-28 Female Per Mestric Exquivalent 151
Mouraing Torgue 2o & fi-le AT EIN-m
Sensing Elgment Corpmic Ceramic
Sensing Geomeatry Shear Shear
Hiowging Maberial Stambess Steal Stainkass Steal NOTES:
Sealing Vislded Hermatic Welded Hermabc 19] Typal,
F?‘.clrml (Emmmr 2-4Fin MIL-C-5015 Z-Fin MIL-C-5015 Conversion Facior 19 = 881 ris?
Elacirical Connaction Poagition Tep Teg [3] The high requeney taleran e = accurate within £10% af the spacified Fequancy
[4] Zembased, lastsquanes, siaight line method,
Typical Sensitivity Dewiation ws Temperature [5] 14-28 has ne eguivalent in 5 | units
— [#] See PCE Declarabon of Conformanca PS323 or PS50 for datals.
< 20
c
2
-
mn
R //‘-—-.\
= 0 : -
-
% SUPPLIED ACCESSORIES:
8] E 20 : : . Model 08 1A40 Maurting Stud
Moded ICS-2 NISTfraceable single-axis single-paint amplibude response calioralion at G000
& Am 0 100 200 300 | cgm 1100 #1g) 111 “ T paITE e "
Temperature ("F ) -.
rterod, 2 anmﬁ[‘_.&.-_ boprowed 11 | spec Numoer
@. oot {'ge‘:’,—.gj Dt 'f‘\!l =3 Pate: |41 11 13145
4 e
AN SPECHCANGS B8 &) FOGT IEMPSCEUNE Oiess DIeRsiEe Jpesiisd "-‘IMISE,VEGRS Phone: B00-958-4464
I the inferest of consiant product imorovement, we reserve the ight ko change speciicabims wilfrout 5 B P rleftndir Fax: 716-684-3023
GP¥ i g registarad fracemark of PCE Group, | 3435 \Walgen Avenuwe, Degews, NY 14043 E-Mail: imi@pch.com
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2 |
s DL R e REVISIONS
:uom»lc'uo:vﬂmu:o' Wil bo dsclosoa 10 olmn REV QESCRIFTION (o
m 8 REMOVE MODEL NUMBER FROM TITLE BLOCK 33847
~
—_—
o
—
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Apéndice D Hoja técnica de tarjeta USB de entrada/salida National Instruments USB 6210

SPECIFICATIONS

USB-6210

16 Al (16-Bit, 250 kS/s), 4 DI, 4 DO USB Multifunction I/O Device

Definitions

Warranted specifications describe the performance of a model under stated operating
conditions and are covered by the model warranty.

The following characteristic specifications describe values that are relevant to the use of the
model under stated operating conditions but are not covered by the model warranty.

*  Dipical specifications describe the performance met by a majority of models.
*  Nominal specifications describe an attribute that is based on design. conformance testing,
or supplemental testing.

Specifications are Tipical unless otherwise noted.

Conditions
Specifications are valid at 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Number of channels 8 differential or 16 single ended
ADC resolution 16 bits
DNL No missing codes guaranteed
INL Refer to the A7 Absolute Accuracy section
Sample rate

Single channel maximum 250 kS/s

Multichannel maximum (aggregate) 250 kS/s

Minimum 0S/s
Timing accuracy 50 ppm of sample rate
Timing resolution 50 ns
Input coupling DC

NATIONAL

INSTRUMENTS
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Input range 2V 21 V.25V, =10V
Maximum working voltage for analog =104V of AIGND
mputs (signal + common mode)
CMRR (DC to 60 Hz) 100 dB
Input impedance
Device on
Al+to AIGND >10 GQ 1n parallel with 100 pF
Al-to AIGND >10 GQ 1n parallel with 100 pF
Device off
Al+1t0 AIGND 1.200Q
Al-to AIGND 1.200Q
Input bias current =100 pA
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels -75dB
Non-adjacent channels -90dB
Small signal bandwidth (-3 dB) 450 kHz
Input FIFO size 4.095 samples
Scan list memory 4.095 entries
Data transfers USB Signal Stream, programmed I'O
Overvoltage protection for all analog input and sense channels
Device on =30 V for up to two Al pins
Device off =20 V for up to two Al pins
Input current during overvoltage condition =20 mA maximum/Al pin

Settling Time for Multichannel Measurements

Accuracy, full-scale step, all ranges
=00 ppm of step (=6 LSB)
=30 ppm of step (=2 LSB)
=15 ppm of step (1 LSB)

2 | nicom | USB-6210 Specifications
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Typical Performance Graphs

Figure 1. Settling Error versus Time for Different Source Impedances
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Al Absolute Accuracy (Warranted)

Note Accuracies listed are valid for up to one year from the device external
calibration.

Note The input/output channels of this device are not protected for electromagnetic
interference due to functional reasons. As a result. this device may expenence

USB-8210 Specifications | © Nastonal Instruments | 3



118

reduced measurement accuracy or other temporary performance degradation when
connected cables are routed in an environment with radiated or conducted radio
frequency electromagnetic interference. To ensure that this device functions within
specifications in its operational electromagnetic environment and to limit radiated
enussions, care should be taken in the selection, design, and mstallation of
measurement probes and cables.

Table 1. Al Absolute Accuracy

Nominal
Range | Nominal | Residual | Residual Absolute
Positive | Range Gain Offset Offset Accuracy
Full | Negative | Error Error Tempco | Random | at Full
Scale Full (ppmof | (ppmof | (ppmof | Noise,g| Scale | Sensitivity
V) Scale (V) [ Reading) | Range) | Range/°C) | (WVrms) uv) uv)
10 -10 75 20 34 229 2,690 916
5 -5 85 20 36 118 1.410 472
1 -1 95 25 49 26 310 104
0.2 -0.2 135 40 116 12 88 48
s Note Sensitivity is the smallest voltage change that can be detected. It is a function
of noise.
Gain tempco 7.3 ppm/°C
Reference tempco 5 pprv°C
INL error 76 ppm of range

Al Absolute Accuracy Equation

AbsoluteAccuracy = Reading - (GainError) + Range - (OffsetError) + NoiseUncertainty
GainError = ResidualAIGamError ~ GainTempco - (TempChangeFromLastinternalCal)
+ ReferenceIempco - (TempChangeFromLastExternalCal)
OffsetError = ResidualAIOffsetError + OffsetTempco -
(TempChangeFromLastinternalCal) ~ INLError

Random Noise - 3 B .
7100 for a coverage factor of 3 ¢ and averaging

NoiseUncertainty =

100 points.

4 | nicom | USB-8210 Specifications
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Al Absolute Accuracy Example

Absolute accuracy at full scale on the analog input channels is determined using the following
assumptions:

*  TempChangeFromLastExtemalCal = 10 °C

*  TempChangeFromLastInternalCal =1 °C

= number_of readings =100

* CoverageFactor=3¢

For example. on the 10 V range. the absolute accuracy at full scale is as follows:
GamError=75 ppm+ 7.3 ppm - 1 + 5 ppm - 10= 132 ppm
OffsetError = 20 ppm ~ 34 ppm - 1 = 76 ppm = 130 ppm

NoiseUncertainty = %—1‘%’3—3 =687 uV

AbsoluteAccuracy = 10 V - (GainError) + 10 V - (OffsetError) + NoiseUncertainty =
2,690 uVv

Digital 1/0O and PFI

Static Digital 1/0O Characteristics

Number of digital input channels 4 (PFI <0..3>/P0.<0.3>)

Number of digital output channels 4 (PFI <4.7>/P1.<0.3>)

Ground reference DGND

Pull-down resistor 47kQ=1%

Input voltage protection =20 V on up to 8 pins’

PFI Functionality

PFI <0..3>/Port 0
Functionality Static digital input. timing input
Debounce filter settings 125 ns, 6.425 ps, 2.56 ms, disable; high and

low transitions; selectable per input

PFI <4..7>/Port 1
Functionality Static digital output. timing output
Timing output sources Many Al counter timing signals

! Stresses beyond those listed under Input voltage protection may cause permanent damage to the
device.

USB-8210 Specifications | © NaSional Instruments | 5
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Maximum Operating Conditions

I output low current 16 mA maximum
Iog output high current -16 mA maximum

Digital Input Characteristics

Level Minimum Maximum
Vp input low voltage ov 08V
Vpz input high voltage 2V 525V
I input low current (V,=0V) - -10 pA
I input high current (V,=35V) - 120 pA

Digital Output Characteristics

Parameter Voltage Level Current Level
VoL 06V 6 mA
Vor 27V -16 mA
Vox 38V 6 mA

General-Purpose Counters/Timers

Number of counter/timers 2

Resolution 32 bits

Counter measurements Edge counting. pulse. semi-period. period.
two-edge separation

Position measurements X1, X2, X4 quadrature encoding with
Channel Z reloading: two-pulse encoding

Output applications Pulse. pulse train with dynamic updates,
frequency division, equivalent time sampling

Internal base clocks 80 MHz, 20 MHz, 0.1 MHz

External base clock frequency 0 MHz to 20 MHz

Base clock accuracy 50 ppm

6 | nicom | USB-8210 Spaciications
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Inputs Gate, Source, HW_Am_ Aux. A B.Z.
Up_Down

Routing options for inputs PFI <0..3>. many internal signals

FIFO 1.023 samples

Data transfers USB Signal Stream, programmed 'O

Frequency Generator

Number of channels 1

Base clocks 10 MHz, 100 kHz
Divisors 1to 16

Base clock accuracy 50 ppm

Output can be available on any output PFI terminal.

External Digital Triggers

Source PFI <0.3>

Polarity Software-selectable for most signals

Analog input function Start Trigger. Reference Trigger.
Pause Trigger. Sample Clock. Convert Clock.
Sample Clock Timebase

Counter/timer function Gate, Source, HW_Am Aux A B, Z,
Up_Down

Bus Interface

USB USB 2.0 Hi-Speed or full-speed?

USB Signal Stream 4. can be used for analog input.
counter/timer 0. counter/timer 1

2 If you are using an USB M Series device in full-speed mode. device performance will be lower and
you will not be able to achieve maximum sample/update rates.

USB-6210 Specifications | © National Instruments | 7
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Current Limits

+5 V terminal as output®

Voltage 46Vto352V

Current (internally limited) 50 mA maximum_ shared with digital outputs
+5 V terminal as input®

Voltage 475V10535V

Current 350 mA maximum, self-resetting fuse

& Caution Do not exceed 16 mA per DIO pin.

Protection =10V

Power Requirements

Input voltage on USB port 4.5V to 5.25 V in configured state
Maximum inrush current 500 mA
No load typical current 320mA at45V
Maximum load
Typical cumrent 400mA at45V
Suspend current 260 pA typical

Physical Characteristics

Dimensions (includes connectors) 169ecmx94cmx3.1cm
(665m.x370m x1201n)

Weight 206 g(7.2 0z)

T/O connectors 2 16-position combicon

USB connector Series B receptacle

Screw terminal wiring 16 AWG to 28 AWG

Torque for screw terminals 022N-mto025N-m

(201b-in to221b-in)

To clean the device, wipe with a dry towel.

3 These devices have a self-resetting fuse that opens when current exceeds this specification.

8 | nicom | USB-6210 Specifications
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Calibration
Recommended warm-up time 15 minutes
Calibration interval 1 year

s

Environmental

Operating temperature 0°Cto45°C

Storage temperature -20°Cto 70°C

Humudity 10% RH to 90% RH., noncondensing
Maximum altitude 2.000m

Pollution Degree 2

Indoor use only.

Safety Voltages

Connect onlv voltages that are below these limits.
Channel-to-earth ground 11 V. Measurement Category I

Measurement Category I 1s for measurements performed on circuits not directly connected to
the electrical distribution system referred to as MAINS voltage. MAINS is a hazardous live
electrical supply system that powers equipment. This category is for measurements of voltages
from specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include signal levels.
special equipment, limited-energy parts of equipment, circuits powered by regulated low-
voltage sources, and electronics.

ﬁ Caution Do not use for measurements within Categories I I, or IV,

s Note Measurement Categories CAT I and CAT O (Other) are equivalent. These test
and measurement circuits are not intended for direct connection to the MAINS
building installations of Measurement Categories CAT II, CAT ITI, or CAT IV.

USB-6210 Spectfications | © Natsional Instruments | 2
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Safety

This product is designed to meet the requirements of the following electrical equipment safety
standards for measurement. control. and laboratory use:

» IEC61010-1. EN 61010-1
» UL61010-1, CSA C22.2 No. 61010-1

S Note For UL and other safety certifications. refer to the product label or the Oniine
Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment
for measurement. control. and laboratory use; for radio equipment; and for telecommunication

terminal equipment:

* ENG61326-1 (IEC 61326-1): Class A emissions; Basic immunity
» ENS55011 (CISPR 11): Group 1. Class A emissions

= EN 55022 (CISPR 22): Class A emissions

*  EN 55024 (CISPR 24): Immunity

= AS/NZS CISPR 11: Group 1. Class A emissions

*  AS/NZS CISPR 22: Class A emissions

*  FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions

» ICES-001: Class A emissions

Note In the United States (per FCC 47 CFR), Class A equipment is intended for
use in commercial. light-industrial. and heavy-industrial locations. In Europe.
Canada, Australia and New Zealand (per CISPR 11) Class A equipment is intended
for use only in heavy-industrial locations.

Note Group 1 equipment (per CISPR 11) is any industrial, scientific. or medical
equipment that does not intentionally generate radio frequency energy for the
treatment of material or inspection/analysis purposes.

Note For EMC declarations and certifications. and additional information. refer to
the Online Product Certification section.

CE Compliance L€

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as follows:
*  2014/35/EU; Low-Voltage Directive (safety)

= 2014/30/EU: Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

= 2011/65/EU: Restriction of Hazardous Substances (RoHS)

10 | nicom | USB-6210 Specifications
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Online Product Certification

Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance
information. To obtain product certifications and the DoC for this product. visit ni.com/
certification. search by model number or product line. and click the appropriate link in the
Certification column.

Environmental Management

NI is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible
manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our products is
beneficial to the environment and to NI customers.

For additional environmental information. refer to the Minimize Our Environmental Impact
web page at ni.com/environment. This page contains the environmental regulations and
directives with which NI complies, as well as other environmental information not included in
this document.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

" EU Customers At the end of the product life cycle. all NI products must be
o disposed of according to local laws and regulations. For more information about
how to recycle NI products in your region. visit ni.com/environment/weee.

BFERTRISRITHIEENE (PE RoHS)

@ $E &~ National Instruments 7 & [8 L 15 B~ AP IRBIE LA EY
J#i1i% (RoHS) . 3 T~ National Instruments /[ RoHS & HPE( S, HEFR
ni.com/environment/rohs_china. (Forinformation about China RoHS
compliance. go fo ni. com/environment/rc-hs_china.)

USB-6210 Spacifications | © National Instruments | 14
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Apéndice E Codigo en Python

. pandas as pd
C numpy as np
matplotlib.pyplot as plt

m Utils import
~t copy
~t matplotlib.patches as patches
matplotlib.offsetbox *t AnchoredText

1 math import

ataFrame()
time = np.array(df["Time"])
dt = time[1] - time[Q]
fs = 1./dt
columns ist(df.columns)
df2["Time"] = time
for i i nge(1, Len(columns)):
' ch_list[i]
= np.array(df[columns[i]])
tegrate(time, data)*9.81*1000
' : (2.5, "hp", fs, data)

time = np.

dt = time[1] - time[©]

fs = 1./dt

columns = [ist(df.columns)

df2["Time"] = time

for i in range(1,len(columns)):
#ch = ch list[i]
data = np.array(df[columns[i]])|
df2[columns[i]] = data
pass

return df2

1g(df, type_pk):

df2 = pd.DataFrame()

map_type_ pk
‘PR d.
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time = np.array(df["Time"])
dt = time[1] - time[o]
fo =4 JiidE

columns ist(df.columns)

for i in rang n(columns)):
#ch = ch_ t[i]
data = np.array(df[columns[i]])
freqs, mag = compute fft(time, data,
mag *= map_type_pk[type pk]
df2["Frequency"] = fregs
df2[columns[i]] = mag

nase
Pas5s

return df2

folder = “../"

filename = "prueba-3.txt

df_acc = pd.read csv(folder+filename, sep="\t')

df _tach = df_acc.copy()
del df tach["Acc"]
df_acc["Tach"]

(df_acc)
df_acc_mm_s["Acc"] np. (df_acc_mm_s["Acc”])*np ( (df_acc_mm_s[“Acc"]))
df_acc_mm_ s freq = 1 (df_acc_mm_s[(df_acc_mm_s["Time"] L3 (df_acc_mm_s["Time"] 2.) ]
#df ac m s freg t(x requency”)
df_prueba = df_acc_mm_s{(df_acc_mm_s["Time"] 1.) (df_acc_mm_s["Time"] 2.) ]
df_prueba_tach = df_tach[(df_tach["Time"] 2l | (df_tach["Time"] < 2.) ]
df_prueba_tach["Time"] = np. (df_prueba_tach["Time"]) np (df_prueba_tach["Time"])[@]

time = np (df_prueba["Time"])
= time[@]

(df_prueba["Acc"])
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1y (df_prueba["Time"])[e]

df_prueba["Time"][1]
. fdE

np. (df_prueba

i(fs,

El cédigo para leer la tarjeta de adquisicion de datos se muestra a continuacién. Es
necesario comentar que se debe instalar primero la libreria NI DAQ MX.

(device. nams)

channel =
channel % (device . channel)

samples}
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Prueba de la adquisicion de datos con la tarjeta USB



