0323

ESCUELA NACIONAL DE INGENIEROS

s Proyecto, Disefio y Construccién
de una Maquina Balanceadora para

Motores Fraccionarios.

Que para obtener el titulo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

presenta el pasante:
FCO. HUMBERTO RODRIGUEZ Y CAYEROS

México, D. F. 1958




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



S el

o

“z}?,,a
B
e A
A S T
S
EtE T

TR
T el B s
PO

..zj
o 4
.xmwmm&u &3

S

35

Erntde
el




A mis masstros.

H mi familia.

A mi padro, son todd cario,

Al inolvidable recuarde de mi madre.




ESCUELA NACIONAL DE INGENIZRIA
Direccibn

Kim, 7%-2059

Exp. Nom, 73/214 2/

Universmap NacCtonar
Avténona bz
México

Al Pasante sefior Humberto RODRIGUEZ Y CAYEROS -
P reseant e,

En atencibén a su solicltud relativa,
me es grabo tranmscribir a usted a continuacién el tema que
aprobado por estu Direccibn, propusc el sefor profesor Ingeniero
Odon de Buen Logano para que lo desarrolle como tesis en su
examen profesional de Ingeniero MICANICO ELECERICISTA.

PROYECTO, DISENO T CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA BALANCEADORA
PARA MOTORES FRACCIONARIOS.

"Como paso final en la pro=
duccibn de motores eléctricos, es necesario llevar a cabo
una operacidn de balanceo din&mico tendiente & eliminar
la vibracibén, que en menor o mayor grado, aparece en los
cuerpos roturios. En la fébrica Electromotores Hexicanos, 3.4A.
dedicada & la produceiln de motores fraccionarios se presentd
el problema de proyectar y construir una méquina para medir
y localizar el desbalance en los rotores y poder hacer las
correcciones necesarias,

. Bl cstudio deberi contener
los giguientes puntos principales:

1.~ fstudio de los principios generales de Balanceo
Dinémico aplicados al problema,

2.~ Disefio del sistema mecdnico.
3.~ Digeno del circuito eléctrbmico.”
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visible de los ejemplares de la lesis, el titulo del trabajo
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CAPITUIO I

Entre los problemas de produccibn de una flbrica de equipo -
rotatorio se encuentra el de eliminar la vibracibn que se presen~
ta cuando el producto, ya armado, se hace funcionar. En la plan~
ta de Electromotores Mexicanos, S. A., se vib la necesidad de in-
ocluir en las inetalaciones una mfquine balanceadors dinfmica; el
problema fué estudiado; se analizaron diversas alternativas y se
llegbh & la conclusibn de que econdmicamente se Jjustificaba la =—e
oonstruceidn, con los medios de que se disponis, de la mAquina ~-
que satlsficiera las necealdades.

El proyescte fué dosarrollado casi completamente en forms em-
pirica, basfindose, deade luego, e¢n las especulaciones taebricas =
que muchos autores han hecho al respecto.

Bs el objeto del presente trabajo presentar en forma abrevig

18 los conceptos que noramsron el criterlio pera la construceibn de

la méguina,

INTRODUCCION. El estudio del problems de la vibracldn de los
cuerpos o8 esenclialmente ol estudio de los movimientos oscilato~-
rios de las mhguinas y estructuras y las fuerzas que crean ogtos-
movimientos. La vibracidn no puede ser el resultado de una fuer=-
28 constante, sino gue la fuerza que crea y mantienme una vibra- -
¢ibn e¢s siempre fluctuante en su naturaleza. Bien puede sor que-
la fuerza camblo solo de magnitud, en cuyo cagso ge tiena una fuer
za aglternativa, 8 bien la vibracidn puede sar sl resultado de una
fuerza que varie en direccibn, en cuyo caso a la fuerza se la 1lla

ma rotatoria.

Las fuerzas y los movimientos que producen se encuentran

siempre presentes en forma més o menos evidente como consecuencia
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directa del movimiento de las mquinas y en la gren mayoris de --
108 casos consbltuyen un fendmeno indeseable, Por efecto de la -~
vibracibn se ven aumentados los esfuerzos en los elementos consti
tutivos de las mbquinas, acortando su'vida; puede haber interfe
.rencia ¢on el funcionamiento adecuado de la propia miquina & de -
otras mAquinas § instrumentos situados en las cercanias; el perso
nal en contacto con las instelaciones experimenta un cemsancio I
sico, especialmente si la vibracibn es de naturaleza ruidosa; ¥,
en fin, hay siempre una pérdida de encrgla mecfnica debida a las
fuerzas de amortiguamiento, que sieumpre estin presentes.

Se adivina pues, la necesidad de llever s cabo clertas opera
clones tendientes a eliminar la vibracibn provocada por el funclo
nemiento de las mfquinas. Bn el caso de maquinaria rotiatoria, la
vibracibn se elimina, & o8 atenuada a limites razonables, efec---

tuando una operacidn de balancso.

EL DESBALANCE ESTATICO. Es conveniente evidenciar la forma en --
que la rotacién de un cuerpo determina une vibracidn. Supbngase-
un disco de espesor despreciable respscto a su difimetro cuyo cenw-
tro de gravedad esté localizado a cierta d;stancia "g" del eje en
en que est& montado, como lo mues
tra la figura adjunta, Al girar-
el conjunto 8¢ establecerh una ==
fuerza de magnitud meme, dirigida

radialmente hacia el exterior del

disco y girendo con &1, Ahora =w
fig 1 bien: la proyeccibn de esta fuer-
za sobre un plano axial (que contenga al eje de rotacibn), es —-
une fuerza que varia armbnicamente con el tiempo dando lugar a u-
na vibracibn, '
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Este tipo de desbalance hace gue afin cuando el disco estd en
reposo, &ste adopte une posicibn de equilibrio estable, cosa que=
sucede 8810 s8i el centro de gravedad del conjunto disco-flecha o~
cupa la posici6n més baja posible. El hecho de mostrar su presep
cia en eatado de reposo justifica el nombre de Desbalance Esthti~
¢o con que se conoce a esta condicibn. EL desbalance estftico ha
ce, puesd, que un diaco pesado montado en un eje ligero tenga una-
vibracibn a cualquier velocidad. 4 la distancia "e" entre el cen
tro de gravedad del disco y el eje de rotacibn del conjunto 80 =
1lems excentricidad, y se ve que la fuerza de inercis mema, 7 la-
vibracibn que vrovoca son proporcionales a ella pars todas lag -
veloclidades de rotaciln. Para asegursr a cualquier velocided una
operacidn guave, por lo tanto, la excentricidad debs reducirse lo
mhs posible, cosa que pusde efectuarse por un balance estético, ~
El balancec esthtico consishe en
afladir un peso de correccifn "w'-
cercano a la periferia ael disco,
de modo tal que el centro de gra-

vedad del disco en las nuevas son

diciones esté en el centro de la
flecha, como 3e musetra en la fi-
fig 2 gura adjunta. In el supuesto ca~
g0 de que "e" fuera conocido, el peso de correceiln pusde encon-~
trarse de la ecuacibn de momentos respecto al centro del eje, con
siderando que el peso "¥"' del disco es conocide. Se¢ tione pues:
wr = Yo 4
Sin embargo, diffcilmente es &sta la condicibn, y en la préc

tica debe encontrarse sl paso de correccibn por medio de un procg
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dimiento tentativo. Para el efecto, en la forma mhs simple de e-
fectuar la prueba 3e coloca ol eje del disco Pobre dos rieles ho~
rizontales de modo que el disco pueda rodar con el minimo de fric
ci6n, Cuando el disco se detiene, el centro de gravedad estarf -
aproximadamente en la vertical que pasa por el centro dol sje, ¥
abajo de 8ste. Se ailiade un pequefic peso en la parte superior del
disco, y se observa gi el cuerpo mantiene su tendencia a rodar a
la misma posicibn. Si es este el caso, se sustituye sl psso por=-
uno mayogr, repitiendo el proceso hasta que el disco quede en la -
posicibn en la que Be deje. Se dice entonces gue ha quedado ba--
lanceado estfticamente. Claro estf que en vez de adadir pesos de
correccibn del "lado ligero" del disco, la correccibn puede efec-
tuarse retirando material del "lado pesado™, sea esmerilando 6 —-
con taladro.

Eate mbtodo de balanceo descrito no es adecuado para un tra-
bajo rlpido y precisoe, y ha side, por tanto, reemplazado por mf--
quinas balanceadoras on lae cuales ol disco se hace girar a una -
velocidad relativeamente alta y la vibracibn resultante medida con

bastante precisibn.

ElL, DESBALANCE DINAMICO. En los pbrrafos anteriores se ha desori-
to en que consiste ¢l desbalance eatfitico y se ha sugerido un mb~
todo para eliminarlo. Se ha visto que si un disco delgado ge haw
co girar alderredor de un sje a una distancia “e" del centro de =
gravedad, vl eje soporte s¢ comporta como si una fuerza rotatoria
de magnitud mem2 actuara en el plano del disco. Si ze balancea -

esthAticamente la pieza, y la exceuntricidad se reduce a ¢oro, la -

vibracién desaparece completamente., Sin embargo, para rotores r£
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gidoa largos, cowto sl mostrado en la figurs, ol balanceo esthtico
no es suficiente pars eovitur que se trasmitan fusrzas de inercia-
a log apoyos debidas s un desbslan

4 -
am ¢e del ronor. Ksto se debe sl he-

cho de que, afin cugnde el centro ~

) e gravedad de tedo el cenjunto ro

Iu
S

St

tur sstd locallzado en el ejo, los

cantroe de gruvednd do los discog-

. elezontoles del rotor no necesaria

fig 3 =
aunte oashn loomlizedos on dicho -

sdn.  En gfectu, aupoaguson que por medio de una prusbs esthtica-
gl roter se hu dejado completozente Loaluwcosdo.  3in enmbargo, ca-
da uno de iog tisces eluwanvales del rover, on 2] cuzo DAs goanae~
rol, tiene pu centso dn anse Juorw del eje ds totaclbs inpuesto -

por lee apoyes, ¥ al girar esteblecerd una fuarza de inercin de -

vialuss

dfwrwwj
Como lup direcoioned en um essas fucress wotflay sob diferentes =
pars cada disce elsmentel dol rolor, debs indiosyas ella por e
dio del fngulo ¢ gus forzs con wn plano uxisd del rotor elegido -

arbitrarlmmsncs om0 reforoncia, -

Pt guys AWrasn se ve on la figura adee

,éyrtﬁrcncm
< \ Juntva.  Bsscogponisnde la fusred -
Wt g

glegentel en desz dirsccionss orfo-
gonales, la proyeecibn sobre ol -=

plano de relevencia valdrd:

»
dIl » dren” ooad

df, @ do ou® BEHU]



serh la proyecciéﬁ de la misma fuerza sobre un plano axial normal
al de referencia.

Bl sistema de fuerzas asi obtenido para cada uno de los dos-
planod® axiales, puede reducirse a dos fuerzas finicas, una en cada
uno de dos planos de rotacifn del rofor llemados planos de correg
cibn, de magnitud iguel y sentido contrario a las reacciones de -
una viga simple apoyada en los planos de correccidn y cargada con
las fuerzas elementales paralelas. BEn el plano de correccifn izw
quisrdo del rotor habr4, por tanto, dos fuerzas rotatorias perpen-
diculares Fil ¥ FiE’ tal como se muestra en la figura. Estas ---
fuerzas pueden sumarse vectorialmente, resultando una fuerza rota
toria Fi que forma un &ngulo 9i con el plano original de referen-
| cla, Anflogamente puede obtenerse
que en el plano de correccibn dere
¢ho, y formando un fngulo 9y de fa
se con el plano de referencia, ha-
br& una fuerza resultante Fs. Ca-
da una de estas fuerzas resultan--

tes puede balancearse cor una fuer

za centirifuga (wi/g)riul2 ¥ e
(wd/g)rdw2 de dos pesos de correccidn TRAN colocados a una dig
tancia LI AR FYRR AL 180°¢ de Fi y de Fd respectivamente., No 0ObS~=
tante que se ha considerado que en el rotor no existiz un desba~-
lance estftico iniciel, por haberse eoliminado previamente, la na-
turaleza de la deduccidn permive asegursr que el desbalance total,
esthtico y dinfmico quedard representado por dos fuerzas situadas
en dos planos distintos perpendiculares al eje de rotacibn. Estas

dog fuerzas forman un par rotatorio, debido a la presencia del ~
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desbalance dinfmico, y no se hacen evidentes sino hasta ¢l momen~
en que ol cuerpo empieza a girar, y se componen con dos fusrzas ~
paralelas, debidas al desbalance estfitico, de manera de dar dos ~
fuerzas Gnicas, una en cada uno de los planos de correccifn, que~
constituyen las fuerzas a corregir redistridbuyendo la mesa del —-
cuerpo. A la operacifn de eliminarlas se llama balancear dinfmi-
camente el rotor. Para lograrlo, generalments se hace-girar ol -
rotor sobre un dispositivo que dé la indicacién de 1la magnitud y
la localizacibén de los posos de correccidn que oliminen el desba-
lance estético ¥y ol din&mico en una sola operacibn. A Hal dispo-

gitivo a2 lo conocs ¢on ol nombrs de Balanceadora Dinfmicsa.

CAUSAS DEL DESBALANCE. Entre las causas nfis frecuentes del des-
balance se pueden mencionar lan alguientea:

lew Po:cionna no magulnades de plezes fundidas & forjadas, y
que debido al procesoc por el cual son obtenidas, no pusden ser ha
ches perfectamente concéntricas O simbtricas con reapecto al sje~
de rotacifn,

Un impulsor fundido, por ejemplo, puede ser simbtrico en au
apariencia general; sin embargé, el aspa de un ledo del eje de ro
tacifn puede ser mfs pesada que su correspondiente opussta, debi-
do a8 un corriwmiento, siempre posible, del corazbm de la fundicibn,
en cuyo caso el centro de graveded de la pieza no astirl en gl ~-
eje de rotacibn determinado por sl mameldn. Adenfs, el hecho dea~
que el mameldén ses maquinade y el resto de la pieza no, introduce
una condiclén do desbalance adicional.

2.~ Falta de homogeneidad en el material, cosa gque siempre -

68 de espararsv, cualesquiera que sean log mftodos de produccibn:

- -



fundido, rolado, forjado, troquelado, por eyeccibn, etc.

No es remoto, por ejemplo, que haya guedado una burbuja en -
una polea al ser fundida. Y esta burbuja puede no desaparecer =
con ol maquinsdo, causando un desbalance. Por otra parte, las po
rogidades presentes en todos los materiales fundidos introducen -
los nismos efectos., Afn en los aceros de mejor calidad, que w~w==
usualmente se consideren homogbneos, hay efectos similares debidos
a las inclusiones y variaciones de la estructura cristalina que -
tan solo pueden sexr observadas por métodos especiales como los ra
yos X, las pruebas Magnaflux 6 el exemen microscbpico. Estas con
gideraciones inducen a pensar que, si ni los mejores materiales -
son homogbneos, es inftil tratar de eliminar el desbalance con un
maquinado completo de la pieza. Es mucho mhs econdnico maquinar-
sblo las superficies de trabajo e introducir una operacibn de ba-
lanceo en el final de los procesos de produccibn. Esta es 1la ==
prhctica usual en partes tales como cigllefiales de motores automo=
trices, impulsores de bombas, poleas, eftc.

34~ Variacibn en la distribucibén de ls masa debida a las to
lerancias permitidas en el maquinado de las superficies,

Siempre se permite ciexta tolerancim en el maquinsdo. En el
caso de una polea V de tipo nmGltiple, completamente terminada a -
mbquina, para la medida del flanco es razonable una tolerancia de
unas .002", lo que significa que esta diferencia, neta, pueds a-
paracer entre el difmetro exterior y el difmetro del orificio que
acomodar& a la flecha, que estarf desplazado del centro geomdtri-
co. Esta condicibén puede ser agravada si la polea se fija al eje

por medio de una cuiia, un perno, stc.



En general, cualguier tolerancia de manufactura que permita~
cierta excentricidad 6 una perpendicularidad no perfecta de las -
superficies maquinadas es una fuente posible de desbalance.

4,~ Distorsibn asimétrica del cuerpo al girar a su veloci--
dad de operacibn.,

El anillo de sujecién para las aletas de un ventilador, 8 --
las mismas aspas del rodete pueden torcerse o sufrir una distor--
8ibén en la operacibn; y debido a esfuerzos iniciales y a variacio
neg en el grueso del material, dicha distorsibn puede muy bien ~-
ser asimétrica. HEsto da por resultado que una de las aspas se —=-
mueva radialmente una distancia mayor, desde el eje de rotacibn,-
que ol aspa del lado opussto. Al ser desplazadc el centro de gra
vedad por esta distorsibn asimétxica, aparece una vibracibn. Esta
o8 una de las causas que hacen necesario el balanceo en campo.

5=~ Varlaciones en la distribucibn de mass en conjuntos Yo
tatorios permitidas por las tolerancias de manufactura necesarias
para un ensamble econbmico de las distihtas partes componentes.

Bsta condicifn ea la que se presenta, por ejemplo, en el con
Junto cigllefial~volante de un motor automotriz, sea que la unibn ~
se afect@e por medio de cufis o0 bien utilizando un cople de brida.
En la operacibn de armado, el volante puede correrse radialmente-
desplasando su centro de gravedad fuera del sje de rotacibn del -
ciglfefial, introduciendo un desbalance cuando el conjunto se opera
sobre los apoyos del Gltimo,

6.~ Asimetrfa de un producto por limitaciones impuestas en~
el digseflo o en la produccibn.

La armedura de un pequeiio motor de tipo universal es un ejen

plo que puede considerarse clésico de esta condicibén. El embobi-
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nado no puede ejecutarse de modo de tener simetria perfecta, y -
lag necesidades del disefic de la pleza hacen necesario que el ra=-
dic de una bobina al eje sea mayor que el de la bobina opuesta. -
Asimismo, el material usado para impregnar el embobinado no puede
ser splicado con uniformidsd precisa, ademfs de que al ser secado
escurre de maners no simétrica. Cada una de estas condiciones in

troduce efectos de desbalance.

VIBRACIONES. Una vez sefialadas las caracteristicas de las fuer-
zas contrifugas que causa el desbalance al girar un rotor, es con
venlente sstudiar la forma en que dichas fuerzas excitan una vi~-
bracibn en un sistema meclnico. Hay, sin embargo, que seguir un
método que introduzea primero los conceptos fundsmentales aplica-
bles en sistemas que act@an con vibracidn libre, y después astu~-
diar el comportemiento de esos sistemas bajo la accidn de una - -
fuerza peribdica (vibracibn forzada).

Como una simple ilustracibn de un sistema vibratorio, consi-
dérese ¢l conjunto resorte~-masa mostrado en la figura adjunta. En
ella se muestra una mage de peso "W" suspendida por medio del ro-
sorte "k"., la'rigidez del resorte" o "constante k del resorte” -

¢3 la fuerza necesaria para deformar el
k resorte ls unidad de longitud. ILa masa

egtarl en equilibrio bajo la accibn de

W dos fuerzas iguales y opuestas, ol peso
d
' W actuando hacia abajo y la fuerza del-
A R
fig 6 regorte, de wagnitud k¢, hacia arriba.-

La cantided § es simplemente la deflexlén osthtica del resorte -

-debida al peso de la mssa, y esta posicibn, en la cual las fuer--
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zas estén en equilibrio, se conoce con el nombre de posicibn de -
equilibrio, o posicibén central o neutra. El desplazamiento de la.
masa se mide generalmente a partir de esta posicibn.

Supbngase ahora que la masa se desplaza hacia abajo una dis-
tancia adicional X y se suelta sfibitamente. En el instante de ==
ser liberada, la fuerza del resorte excede al peso en la cantidad
kX, y la masa empleza a moverse hacia arriba. En tanto que la ma
88 agté en una posicibn sbajo de la nsutra, el tirbn del resorte-
hacia arriba es mayor que el peso y le masa aumentaré su velocim-
dad de ascenso. Al alcanzar la posicibn de equilibrio, la masa =
continfia moviéndose hacia arriba debide a la energla cinética que
ha adgquirido, pero desde este instante la fuerza del resorbe cam-
bia de direccibn, trastando de detensr el moviwiento. Al llegar a
cierta posicibn superior extrema el movimiento cesa y la masa em-
" pleza a caer. La velocidad hacia abajo aumenta hasta que se alee
canza de nuevo la posicidn neutra; s partir de aqui disminuirf -~
hesta que la masa alcanza la posicidn inferior extrema. ZEsta po=
sicibn fub en la que se inlcib el movimiento, y la masa ha comple
tado un "ciclo™., Al movimiento que se¢ acaba de describir se conp
ce con el nombre de vibracidn libre debido a que se lleva a cebo~
por la accibn de las fuerzas inherentes del nmismo sistema, sin la
cooperacibn de fuerzas externas de ninguna clase. La fuerza que-
tiende a mover la mass a la posicibn ée equilibrio se llama "fuexr
2za de restitucibn", y es obvio que un siatems vibratorio debe e~
ner cierta masa y alguna clase de fuerza de restitucibn, sdens -
de otro elemento que siempre est& presente, en mayor o menor gra-
do, y que es la fuerza de friccibn. A oesta fuerza de friccidn we

gque en ocasiones es de naturaleza compleja, se le llama "amortiws
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guamiento® y siempre se resiste al movimiento de la masa vibrato-
ria. Sin embargo, en gran parte de los sistemas es de pequeila ~=
magnitud y puede despreciarse. En este oaso se sncuentra que el~
desplazamiento de la masa hasta la posicibn superior extrema es i
gual al desplazamiento mlximo hacia abajo; a esta magnitud se le-
da el nombre de "amplitud" del movimienko. Al tiempo transcurri-
do mientras so completa un ciclo completo del movimiento se le da
el nombre de "periodo", y al nfimero de ciclos completados en la =~
unidad de tiempo, "frecuencia" de la vibracidn.

Si so considera que hay presente cierfo amortiguamiento en -
el sistems vibratorio, se sncuentra que la amplitud de la vibra--
cibn libre gradualnente disminuye y que la frecuencia es ligera--
mente menor que la frecuencia natural. ILa diferencia entre las -

dos frecuencias es, sin embargo, btan pequeiia que puede despreciar

86,

Supbngsse abora que la masa de la figura es agitada vertical
mente por una fuerza fluctuante peribdica. Por cierto tiempo des
pubs de la aplicacibn de la fuerza la vibracidn resultante es de
un tipo irregular llamado vibracibn tremnsitoria, pero debido al -
amortiguamiento las irregularidades pronto dessparecen, guedando~
golo una vibracibn en estado permenente. A esta ge le llama "vi-~
bracibén forzada". ¥s obvio que la frecuencia y la amplitud depen
den de la fuerza eplicada: la frecuencia de la vibracibn forzada
es la misma de la fuerza de excitacibn, y la amplitud depende tan
to de la magnitud d¢ la fuerza como de la relacibn de su frecuen~
cia con la frecuencia natural del sistema. Cuando esta relacidn-
es la unidad, la amplitud del movimiento crece graduvalmente, ine-

clusive llegendo a adquirir valores peligrosos. A esta condicibn

se llama "resonancia®,

- 12 -



No obstante que cualquier movimiento irregular de una parti-
cula alrededor de una cierta posicibn constituye una vibracibn, -
en la mayor partie de los problemas de ingeniexria se conaidera gque
ol movimiento es perifidico, es decir, que se repite una y otra <
vez a intervalos regilares. La duracibn de este intervalo, sn =~-
tiempo, se llama perfcdo del movimisento y se representa por la le
tra T+ La forms mhs simple de un movimiento pexribdico es una =--
funcibn armbnica, es decir, una funcibn seno o coseno. En 1la ==
préctica se encuentra suliciente aproximacibn enitre la teorfa y -
la realidad conslderando que los movimienbos vidbratorios son armé

nicos.

Para un movimisnto armbnico puede escribirse la ecuacién del
degplazamiento:

X = X co8 wt )
en la que la congtante w, llamada frecuencia angular ¢ velocided-
angular, medida en seg "l, (o en radianes por segundo) estl liga~
da con 8l perfodo y la frecuencia por 1lis expresiones:

W= 2,2 - 2T @)

Admitiendo que la ecuacidn (1) represente el desplazamiento-

de una particula, su velocidad estarf dada por:

v om %%— = ~{wagen wt « Xweos(wt + :g-) (3)
que es también una funcibn armbnica, de la misma frecuercia que =
ol desplazamiento y de una amplitud w veces la de baste. Si s¢ --
trazan las curvas sobre el eje wi, Bo observa que estln desplaza-
das una respecto & otra a lo largo del eje gue se he tomado para-
lae abscisag. A este desplazamiento relativo, medido sn radianes,
se le llama "fngulo de fase", valiendo para este caso T2, es de-

cir, 90°. Puesto que la velocidad 1lega a valores homblogos an--

- 13 -



tes que el desplazamiento,
se dice que la velocidad ~
va "adelantada 90°" con -~
respecto al desplazamiento.

No obstante que la varige-

ble independiente e¢s t y -
no wt, es conveniente Ho=m
max, como se hizo, eata 1

tima para el eje de las ab

|
|
¢
|
| scisag, puss de este modo-
!
1

SRR Y § (S
fig 7
lor del periode 2T, sin importer la frecuenclis angular w que se -

3¢ hiene slempre COMO VB-~

tenga para cada caso particular,

Al difevenciar de nuevo con respecto al tiempo, tendremos la

aceloracibn:
2
, . Gv 4~ x v f
a = H ©w —E'E»: ] ..L\? cCoB (th +H’ (ll)

que es también una funcifn srmbnica, como el desplazamiento, de -
una amplitud W® veces la de aquél, y adelante de 61 por 180°.

El sistema vibratorio que se ha ¢onsidersdo tiene definida ~
gu posicibn en un instante cualquiers con el desplazsmiento x. =
Los sistemas de este tipo se dice que tienen un grado de libertad,
En general, un gistema tiens tantos grades de libertad como el mi
nimo nlmero de coordenadas necesariss pera especificar la configu

racidn del mismo en un instante dado.

FRECUENCIA NAIURAL DE VIBRACION., Bl diagrama de cusrpo libre de
lg pasa pendiente de un resorte que ejecufu una vibracibn, nos —-

permite establecer la ecuacibn diferencial del movimiento, En -

-1 -



efecto, por ls segunda ley de Newton: 5
ng - k(s Sd= n g 5)

pero.como por condicibn de

k (x+ dud equilibrio estético
k dpa = mg (&)
la scuacibn (5) se reduce-~
a la expresibn
* l n 52-; +dx = 0 @
at
mg Si se introduce la canti-—

dad
fig 8 vrj;'
i Wp = T (8)
la ecuacibn (7) puede escribirse en la forma

dzx

2
=5+ wx= 0 9
at

Poro como conclusibn de la ecuacibén (4) se habia dicho que la ace
lqracibn de un movimiento armbnico x puede escribirse a = —(»2 Ay
que es precilsamente la forme ds (9). Por lo tanto
X = A cog (Wt = x) (10)
e8 solucibn de la ecuacidn (9).
las constantes arbitrarias de integracibn Ay ¥ pueden detex
minarse por las condiciones de frontera, esto es, dependen de las
condiciones iniciales del movimiento. Supbngase, por ejemplo, -=
que en origen de los tiempos sl cuerpo se encuentra en la posi- -
¢ibn %o y esth animado con la velocidad inicial v,. Si se susti-

tuyen estos valores en las expresiones de la velocidad y del des-
plazaniento, se tiene:

X, = A cos ¥ (11a)

- 15 -



y V. = WhA sen ¥ (11b)
puesto que wst vale cero. Elevando al cuadrado y sumando ambag -

expresiones se tiene la ecuacibn:

A? (cosax + senzg') = x2 + v%/hﬁ (12)

que al siuplificsrle nos da para A el valor:

2
2 Vo,
bl ¥ (13)

Por otra paxrte, si se divide la primera entre la segunda de-

las ecuaciones (11), se tiene:

Vo

tan y = (14)
X o Wh

lo que nos permite escribir la ecuacibn (9) en la forma:

2 . . ve:
X = w+ 5 co3 (Wit - ang tapn —— ) (13)
W oW,

A le frecuencia de valor

e, - 2 (16)
se le llama Frecuencis Natural del gisbtema, Puede verse que dg~-
pende de los valores relativos de k y de m, y que en términos g
nerales ss de bajo valor para sistemas de resortes suaves y masa-
considerable y viceversa,

En ocasiones es conveniente presentar a la ecuacidn (16) en
una forma mAs apropiada para la estimacibn vhpida de la [recucne=~
c¢ila natural de un sistema., La elongacibn sstfsica inducida en el
resorte por la simple suspensibn de la masa m puede representarse
por la expresibn (6). Sustituyendo ese valor en la ecuacibn (16),
8o tiene:

g an

o
X
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Este valor tilene una semejanza manifieata con la exprecibn que da
la frecuencia de oscilacidén del péndulo simple, que dopends solo-.
de la longitud del hilo y de la aceleracidn de la gravedad.

Las expresiones deducidas para la frecuencia natural de sis-
temas vibratorios compuestos de una masa suspendida de un resoxto
pueden aplicarse a otro tipo de conjuntos simples quo tienen un -
grado de libertad. En una vige en voladizo con una masa en ol eox
tremo, por ejemplo, y suponiendo gque la masa de la viga es despre
¢iable comparada ¢on la del cuerpo sujeto al extremo, pusds emcon
trerse una k del resorte equivalente. Aplicando la definicibn da
de por la ecuacibn (6), en la que la deflaxifn estfitica puede cal
cularse segln el mftodo clésico, considerando ol momento flexio--
nante, el momento de inercia de la seccibn recta de la viga y el
mnbdulo de elasticidad del material, ase engcuenfira para k un velor=
que al ser llevado a la ecuacidn (16), nos dar8 de una manera a~-
proximada la frecuencia natural del sistema. O bien dirsctamente
la deflexibn estltvica, gea calculada, medide o estimada, puede ~=
llevarse a la ecuacibn (17) y determinar de ssta forma la menciow
nada frecuencia natural. Los resultados as{ obtenidos muestran -
un error en menos con respecto a la frecuencia natural real del -

sistema, puesto gque se esth despreciamndo la masa del reaorte.

VIBRACION FORZADA CON AMORTIGUAMIENTO. El problema de la vibra-
eibn inducida por la fuerza de lnersia que se presentna eén Un Yo-w
tor por estar desbalanceado es del tipo que se definido como vie~
bracidn forzada. Se estudiarf pues el comportamiento de un sigte
ma no rigido, es decir, con cierto efecto de resorte que trate de

resfituir a la mesa & una posicibn de squilibrio, que tendrf una-

- 17



frecuencia natural de vibracibn, y que por efecto de la fuerza ex
terna peribdica es obligado a ejecutar una vibracibn. Con objeto
de tenexr el caso mls general se tomarh en cuenta el efecto de la
fricecibn, considerando que es una fuerza siempre opuesta al movi-
miento y proporcional a la primera potencia de la velocidad. A
este tipo de amortiguamiento se le conoce con el nombre de amorti
guamiento viscoso. BEn la préctica es posible lograr que en un =
sistema se obedezca esta condicibn con el uso de un amortiguador-
correctamente disedado; sin embargo las resistenclias accidentales
del sire son nfs aproximadamente proporcionales al cuadrado de la
velocidad que a su primera potencia. Pero como su magnitud en eg
tos casos es reducida, no introduce un exror apreciable el consi-
derar que el smortiguamiento es viscoso sunque no lo sea.
Supongamos que un motor eléctrico con cierto desbalance es -
sugpendido de un resorte y obligado a moverse verticalmente como«

se muestra en la figura. Si se

kx cv
I hace girar ¢l motor a una velo-
x cidad angular constante - = ~
w rad./seg se origina una fuer-
l za centrifuga F_ cuya proyec- -
Fcos ut

por

Pu«PF, cos wt (18)
Bajo estas condiciones el diagrama de cuerpo libre y la S@e-
gunda ley de Newton permiten establecer la ecuacidn diferencial -

del movimiento, que ser:

mag = -kx -cv + P, cos wt

2
o bien: n i;% u =KX - ¢ %% + F, cos wt (19)

- 18 -
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vUna solucidn particular de la ecuacibn (19) puede ser de la forma
x = A, 008 wt + B,sen wt (20a).

Sin embergo, puede demostrarse que la suma de dos funciones armb-

nicas de la misma frecuencia es otrs funcibn armbnica, del mismo-

perfodo de 8sas y con un fngulo de fase reapecto al origen de los

tiempos. As{ la ecuacibn (20a) puede adoptar la forma:

X o X cos (wt —o) (20)
que tambibn representa al desplazamiento. Esgta y las expresiones
X a Fo .
;/(k-m\d2 ) 4+ e e (21)
¥y
o = Ang tan E§§%F | 22)

puede verificarse que son solucibn de la ecuacibn (19) si se sug-
tituyen en ella.

En plrrafos anteriores se habia mencionado el hecho de que -
al ser excitiada ung vibracibn en un sistema oscilatoric aparece -
en los primeros instantes un movimiento de aspecto irregular lla-
mado transitorio, Esto es debido a la superposicibn de la vibra-
¢ibn que el sistema ejecuta de un modo libre y la debida a la - =
fuerza de excitacibn peribddica splicada. Sin embargo, la primera
de ellas, puede demostrarse, esth dada por una expresibn armbnica
cuya amplitud decrece exponencialmente con el tiempo dependiendo-
del smortiguamiento del sistema. La solucibn general a la ecug~-
cibn (19) deberf incluir en su segundo miembro al término que re-
presente 2 la vibracidn libre amortiguada, pero que debido al ope
rador e'nt que lo afecta gradualmente desaparece, y despubs de —-
cierto viempo puede despreciarse, quedando como solucién para el

estado permanente la ecuacibn (20),
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Por otra parte, en algunos sistemas se observa que deblido al
amoxtiguamiento el movimiento que se obtiene al retirar la masa -
de su posicibn de equilibrio y solbtarla,de ninguna manera puede -
considerarse armbnico, sino que el cuerpo se aproxima gradualmen-
te a la posicibn de equilibrio y lo consigue después de transcu~--
rrir, tebricamente, un tiempo infinitamente grande. Esto sucede-
81 el amortiguamiento excede a clerta magnitud llamada amortigua-
miento critico, dada por

¢, = 2Vikm~
Eato es resultado del hscho de que la fuerza de amortiguamiento -
s grande comparada con la constante del resorte, o en general, -
la fuerza de restitucién. Es conveniente definir el factor de -

amortiguamiento como ls relacibn:

e C Wy 3
S eTe T % @ @)

J como factor de amplificacibn, o factor de magnificacién a la re

lacibn entre la amplitud del desplazamiento X y la deflexibén es-
thtice que produciria una fuerza de magpitud F, al actuar sobre -

el resorte de rigidez k, esto es:

X
R ST - (@)
con lo cual la ecuacibén (19) pusde escribirse en la forma:
a%x 2

d—tz+2dwng-x~+w., xumn‘? Xoq COBWE am? X, coswt  (25)
ds

¥ la emplitud y el &ngulo de fase de las ecuaciones (21) y (22) ~
Xt

5
\/(1_-—2)+4,52 :'i? \/(1- +49‘3 m-é 26)
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X = fng tan 24 U B -7

1~ w?
wh,

Por lo tanto, de las ecusdciones (24) y (26) dan para el factor de
amplificacibn el valor 1

B /(1-31-2)21»4;12‘5—2 (28)

La obsgervacibp de ests ecuaclibdn permite decir que la amplitud de-
la vibracifn forzada, gque se obtlene multiplicasndo el efecto estf
tico de la fuerza sobre sl resorte por el factor de magnificacibn,
es funcibn del amortiguamiento, representado por g, y ds la rela-
c¢ibn entre la frecuencia natural del sistema y la frecuencia de -

la fuerza de excitacibn.

Es posible §razar las curvas gue muestran los valores de )1
contra la relacibn de frecuencias ww, psra distintos valores de
¢ tomado como parfmetro. Esbas curvas, que permiten predecir el
comportamiento de un sistema vibratorio en condiciones de vibra--
cibn forzada ss conocen con el nombre de "curvas de respuesta". -
¥y se complementan con la curva que muestra los wvalores del &ngulo
de fase o en funcidn de ls relacibdn de frecuencias pars distintos
valores del factior do amortiigusmiento. Eatas dos curves permiten
llegar a conclusiones muy intexessantes. Se observa que por efec-
%o del amortiguamiento la smplitud mfxima no solé disminuye, sino
el valor de la relacibu de frecuencias en que tiene lugar es siem
pre <1, B8 exactauwente: el valor obtenido por derivacibn para -
el mbximo de amplitud es whun =/ IS2 g cuando < 1/V 2 | ¥
8l el factor de amortiguamiento es mayor de este valor, la curva-

es de caracterf{sticas planas. Por otra parte, si la frecuencia -

-2) -






de la fuerza de excitacibn es pequeﬁa comparada con la frecuencia
natural del sistema, el valor del factor de megnificacibn difiere

poco de la unidad. Esto significa que los desplazamientos de la-

masa serfn aproximadamente iguales a los producidos por la accibn

meramente esthtica de la fuerza de excitacibn, y casl puede deg--
preciarse el efecto del amortiguamiento; especialmente 81 es me~=
nor de 0.707. Y si la frecuencia de excitacibn es grande compara
da con la frecuencia natural del sistema, §r”te presenta una granw
impedancia al establecimiento de la vibracibén forzada. Puede de~
cirse qus el factor de amortiguamiento tiene una influencia deci-
siva en la amplitud de la vibracibn forzada solo en frecuencias -
cercanas a& la de resonancla, siendo su importancia secundaria en-
los casos extremos mencionados. Para ellos es licito despreciar~—

por completo el valor de g, obteniendo para P la expresidn

fo

) e
1~

=

(29)

5

que, evidentemente, es mhs simple que la (28).

En la préotica se tienen generalmente valores reducidos para
g, 1lo que permite considerar como valor de mhxims amplitud el que
ocurre en condiciones de resonancia, esto es, cuando la relacibn-
de frecuencias es unitaria.

Las curvas de la veriacibm de o({ con la frecuencia y el valor
de ¢4 muestran, por otra parte, que si es pequefio g, la vibracién-
forzada ¢sté en fase con la fuerza de excitacibn si la frecuencia
de 8sta es menor que le de resonancias, que esth en oposicibn de -
fase sl la frecuencia es mayor, y que para la resonancia la fuer

za adelanta sl desplazamiento por 90° independientemente del va-=
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lor del factor de amortiguamiento. Muestran fLambibn que cerca de
la resonancia los valores de « varian rfpidamente con la frecuen-
cia, tanto mAs cuanto menos amortiguado sea el sistema. Como se
ver& posteriormente, todas estas caracteristicas se aplican en

los diversos tipos de balanceadoras dinfmicas.

MOVIMIENTO FORZADO. Bs interesante analizar el comportamiento -
de un sistema vibratorio compuesto de una maga suspendida de un -

resorte cuando el extremo "fijo" del resorte se mueve segln la
ecuacibn:

Xq= Zcos wt (30)
en que Z es la amplitud del movimiento de soporte.

En este casc puede representarse por (x-xy ) a la extensibn~
neta del resorte en torno a la posicibn de equilibrio establecida
por la accibn de la fuerza de gravedad nmg. ILa ecuacibn del movi~
miento para la masa, obtenida seglin la segunda ley de Newton que-
da:

ma = -k(x-x , )~cv (31)
Sustituyendo elvalor de x, dado por (30) y desarrollando, Se Ob==

tiene:
na = -kx - ¢v + k% cos wk (32)

Si hacemos kZ = ¥, esta ecuacidn es idéntics a la primera de las-
(19). Puede decirse que todas las conclusiones obtenidas para la

vibracibn forzada son splicables al movimiento forzado.
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El estroboscopio, por otra parte, es un instrumento que smi-
te pulsos luminosos de corta duracibnm a intervalos regulares, - =
Esto 8¢ logra si se obtura el paso de un rayo lumfnico con un dis
co rotatorio opaco que tiene practicado un orificioc. O en su fox
ma mis frecuenbte, un oscilador electrdnico gobierna el disparo -
de un tubo luminoso lleno de gas. Si se ilumina con una luz de -
esta naturaleza un cuerpo que ejecute un movimiento peribédico, el
cuerpo aparecerf inmdvil a la vista del obgervador cuendo coinci=-
dan las frecusnciss de repeticidn de los pulsos luminosos y del -

desplazamiento, ya que el objeto es i1luminado siempre en la misma

posicibn y la persistencia de imfgenes sn la retina crea la 1luw-

816n mencionada. Xste método permite el anflisis de movimientos=
de alts frecuencim, puesto que se obtienen resultados satisfacto-
rios cuando el objeto es iluminado una de cada 4os o Lres veces =
que presenta una posicibn determinada. La lectura de la frecuen-
cia se hace directamentie en un control calibrado en ¢ps. o en YPM.
Estos inatrumentos tienen la desventajs de que a frecuencias bae-
jas producen un parpadeo en la imagen observada, lo que ocasiona-
cansancio ocular en el observador, y si la moedicibn se hace con -

una frecuencia que es submfiltiple de la del objeto observado ge -

da ocasibn & cometaer errores.

Un estroboscopio electrbnico presenta la caracteristica de -
poder sincronizar gu oscilador con una sefial eléctrica de frecuen
¢ia cercana & la de marcha libre del mismo si es inyectada de ung
manera aproplada, TLa gefinl de sincronizacibdn puede proporcionar-
la un juego de contactos que se clerren en determinada posicitn -
del cuerpo que so esth snalizando: este mbtodo puede emplearse =
para determinar la fase del movimiento respecto a la refarencia-

impuesta por el cierre de los platinos.
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El estroboscopio, por otra parte, es un instrumento que emi-
te pulsos luminosos de corta duracibn a intervalos regulares. ~ =
Bsto 8e logra si se obtura el paso de un rayo luminico con un disg
co rotatorio opaco que tiene practicade un orificic. O en su for
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posicibn y la persistencia de imbgenes sn la retina crea la iluw=
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de alta frecuencim, puesto que se obtienen resultados satisfacto-
ricg cuando el objeto es iluminado una de cada 408 o Lres veces =
que presenta una posicibn determinada. La lectura de la frecuen~
cia se hace directamente en un control calibrado en c¢ps. 0 6n I'PR.
Estos inatrumentos tienen la desventaja de que a frecuenciag baw-
jas producen un parpadeo en la imagen observada, lo que ocasiona-
cansancio ocular en el observador, y si la medicibn se hace con -
una frecuencia que es submGltiple de la del objeto observado ge -

da ocasibn & cometer errores.

Un estroboscopio eloctrbnico presenta la caracteristica de -
poder sincronizar su oscilador con una sefial eléctrica de frecuen
¢ia cercena & la de marcha libre del mismo si es inyectada de una
nmanera apropiada, Ia sefial de sincronizacidn puede proporcionar-
la un juego de contactos que se clerren en determinada posicitn -
del cuerpo que se esth analizando: este mbiodo puede emplearse -
para deterninar la fase del movimiento vespecto a la referencia-

impuesta por el cierre de los platinos.
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ra de soporte. Si el instrumento es un Vibrbmetro, el desplazgw~
miento relativo que se ha mencionado se mide directamente por me=-
dio de un indicador de carftula, o bien, en un Vibrégrafo el movi
miento se trasmite a una pluma a travbés de un sistema adecuado de
palancas trazéndose sobre un papel movido por un mecanismo de re=
lojeria la gr&fica representativa del movimiento. Ia irecuencia-
natural del instrumento es baja comparada con las frecuencias a -
que se destina medir, con objeto de tener la mixima sensibilidad=
posible y obtener una respuesta plana con respecto a frecuencias~-
en su rango de aplicacibn. Esto se logra cor un resorte suave Yy
una masa relativamente grande, lo que limita su empleo a la medi~
cibn de deflexiones de magnitud apreciable, y debido & la inerxcia
del mecanismo a frecuencias menores de unos 100 cps.

En otro método se mide la velocidad relativa entre la masa ~
sismica y lg sgtructura eléctricamente por medio del voltaje indu

cido en una bobina fija a la caja del instrumento al cortar sus -

espiras el flujo meguético de e

m— Kk
una estructura homopolar sus- Eii%ééggg

pendida entre resortes., XLa -

figura representa un corte es bo_hmf? -
. INE Y
quemfitico de un captador de - S 'N'f§~
vibracibn de este tipo, que -
Po, q e
por su cualidad de responderw fn e
a la velocidad del movimiento fig 13

recibe el nombre de Velbmetro. Si el movimiento que se analiza —

con 81 es armébnico, la velocidad es w veces el desplazamiento y -
va atrfs de 8ste por 90°; el voltaje generado por el captador, en

valor absoluto, es directamente proporcional a la amplitud de law

vibracibn,
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mide el desplazamiento relativo entre la masa sismica y la caja -
por un procedimiento eléctrico. Puede, por ejemplo, variarse la-
inductencia de un par de bobinas con nficleo de laminacibén. Ta ma
sa sismica o8 una pequefia armadura que se mueve en un entrehierro
de los n@cleos cuando se sujeta a una aceleraciBn, haciendc que -
en una de las bobinas decrezca la inductancia, en tanto aumanta -
en la otra. Las dos bobinas forman parte de un puente de impedan
¢ia calibrado adecuadsmente, en el que se mide la amplitud de la-
vibracibn.

Para vibraciones de muy baja frecuencia o de amplitud muy xre
ducida se utilizan medidores de deformacibn, en los que se aprove
cha el cambio de reaistencia de un conductor muy delgado pegado =
entre dos hojas de papel, del tamano aproximado de una estampilla,
al veriar la longitud y el grueso del conductor por efecto de la~

deformacibn del cuerpo a que se fija,

MAQUINAS BALANCEADORAS. La operacidn de balsncear dinémicamente
a un rotor puede definirse como un proceso tondiente 8 eliminsr -
la vibracibn en los apoyos modificande la distribucibn de masa, -
Se ha visto que el tipo mls general de desbalance pusde represen-
tarse por dos fuerzes, una en cada uno de doé planos distintog -—-
llamados de correccibn y que es posible sliminar la vibracidn si-
se afladen en esos planos unos pesos del tamabo adecuado. Bl pro-
ceso implica dos pasos: primero, medir la vibracibn y segundo, -
con esa informacibn aplicar las correcciones adecuadas. Es fune-
cibn de la méquina balanceadora indicer el tamafio y la localiza--

cibn de los pesos de correccibn.
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de maners més o menos fhcil difieren grandemente en su frecuencia
natural de vibracibn. ZFn efecto, las muelles, que trabajen como-
columnas soportando a la chumacera y al rotor sn el segundo caso,
necesarismente deben tener una rigidez considerable; esta limita-
¢ibn no existe en el primero de ellos, cuya frecuencia natural de
vibracibn transversal pusde hacerse ser bastante baja. Por otra-
parte puede escogerse la velocidad con que es guisda la pleza de-
manera de tener una vibracibn forzada en resonancia, cerca de ells
o por arriba. Bl primer arreglo, se presta para trabajar arriba-
de la resonancis y el segundo, utilizado en las mAquinas llamadas
de veloéidad critica, permite balancear con frecuencias cerocanas=~
a la resonancia., Cada uno de estos métodos presenta sus ventajas
y sus inconvenientes, que pueden evidenciarse del estudio de las-
curvas de respuesta y de la variacidn de o con la frecuencia. --
Hay que hacer, sin embargo, una salvedad, pues gl bien ss ciserto-
que ol ccnjunbo rotor-cuna forman un sistema vibratorio sujeto a-
una vibracibn forzada, las curves de respuesta que se han trazado
son vhlidas para una fuerza de excitacibn arménica independiente-~
de la frecuencia y no, como es el caso, para una fuerza cuya mag-
nitud aupende del cuadrado de la velocidad angular. Las curvas =
de respuesta que se han estudiado determinan el comportamiento de
la méquina bajo la accibn de fuerzas de excitacidn externas a la-
mfquina y que, de no tomar las precauciones necesariss constitu--
yen una poaible causa de interferencia en la msdicibn,

Una masa rotatoria de excentricidad e al girar establece una
fuerza de inercia de magnitud F = m_, au? cuya componsnte en un-
plano horizontal es F cos wt, Bl valor para la amplitud del des.

plazamiento dado por la scuacibn (21) es:
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\/(k-mmz)e v 0= w® (33)

o bien

X = \ualuE o .t 8 (34)
7
/ (1-5:92 o 8 82 (WErd).

Como en este caso no puede hablarse de un desplazamiento estético,
pues de hecho no hay fuerza de excitacibn si el rotor esth en re-
poso, puede introducirss un concepto similar, el valor de la ampli
tud del desplazamiento cuando la frecuencia de excitacibn es infi
nita. En ese caso X toma el valor Xo = m,y e/m, 1o que permite~
establecer una cantidad anhloga al factor de magnificacibn gque se

ha definido previamente:

X Cw/w)C
L= - ——2 (35)
W
J SRR e

que se muestra como funcibn de la relacidn de frecuenciass para 4i
versos valores del factor de amortiguamiento en la figuralj., -
Por otra parte el valor del &ngulo K entre la fuerza y el despla-
zamiento producido es el mismo que ya se habla estudisdo.

Se ba dicho que en ciertas mhquinas se gprovecha la circung-
tancia de tener una considerable amplificacibn mechnica si se ha=~
ce la operacibn de balanceo a una frecuencia cercana a la de¢ resg
nancia del conjunto rotor-cuna, obteniendo de este modo un disposi
tivo sensible. Ademfs, si la velocidad de balanceo as exactamen-
te la correspondiente a la resonancia, el valor del fngulo o, e~

independientemente del amortiguamiento del conjunto es 90°, lo que’

se aprovecha para determinar la localizacibn de las correcciones.
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Es diffcil, sin embargo, mantiener perfectamente constante la velg
cidad durante la prueba, constituyendo 8sto el principal inconve-
niente del método, puesto que es precisamente cerca de la resonan
cia cuando el valor de la amplitud y del &ngulo de fase varfian rh
pidamente alin con cambios moderados en la frecuencia de la vibra-
¢ibn forzada. Si la mhquina balanceadora funciona en este princi
pio es usual llevar la pileza arriba de la resonancia, dejarla disg
minuir la velocidad de rotacibn por efecto de la friccibn y en el
momento en que se experimentan las desviaciones méximas, indican-
do la resonancia, determinar el punto del rotor de méximo desplaw
zamiento (llamado punto alto) del que eatard a 90” el pesoc de des
balance. Como se comprende, ol mbtodo esth sujeto a errores.

Otro inconveniente que Se encuentra en lag méquinas de velo-
cidad critica es que les vibraciones trasmitidas por el piso has-
ta la base de la miquina no es remoto que tengan componentea de -
frecuencia cercana & la de resonancia. E1 movimiento resultante-
en la base de la balanceadora provoca un desplazamiento relativo-
entre el conjunto rotor-cuna, que se comporta como una masa sismi
¢a, Y la eatructura de soporte. Estos desplazemientos son de mag
nitud comparable a los producidos por las fuerzas de desbalance,-
resultando una medicibn falsa de éstos por la presencia de aque--
1los.

La posibilidad de gular la pleza con una velocidad abajo de-
la de resonancia pueds descartarse, puesto que en ese caso 108 =m
desplazamientos resultantes de las fuerzas exfernas tienen mayor-
facilidad para establecerse que los debidos a las fuerzas de inerxr
¢ia del rotor, condicibn que se hace evidente de la cbservacibn -

de las curvas de respuesta del sistema para uno y otro casos.
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Queda por discutir la posibilidad de escoger la velocidad de ope-
racibn por arriba de la frecuencia de resonancia.

Si la velocidad de trabajo de la mAquina balanceadora es su-
perior a la velocidad correspondiente a la resonancia, los despla
zamientos debidos a las fuerzas de desbalance son de amplitud re-
ducida. Esto significa que la sensibilidad del dispositivo debe-
procurarge por medios externos a €1, utilizando sistemas de medi-
cibn més complicados que en las mAquinass de velocidad critica, au
mentando los costos de la mAquina. s necesario generalmente in-

cluir algfin medio de amplificacibn.

Por otra parte, ol método presenta ciertas ventajas. Traba-
jando bien arriba de la resonancia (digamos cuando %§‘>5) log des
plazamientos debidos a las fuerzas de desbalance son ya préctica-
mente independientes de la velocidad del rotor, teniendo como 1i-
mite el valor de X, . Y las fuerzas externas de frecuencia igual
a la de operacibén establecen vibraciones de amplitud lo suficien~
tenente pequena cowo para despreciar su efecto. Como el amorti~-
guamiento del sistema puede hacerse suficientemente pequeiio, el -
&ngulo de fase = tiene un valoxr cercano a los 180° sin varisr sen
giblemente con cambios moderados en la frecuencia de operacibn. -
Una mAquina que funcione en este principio es relativamente insen
8ible a variaciones de la velocidad de trabasjo, es prhcticamente-
inmune a las vibraciones externas y permite una mediciémn fécil de
la localizacibn de las correcciones. Las ventajas que se derivan
de su flexibilidad compensan la complicacién de disefio que involu

cra su aleccibn, por lo que generalmente se prefiere,



METODOS PARA DETERMINAR IAS CORRECCIONES. En tode mAquina balsn
ceadora debe disponerse de algfin medio para determinar los despla
zamientos vibratoriocs de los apoyos (o algune cantidad proporcio-
nsl a eso0s desplaéamientos) ¥y la posicibn engular del rotor cuan-
do el degplazamiento es méximo en cada uno de los apoyos de la cu
na. A la primera de estas cantidades se llama "magnitud del des-
balance"” y a la segunda, la determinacibn del punto alto se le --
llama el "&ngulo de la correccidn”.

Para la medicibn de las correcciones se utiliza una diversi~
dsd de métodos sea mechnicos, Opticos o eléctricos. A conbinug—-
cibn se hace una descripeibn de algunos de ellos,

Bl desplazamiento entre la cuna y la estructura puede medir-
se con un tornillo micrémdtrico sujeto a la base de la mhquina. -
Bl tornillo se acexrca al apoyo mbévil estando la mlquina parada; -
86 hace funcionar y el extremo del tornillo se va alejando de la-
cuna hasta que apenas toca a 6sta, haciendo en ese momento la me=-
dicibn de la magnitud directamente de las graduacioﬁes del tornie
llo. Con objeto de precisar la posicidn en que el tornillo deja-
de tocar a la cuna, &sta y el tornillo constituyen un juego de ==
contactos a través de los cuales se alimenta un foco luminoso de-
gas nebn que se encendexrf una vez por cada revolucibn del rotor -
en tanto el tornillo no se aleje lo suficiente. La luz estrobos-
cbpica que proporciona el tubo de nebm "congela® la posicidn del-
rotor en su desplazamiento méximo, indicfindose de este modo el fin
gulo de correccibn en un disco numerado que gira en sincronismo -
con el rotor. Cuando es necesario corregir el desbalancs hasta -

1imites muy precisos, el dispositivo presenta la desventaja de su

poca sensibilidad,
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En ocasiones se logra una mayor sensibilidad amplificando «-
por un medio &ptico la amplitud del desplazamiento. El apoyo don
de se coloca el rotor tienme un pequefio espejo que refleja a una =
pantalla el rayo de luz que sobre &1 hace incidir una fuente lumi
nosa fija & la base. Sin embargo, si se quiere sumentar la sensi
bilidad mbs allh de clertos Limites, la panvalla resulta muy ale-
jada.del resto de la mAquina, ademfs de que el punto lumineso —--
pierde definicibn, por lo que el método es poco empleado.

Un tercer método, quizé el mAs extendido, es el que convier-
te los desplazamientos en una magnitud eléctrica proporcional y -
que al ser medida propoxciona la informacibén buscada. La forma -
de logarlo se muestra esguemAticamente en la figura 16 adjunta. -
Como se ve, a cada uno de los-
apoyos est& unida una barra ho
rizontal que en el otro extre-
mo lleva una bobina dentro de-
una estructura homopolar. Al

egtablecerse la vibracibn las=-

espiras de la bobina cortan el

fig 16

flujo magnético del yugo, fijo

a la estructura de soporte, generfndose un voltajs proporcional -
a la velocidad de la vibracibn, atrfe del desplazamiento por 90°.
Si la velocidad del rotor permunece constante durante la medicibn,
la magnitud del voltaje es proporcional a la amplitud del despla~
zamiento, y &ste a su vez proporcional a la magnitud del desbalan
ce. Por otra parte, el voltaje puede amplificarse eleccr6nicameg

te hasta obtener la sensibilidad deseada, y el ngulo de la correg

cibn también puede determinarse con bastante precisibn wutilizando
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una diversidad de métodos, sean eléctricos, estroboscépico o mera
mente electrdnicos. Seflalaremos algunos de ellos.

Para una medicibn eléctrica de la localizacidn angular del =~
punto elto puede emplearse un whttmeiro cuya bobina de voltaje es
t& conectada al captador y la bobina de corriente esté alimentada
por un generador cuyo rotor ge acopla a un extremo de la pisza.-~
que se esth balanceando. El generadoxr, monofésico, tiene su esta
tor graduado y estl soportado en forma tal que puede girar 360°,-
Al variar la posicibn del estator, la lectura del whttmetro alcan
za un mbximo correspondiente a la coincidencia de fase entre sl -
voltaje generado por el captador y la corriente de referencia que
suministra el generader. Cuando al detener el rotor se hacen ——-
coincidir dos marcas en el generador de referencia un findice sefia
la 8l lugar en que debe hacerse la correccibn. Por otra parte la
corriente del generador es constante y la lactura mxima del whti
matro es directamente proporcional a la magnitud del desbalance,-
lo que pernmite medir de una vez swbas cosas para cada uno de los=
dos apoyos éel rotor.

En el método estroboscédpico para determinar la posicibn del-
punto alto se hace encender la fuente luminosa por una seiial aléc
trica derivada de la misma onda de voltaje generada por el capta-
dor; el robtor aparece estltico a la vista y un fndice sefiala la -
posicibn del punto en que esth localizado el desbalance. Sobre -
la periferia del rotor se han trazade previamente algunas marcas~
de identificacibén que facilitun el reconocimiento del punto donde
hay que hacer la correccibn., Con objeto de evitar que alguna se-
fial espuria haga encender el tubo luminoso, creando confusibn en-
la lectura, se incluye dentro del circuito amplificador un f£iltro

que discrimine las seflales ajenas a la medicibn,
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Existe la posibilidad de localizar el punto de correccibn a-
partir de una mqgca de referencia en el rotor que refleja a una -
fotocelda un pulso de luz por cada revolucién del rotor, midiendo
entonces el &ngulo de fase entre dicho pulso de referencia y el -
voltaje generado por el captador, sea en la pantalla de un ftubo -
de rayos catOdicos, en un circuito que mida directamente el lapso
de tiempo transcurrido entre el punto de referencia y el miximo -
del voltaje inducido en la bobirna del captador o por algfln otro -
medio apropiado,

Comfin a los dos tipos da balanceadora que se han mencionado=-
al Gltimo se incluye un vblimetro electrbnico con objeto de deter

minar la magnitud del desbalence con gran precisibne

SEPARACION D& LOS PLANOS DE CORRECCION. Para un rotor que se hg
ce girar a una velocidad muy por arriba de la correspondients a -
la de resonancia sobre un par de spoyos resaltantes, como es el -~
caso de una balanceadora dinfmica, se ba visto que el &ngulo de -
fase entre la fuerza de desbalance y ol desplazamiento horizontal
que produce en el apoyo correspondiente puede considerarse S6r =
180°, (Se considera el caso en que los planos de correccidn son-
los extremos labterules del xrotor; es, por otra parte, el més fre~
cuente on la prhctica). Ademéhs, para una sola masa de desbalance
en uno de los planos de correccibn los desplazamientos hoxrizonta-
les en los dos apoyos de la cuna estarfn defasados entre si por -
180°, _Puede interpretarse esta condicibn diciendo que si el cuer
po con desbalance en uno solo de los planos de correccibn fuera -
susceptible de girar libre en el espacio, el eje goneraria dos co

nos de revolucidn que coinciden en el vértice; que la cuna ras- =
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tringe la libertad del movimiento a desplazamientos sobre un pla-
no horizontal axial; que la vibracifn de todo el conjunto cusndo=-
@s provocada por la presencia scla de una masa de desbalance en -
uno de los dos planos de correccifn es una rotacibén en torno a un
oje vertical entre dos posiciones extremas, y que, por el princi-
pio de superposicifn, el movimiento vibratorie de un rotor con -~
desbalance en los dos planos de correccibn estd constitufdo por -
dos rotaciones de carfcter oscilatorio que, en general, no estfo-
enfase. Las figuras muestran la forma general de la rotacibn vie
bratoria provocada por un peso
de dosbalsnce en uno y otro ~-
planos de correccibn., En ee--
1las se muestra, con linea pun
teada gruesa, ¢l desplazamien-
to instanténeo del eje de rotg
¢ién, la traza del eje verti--

¢al en torno al cual s8a ofec~-

tGa la rotecibn, llamada "nodo”

de la vibrecibn, y una linea -

simétrica a la del desplezemientio instantfneo del sje del rotér -
que oon ella marca las posiclones extremas de la vibracibn. Es -
claro que la vibracibn en cada uno de los apoyos depeade puss del
valor del desbalance en ambos planos de correccibn, y si la vibra
cibn medide en los apoyos es tomada directamente para determinar-
los pesos de coxrreccibn, el proceso es pof tanteos y aproximacio-
nes sucesivas. Cusndo en la miquine se incluye un arreglo hfal -
qus permita determinar elvalor de las correcciones directamente -

se dice que tlene separacidn de planos.
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Cuando la operacifn de balancec dinfimico constituye el paso-
final en la produccibn de un tipo determinado de rotores, es nece
sario eliminar el desbalance completamente en el primer rotor por
8l método de aproximsciones sucesivas. Hecho esto se inftroduce -
en el rotor un peso de prueba que origine un desbalsnce conocido~
en uno de los planos de correccidn, y se mide la magnitud del des
balance en los apoyos. Se retira el pesc de prueba y se coloca =
en ¢l otro plano de correccibn, anotando de nuevo las lecturas. -
Puesto que se esth considerando una mAquina que no es de velocidad
critica, eos innecesario medir el f&ngulo, que seri, como se ha di-
cho, bien 0% o bien 180°, dependiendo del apoyo. Experimentalmen
te se comprueba que la vibracibn producida es mayor en gl apoyo -
m&s préximo al plano de correccidn en que se introduce el desba—-
lance intencional. La oscilacibn es, por otra parte, pequeda, ¥
es licito supomer que ol sisbema tiene una respuesta lineal con -
respecto a la excitacibn que la produce, es decir, que las ampli-
tudes son directamente proporcionales a los desbalances. Asi, al
retirar el rotor de prueha de la cuna y colocar en su lugar un rg
tor de disefio idéntico pero desbalanceado, leyendo la magnitud y
el &ngulo para cada uno de los apoyos es posible reducir bastante
el desbalance con la adicibn de pesos de correccibn de acuerdo con
la informacidn obtenida cuando en el rotor balanceado se introdu-
Jjeron los pesos de prueba. Una aplicacibn sucesiva del método ha
ce que el desbalance residual disminuya cada vez mis, de modo que
con tres o cuatro dperaciones ¢l rotor queda suficientemente blen
balanceado,

Se han desarrollado algunos wétodos para efectuar la separa=-

cibn de planos eliminendo la necesidad de proceder por tanteos; -
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entre ellos puede mencionarse la cuna articulada, la barra nodal-
y el método eléctrico. ZEn el primero los dos aspoyos de la cuna =
no son independientes, sino que esthn unidos de manera de tener -
un conjunto ;igido suspendido por resortes; el movimiento estf ——
restringido a una rotacibmn en rededor de dos pivotes que se sitlan
precisamente bajo los planos de corxreccidm. Por medio de un mecg
nismo adecuado uno de los pivotes se fija a la bass; como la fuexr
za de degbalance en ese plsano no tiene momento respecto al eje --
del pivote fijo, la vibracibn resultante es proporcional al desbs
lance del plano de correccibn cuya articulacidn estf& libre. Bas-
tarf invertir la condicibn de las articulaciones para medir el --
desbalance que completa la operacibn. El dispositivo gse muestra-

esquembtiicamente en la figura18; por simplicidad se representa -

solo uno de los pivotes.
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La calibracibn del dispositivo es similar al método descrito,
¥a que consiste en introducir desbalances conocidos en cada uno de
los planos de correccibn de un rotor que ha sido previamente balan
ceado por tanteos,

El método de la barra nodal para efectusr la separacibn del -
desbalance en los dos planos de correccidn se muestra en planta en-
la figura 19 adjunta.

Si consideramos que un rotor perfectamente balanceado con un-
peso de calibracibn en el plano de correccibn derecho se hace gi--
rar en la cuna de una mfquina-
balanceadora, se ha visto que-
el movimiento horizontal del -

rotor es una rotacibn del eje-

del rotor en torno al nodo N.~

Puesto que la barra nodal es =~

siempre paralela al eje del ro

tor, habrfh siempre un punto Nt

! . 2
sobre la barra que permanece in ﬁg'¥g// T
-

mbvil; el captador que se colo
que en eée punto no registrarh
el desbalance del plano de correccidn derecho. Si el peso de prug
ba es retirado de 8ste y colocado en el plano izquierdo, habré un-
segundo nodo N'' en el que se ccloca un segundo captador, que como
el primero registra el desbalance de uno solo de los planos de co-
rreccibn, siendo necesaria una sola operacifn para determinar lag-
correcciones una vez que se ha calibrado la mfquina con un rotor -

balanceado previamente por tanteos.



Un circuito como el que se representa en la figura 20 permi-
te eliminer la influencia gue sobre la medicibn del desbalance en
un plano introduce el otro. 3i el rotor tiens solo el desbalancd
introducido intencionalmente -
en gl plano de correccidn dore

cho, ls vibracibn en el spoyo

correspondiente y por ende @l

voltaje generado serfn maoyores

que en el apoyo izquierdo, ¥y -~

v

en opoulcidn do fuse. Con ol

3

divigor de voltaje wostrado ge - V=_;+KE,=O
tomi una porcelin del volsaje -
derocho ignal en magaltud ol lzquierdo, y 4o introduce en serie -
gcon bate. H1 medider que complets ol c¢ircuito no indicarsd vibra-
cionss debldus a desbalonces en ol plano dprecho, sino que respon
de golo w los del plano lequierde, Con un conmutador se introdu-
c¢o un segundo circuivo que paraive determinger lug correcciones en
el planc deraecho, dsl todo anfilogo al deserito, 81 mbtodo, como-
se ve, 68 la varsifin slbevrics de la barrp nodal. Pars eliminar-
la necssided de calivrar ls nbguina con un rosor balanceado pre-
viamente, se incluye un medioc pare simuinrle.  Ssso se logra con
deos pequenos gensradores guludes a la wisms velocldad del rotor y
de Lorma tal que gengrsn volvajues sonoidales cuya amplitud y [ase
son ejustablon. Cuads uno de estos goneradoy .t Se CORCChE N G8ww
ria con unc de log captadores  y al colocar - & robtor desbalances-
do sobre la mbquineg ¥ bacerlo girar a iu velocided do opsracidn -
go ajustan hosta gue los veltajes se oponhgen exactoments a 1os go

nerados por los captodorss ccorraspondientss reduciendo 4 cero las



lecturas, tal como serfia el caso al colocar un rotor balanceado -
previamente, sobre el cual se colocan los pesos de calibracibn. -
Modido el efecto de un peso conocido se eliminan del circuito los
genorédores de "lectura nula", procediendo directamente al balan~

ceo desde el primer rotor.
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CAPITUIO III

SELECCION DE 10S METODOS DE MEDICION. En el disefio de una méqui
na balanceadora puede distinguirse que bhsicamente se tienen dos~
elementos, que aunque relacionados intimamente, presentan proble-
nas disfimboles. Por una parte, el sistema mechnico debe adecuar-
ge para laa dimensiones geométricas de los rotores a que esth desg
tinado, proporcionfndose de tal manera que la frecuencia natural
del conjunto rotor cuna, tomando en cuenta la posibilidad de ciex
ta diversidad de piezas por balancear, no cea obstAculo para la -
aplicacibér de la mAquina. A es%te respecto las mfquinas que trsba
jan por arriba de la resonancia son especialmente adecuadas, ilime
cluyendo ademis las ventajas a que se ha hecho referencia en pé--
rrafos anteriores. Los circuitos de medicibn, por otra parte, =—-
son en general aplicables sin modificaciones notables para el ba-
lanceo de rotores de tamailos muy diferentes, especialmente gi la-
medicibn del desbalonce se hace con los voltajes generados por e-
fecto de la vibracibn que se establece al hacer girar la pieza. -
Una vez escogidas las caracteristicas esenciales de la mfquina, -
ol disero de los dos elementos, el asistema mechnico y los circui-
tos de medicibn, puede ser desarrollado con cierta independencia.

Para la méquina balanceadora construida para Electromotores-

Mexicanos, S. A., se hizo el disefio basindose en las siguientes =

sgpecificaciones:
SISTEMA MECANICO.
Soportes: Tipo pendular de baja frecuencia.

Iransmisibn del movimiento a la pieza: Banda en la perife~

ria del rotor.
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Peso mhximo de la pleza: Estimado en 2 Kgs.
Difmetro méximo del rotor: 7.5 cm.
Velocidad de operacibn: Arriba de la resonancia en senti-

do lateral, por abajo en 6l vertical.

SISTEMA DE MEDICION.

Medicibn de las vibraciones: Por sefial eléctrica producida
en dos bobinas acopladas a cada uno de los sopor
tes, con amplificacién electrbnica.

Medicibén de la amplitud: Vbltmetro electrbuico de pico a -
pico con sensibilidad ajustable.

Determinacién de la fase: Método estroboscdpico, tambibn -

electrbnico.

Se ha visto que un rotor cuyo centro de gravedad no coincide
con el eje de rotacibn al girar libre en el espacio se mueve de ~
tal formas que se generan dos conos de revolucibn coincidiendo enw-
ol vértice; este movimiento implica seis grados de libertad. En
efecto, el movimiento puede descomponerse en tres rotaciones 80--
bre tres planos perpendiculares entire sf y en tres desplazamien--
tos lineales a lo largo de los mismos planos. El desplazamiento-
axial del rotor es, por una parte, de magnitud despreciable, y si
la rotacibn se efectla en un soporte adecuado, por otra, el movi-
miento puede restringirse de tal manera que tanbto la rotacibn co-
mo los desplazamlientos lineales sobre un plano vertical axial - -
sean despreciables. Los apoyos que se han descrito como apropia-
dos para una miquina balanceadora en pAginas anteriores presentan

uns rigidez vertical muchas veces mayor que la lateral, permitien
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do que la situacibén sea aproximadamente la ideal: en estas condi
ciones la pieza puede guiarse a una velocidad que corresponde, pa
ra el sentido lateral, a una frecuencia muy por arriba de la de‘-
resonancia, con las ventajas que ya se han enumerado y que 86 « =
aprovechan para hacer la medicibn, y las vibraciones sobre un pig
no vertical excitadas pox las fuerzas de desbalance, puesto que -
se pueden hacer corresponder a una frecuencia que es una fraccibn
de la de resonancia en este sentido, no son excitadas en magnitud
apreciable, siendo pricticamente nula su intervencibn en la seiigl
que recogen los captadores. Por Gltimo, la rotacibn axial, indis
pensable para llevar a cabo la operacibn, se hace posible por las
chumaceras en que descansa la pieza cuando se coloca sobre la cu-
na de balancear, acordes al difmetro de la flecha.

Con objeto de que en la m&quina balanceadora se tenga la se-
guridad de un funcionamiento como se ha planeado, €S necesario ==
mentener lo m&s bajo posible el amortiguamiento; ademés la masa -
parfsita que representan los apoyos, las varillas que conectan =~-
4stos con las bobinas del captador correspondiente y las propias~
bobinas, debe ser pequefla, pues como se ha visto ya, la smplitud-
de los desplazamientos producidos por las fuerzes de desbalance -

tienden como limite a X, , que es menor cuanto mayor sea la masa.

DISERO DEL SISTEMA MECANICO. Teniendo on cuenta estas considera
ciones puede proponerse una estructura como la que se muestra en-
la figura 21 para cada uno de los dos apoyes de la cuna. Yl pro-
blema se reduce a2 predecir cudl serf su comportamiento cuando sSo-
bre ella se coioquen los rotores, de distintas dimensiones y mae-

sas que caen dentro del rango de aplicacibn del dispositivo. Se

- 49 .




calcularén pues las frecusncias

naturales vertical y lateral -~ 1“4
¥

con objeto de determinar la ve-
locidad que sea mhs adecuada pa
ra la operacibn de la mhgquina;-

"
“ 4%
R 4ava || . :
para determinar las peores con=-

diciones se calcularh la fre- -
cuencia lateral del spoyo sin - s

considerar la masa del rotor, - ha

®

“ 37 - -
obteniendo un valor que dismi-- fig el

nuirf en la préctica al ser colocada la pieza por balancear en la
cun&, y s¢ investigarf tambibn el valor de la frecuencia vertical
del conjunto roter-cuna suponiendo unda pieza con un peso de 2 Kge,
peso de un rotor que se supone arbitrariamente estar en el limite
superior de motores de pobencia fraccionaria.

Pera una estructura como la mostrada, podria ocurrirse el ==
suspenderle por medio de dos miembros doblemente articulados, de~
tal forma de tener una aproximacibn a un péndulo simpls bifilar -
cuyo perfodo de oscilacibn depende solamente de la longiwud de -~
los soportes. De hecho, este sistema se usa en algunos tipos de-
balanceadora; sin embargo, cusndo la mhquina esté destinada a pie
zas relativanente pequefias la friccibn sgeca de las articulaciones
introduce efectos variables e incontrolables, por lo que es prhc-
tica usual susbituir los mienbros de suspensibn por unas lamini--
1las que constituyen prhcticemente ura avticulacibdn eléstica; 1la
frecuencis natural lateral ser& més elevada que en el caso neta-~
mente pendular debido al incremento de la k del sistema por la —-

fuerza de restitucibn elfistica adicional. Con objeto de mantener
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Area de las liminas de suspensibn:
4 x 0,254 x 9,525 = 9.68 mn° = 0.0968 cn°
Peso del conjuato rotor-—cuna: 2 x 0.146 + 2 = 2.292 Kg.

Deflexibn esthtica:

L2k X éo.g 56 = 0.0002425 cm = 2,425 x 107° m

Precuencia vertical:

Calcularemos ghora la frecuencia natural de cada uno de los~
apoyos en sentido lateral; para fines de comparacibn Gnicamente -

se determinar& primero suponiendo un péndulo bifilar simple:

£ =(1/6.28)/8/1 = 0.159 9.81/0.108 = 1.52 cps.
que corresponde a la minime frecuencia lateral del apoyo con una
suspensibn de la longitud indicada. Un valor m&s cercanc a la -
realidad se obtiene determinando la rigidez lateral a parfir de-
la expresibn para la deflexifn en una viga empotrada en extremo~
¥ guiada en el otro, considerando qus él desplazamiento del apo=-
yo es netamente horizontal y que las oscilaciones son armbnicas,
cosa que, aunque no rigurosamente clertas, traténdose de oscila-
ciones de pequeila amplitud se cumplen con suficiente aproxima- -

cibn:

La deflexibn bajo la carga en una viga como la-

mostrada esté dada pox:

El momento de inercia para cada una de las sec-

ciones de las lhminas de suspensibn vale:

Iabl & - 0.0254% x 0.9525 . 15.6 x 107°
12 12

emt
12
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dé a su flecha produzca en la banda la velocidad lineal ya c¢alcu-

2 x 470
d = —1%—;%1_}' = 6,19 cm.

Incidentalmente es convenients aclarar que si bien el acoplar di-

lada, serf:

rectamente el eje del rotor que se esth balanceando con la flecha
del motor de la mAquina hace que &sta se convierta en una méquina
de velocided fija, independiente del tamaflo de la pleza, el motor
deberh ser de una calidad especial, pues cualquier desbalance que
tenga, al trasmitirlo & la cuna, harh que ésta lo interprete errd
nesmente como desbalance en los pianos de correccibm, obteniendo-
una medicibn falsa. Un efecto del todo similar se tiene en el ca
80, por otro lado nade remoto, de que queden desalineados 1os e--
jes de la pieza y del rotor, a menos que el acoplamiento se haga-
a través de un miembro mhs o menos complicado que proporcione = -
flexibilidad a la junta. Su uso esté limitado al balanceo de pie

zas relativamente grandes en dimensiones.

EL CIRCUITO DE MEDICION. En plrrafos anteriores se delinesron -
las principales caracteristicas del circuito de medicién, esto es,
ge dijo que después de una smplificacibn electrbnica el voltaje -
generado por un par de bobinas unidas a ¢ada uno de los dos apo-=
yos se utiliza, por un lado, para disparar un tubo gassoso en un~
punto determinado del ciclo del desplazamiento, lo que permite co
nocer la posicibn 'del punto alto del rotor desbalanceado, y por -
otro, el mismo voltaje, medido ea un vbltmatro de tipo slectrbdni~
co da indicacidén del tonmafio del desbalance que provoca la vibra--

cibn. Esto sugiere la disposicibn de los principales elementos -~
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N Girc. de tubo
- amp. disparo lumtnoso
fuente de
filtro alimentacion,
Ly amp. » diodo W puente

fig 23

constitutivos del circuito, que en forma descriptiva se muestran-
en la figura 23. Como se ve, un selector de gefial elige, de los-
dos voltajes generados en las bobinas, &l que se ha de introducir
al resto del circuito. El voltaje seleccionado se pasa por un --
filtro corrector, que adeuwfs de atenuar las componentes armbuicas
gue contiene la onda de voltaje, limita la banda de frecuencias -
que pasan los amplificadores. Estos son simples amplificadores -
de audio, de acoplamiento a resistencia y condensador; sus cerac
teristicas de corte a baja frecuencia son deseables, puesto que -
de esta manera se eliminan las coumponentes de voltaje que en las-
bobinas de captacibn son producidas por la vibracibén lateral de -
la cuna ejecutadas de una marera libre debidas a excitaciones cer

canas a la resonancia, que, cowo yu se vib, son de muy baja fre—-
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cuencia. IEn el circuito del tube luminoso que con su efecto 8g--
troboscbpico hace posible la determinacibn del punto alto, el vol
taje, ya asmplificado, se introduce en un elemento que determina -~
el instante en que el estroboscopio se dispara, siempre en un pun
to determinado de la rotacifn de la pieza: su funcibn es la de -
proporcionar una sefial eléctrica apropiada para que el tubo estro
boscbpico encienda en sincronismo con la vibracibn, y manteniendo
con ella una relacibn determinads de fase. El segundo amplifica-
dor, gque toma su sefial de rejilla a través de un divisor de volta
je ajustable, conectado al filtro de entrada, proporciona un vol-
taje alterno, réplica del desplazamiento, que mediante un doble-
dlodo conectado convenientemente suministra un voltaje directo ~-
proporcional también a ls magnitud del desplazamiento. Este vol-
taje es llevado por fin a una de las dos rejillas de un amplifica
dor de diferencia; la diferencia de los volbtajes entre las placas
de anmbas ramas del amplificador es utilizada para hacexr circular-
una qorriente por un medidor de escals 0-1 ma., cuya lectura es =
la indicacibn que se busca. ILa fuente de alimentacibn préporcio—
na los voltajes de filamento y de placa adecuados al funcionamien
to del circuito, Por otra parte, si bien &ste se presta para in-
tercalarle el.método de séparacibn de planos eléctrice que se men
ciond en phginas anteriores, &sto no se hizo porque se estimd que
la complicacibn que supone su empleo en el disefio no se justifica
con las ventajas due presenta, puegsto que las pruebas gue se hi--
cieron demostraron que eran necesarias un mlximo de tres operacig
nes, en promedio, para dsjar el rotor aceptable en cuanto a la vi
bracibn que producfa al ser montado y ponerse en operacibn. Se -

repite, en caso necesario puede adicionarse esa caracteristica.
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El circuito que se presenta en la limina adjunta es con el =
que se encuentra trabajando la mfquina balanceadora que se cons—-
fruyb para llenar las necesidades de la fhbrica. A continuacibn-
se hace una descripcibn més detallada de su funcionamiento, de -~
las componentes que entran en su elaboracibm y de los criterios =
que norman la eleccibn de los valores de las mismas,

Los captadores se hicieron de un par de bocinas del tipo de-~
imfn permanente, de las utilizadas en equipo sonoro, que despro--
vistas del cono de papel y el soporte de éste constituyen precisa
mente un captador como los que se describleron ya entre los apara
tos de medicibn de vibraciones: si bien su calidad no es precisa
mente la bptima, Su comportamiento ha demostrado ser suficiente—-
mente satisfactorio, y su precio es por demfs moderado. El digwm-
fragma que soporta a la bobina de voz se dejd en su lugar para -
que sirvierag de guia en el movimiento que de los apoyos de la cu~
na es trasmitido por medio de un pequeio miembro de madera, esco~
glda por su bajo peso, y cementado & los proplos aﬁoyb ¥y bobina -
por uno y otro lados respectivamente. X1 conmutador de seleccibn
es un simple switch de tres posiciones doble circuito, tipo "ine-
tercom"™, sin resorte y de palanca. ZEn una y otra posiciones ex--
tremas comecta una de las dos bobinas al resto del circuito; en -
la centrel éste no recibe seflal alguna, lo que permite hacer los-
ajustes que sean necesarios.

Por sus caracterfisticas constructivas, los captadores son de
baja impedancia (dé tres a cingo ohus), siendo necesario el in- -
cluir un trasformador en la entrada del amplificador con el propd
3ito de elevar el nivel de impedancia en la sefial, permitiendo un

acoplamiento mbs satisfactorio entre los tubos amplificasdores y =
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los captadores, facilitando la inclusibn del circuito correctox,-
y de paso aumentando el tamafio del voltaje. De la posibilidad de
escoger entre un trasformedor de entrada, tipo intercom, de aco--
plamlento entre bobina de vez y rejilla y un trasformador de sall
da tipo universal, se eligib este Gltimo por la flexibilidad que-
supone. (la relacibn escogida en la conexibn es aproximsdamente-
de 1l: 50, en vueltas). El circuito corrector esths constituide -~
por C2, R1l, C3 y R2; el valor de C2 estal que su reactancia capa-
citativa es igual, para 200 cps. a la resistencia (Rl + R2), pro-
porcionando una trayectoria ffcil a las corricntes armbnicas gene
radas en los captadores. Ademfs, Rl y C3 constituyen un divisor-
de voltaje: el voltajs a través de C3 disminuye con la frecuen--
¢cigd., y ol valor de su reactancia capacibtiva se escogid igual, --
tambilén para 200 cps., al valoxr de R2.

Como las frecuencias que interesan son bajas, los condeusado
ros de acoplamiento a las rejillas de los amplificadores por nsce
sidad han de sger de un valor alto (0.1 }Jr), y las resistencias -
de escape también, para asegurar el paso de la sefial. Como inte-
resa pasar frecuencias bajas, el problema de bloqueo por sobrecar
ga no es de gran importancia, pues si la rejilla se llega a hacer
positiva la carga acumulada en los condensadores de acoplamiento-
¥ descargada a través de las resistencias de escape, corre el pun
to de operacibn del amplificador a uno de mayor bias durante un -
tiempo que es menor que el periodo del c¢iclo de la vibracibn. --
Ademls experimentalmente se comprobd que el desbalance promedio -
era inferior al valor que ocasiona que el circuito llegue a fun~--
cionar en clase 2, y gi se llega a este cuso el (nico de los dos-

amplificadores que se ve eu 81 es el gque determina el disparo del
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estrobotrdn, y, como se ver& nfs adelante, la distorsibn provoca-
da carece en lo absoluto de importancia, puesto que el disparo ==
del tubo luminoso se sincroniza con el mAximo positivo de la onda
de voltaje, y &sta de todos modos pasa, haya o no distorsibén. Por
otra parte, al amplificador del circuito de medicibn de magnitud-
solo se le aplica una fraccibn del voltaje de seflal disponible en
tre las terminasles de R2, que funciona com¢ control de sensibili-
dad, por lo que este amplificador opera en clase Al estrictamente,
agegurando completa linealidad. Para esto este amplificador se =
egcogib intensionalmente de ganancia sobrada, incluyendo el efec-
to de retroalimentacibén negativa por degeneracibn en la resisten-
c¢is de chtodo que carece de by-pass, estabilizando con elloc la am
plificacibn de la etapa,

Pora ambog amplificadores se escoglb un tubo pentodo de ca--
racteristicas de corte prdximo (6AUG) para obtener la gran ampli-
ficacibén de que es capaz limitando con.ello el nfimero de componen
tes totales del circuito. Como no interesa extender el limite su
perior del ancho de banda pasada por la etapa, la resistencia de-
carga de los tubog puede ser altam, y la capacidad dispersa en el-
alambrado, especlalmente en el diodo y su circuito asociado es, -
antes que perjudicizl, benéfica. El valor especifico de las come
ponentes de los amplificadores fud tomado de log datos publicados
como recomendables en sl Manual RCA, comprobando experimentalmen~
te el correcto funcionamiento con una setial de prueba y un ocgci--
loscopio. Incidentalmente, la gefial de prueba, de la frecuencia=-
de 1la linea, se deriva del mismo trasformador que alimenta a los-
filamentos de los tubos, y se introduce al circuito con el switch

de uu polo, doble tiro, que fuera del alcance del opersdor conec-
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ta a la entrada, bien el secundario del trasformador T1l, de aco--
plamiento, o bien la gefial de prusba. Hay previsto un receptéocu~
lo para conectar un osciloscopio a la placa del emplificador del-
circuito de medicibn de magnitud.

Para la produccidn de los destellos luminosos que con au g==
fecto estroboscbpico permiten la determinacidn del lugar de la ==
correccibn se utiliza un tubo 1D21/631-P1 "Strobotrén", Es Bste-
un tubo de descarga gaseosa de chtode frio disefiadoespecialmente~
para la produccibn de destellos muy intensos de corta duracibn --
controlados por un circuito externo; consta en téxminos generales
de un chtodo, un &nodo y dos electirodos de control en una envolty
ra de vidrio llena de nedn a una presibn aproximada de unos cinco
milimetros de Mercurio. El chtodo es de un compuesto de Coesio -~
que bajo la accibn de un bombardeo ibnico desprende Cesio, facili
tando la transicibn entre una descarga de brillo a un arco; la ~-
aplicacibn de un voltaje adecuado entre un par de los .electrodos-
determina una descarga luminosa que de inmediato se transfiere al
arco entre el chtodo y la estructura anbdics., La operacibn esté-
gobernads por una familia de -
survas cerradas como la mostra
da en la figura 24, en que los

voltajes de las rejillag de ~-

region
control son las coordenadas, y VW
s del n ;§\
un voltaje particular de nodo KRR
onduccion
se toma como parbmetro. In su :;
operacibn, el funcionamiento ~

del circulto puede describirse

como sigue: Dl condensador =- fig 24
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€10 se carga a través de R12 exponencialmente, permitiéndose que-
adquiera un voltaje menor gue el necesario para que el estrobo~--
trbn, conectado sn paralelo al mismo, inicie su descarga entre --
&nodo y cltodo por excederse el gradiente, tanto entre ellos dos~
como entre cualguiera de ellos y la segunda rejilla, a la que gSe~
le aplica una porcibéndsl voltaje de Cl0 con el divisor de tensibn
R13 y Rl4, que tambidn act@ia como sangria mientras el tubo no con
duce, estableciendo en R12 la cafda necesaria, La primera reji--
1lla normalmente permanece con el potencial del chtodo en virtud -
del retorno constituido por R1l, pero al aplicar um pulso negati-
vo de voltaje, proporcionando por el circuito de disparo a través
de C9, crece el gradiente entre las dos rejillas, inicifndose la~-
descarga de brillo entre ambas y transfiriéndose el arco anbdico,
por cuya baja resistencia se descarga Cl0 de una manera répida, ~
bajando su voltaje hasta la extincibn del arco, permitiéndose que
de nuevo se cargue Cl0O a través de R12 y quedando listo para el ~
siguiente disparo. La baja resistencia del arco hace que &8te w=
llegus a valores de cresta hagta de 100 amp., lo que asegura que-
los pulsos luminoses resultantes sean de gran intensidad y de cor
ta duracibn, pr&cticamente en sincronismo con los pulsos de dispa
I0.

Los pulsos de disparo menciocnados al Gltimo son proporciona-
1os por el circuito multivibrador en que se encuentra consctado -
el tubo 6N7. Puede observarse que bhsicemente un multivibrador -
es un amplificador de dos etapas; acoplado con resistencia y con-
densador, con un condensador conectado entre la placa del segundo
triodo y la rejillé del primero. Como resultado de esto, cual- -

quier sefial en la rejilla de la primera etapa es amplificada por-
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ambos triodos, y por la doble inversibn que sufre, la sefial de sg
lida es de la polaridad adecuada para reforzar la sefial de rejilla
de la primera etapa, habiendo por tanto realimentacibn positiva -
que determina uns oscilacibn., En la figura 25 se muestra un cire
cuito simplificado de un multivibrador; si ambas etapas SOn pelwe
fectamente simétricas, al aplicar en un principio voltaje al cir-
cuito, ambos tubos conducen exactamente igual coxriente, y lag --
caidas en las resistencias de carga respectivas son también pex--
fectamente iguales, quedando el circuito on una condicidn de equi
librio inestable. En efecto, supongamos que por una pequeiia asi-
metrda, sea cuaslquiera su causa, uno de lus dos tubos, digamos el
izquierdo, aumenta sv corriente de &nodo, aplicando una sefial pro
gresivamente negativa a la reja del tubo derecho, a través del --
condensador de acoplamiento Cl. El voltaje de placa de este fubo
aumenta, por disminuir la cafda en su resistencia de carga: como-
el volsaje a travbs del condensador de acoplamiento C2 no pueds -
cambiar instanténeamente, la reja del tubo izquisrdo es llevada a
un voltaje pogsitivo respecto a su chtodo, apareciendo entonces =
una corriente de rejilla que carga esfte condensador C2 de una ma-
nera ripids, quedando V1 con un voltaje nulc en su reja y con sa-
turaciébn de placa. El condensador Cl, en tanto, esth carghndose-
exponencialmente a través de Rga’ ¥y de hecho esth aplicando un =
voltaje negativo mbs allh del voltaje de corte al segundo tubo. =
Cuando la curva exponencial de carga ae Cl intersecta a la linsa-
de corte de V2, ésbe smpieza & conducir, invirtiéndose la condim-
cibn de ambos triodos, repitidndose el proceso que se ha dascrito.
El cirecuito tiene, como me ve, tres estados de equilibrio} el pri

mero altamente inestable, de existencla meramente tebrica, y dos~
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estados de equilibrio metaestable, que una vez iniciados se suce~
den alternademente con una frecuencia que dependerd sobre todo de
los valores de Cl, C2, Rgl y.REE, representadas en 8l circuito =~
real de la mfquina por €7, €8, R10 y R? respectivamente. Las cur
vas tipicas que se mueastran en la figura 26, muestran que el vol-
taje de placa de uno cualquiera de los tubos es esencialmente una
onda cuadrada: para agegurar que los frentes sean de rfpida ele-
vacibn se adivina que los triodos que forman el multivibrador de~
ben %ener gran perveancia., BEeta circunstancie es la que defermi~
na el escoger sl doble triodo 6N7 para el circuito.

Si log retornos de las rejillas se conectan & un voltsje po-
sitivo en vez de conectarlos a los cétodos, la curva exponencigle
de descarga intersectari a la linea de corte en un punto de mayor
pendiente; como este punto de interseccibm es el que debermina el
cambio de estado del circuito, en virtud de ser mls franca la in-
terseccidn la frecuencia serh mhs estable que si Rgl ¥ RS2 s€ ¢o-
nectan a los chtodos, y por otra parte serf pogible controlar den
tro de ciertos limites m&s o menos amplios la frecuencia de mar—-
cha libre del oscilador variando el voltaje a& que se¢ retornan las
rejillas. Tal es el objetn del rebstato R6 del circuito de la ba
lanceadora; ls accibdn del circuito se muestra en la figura 27.

Ahora bien: si se inyecta a la rejilla de uno de los tubos -
una sefisl de una frecuencis ligeramente menor que la de marcha 1i
bre del multivibrador, el voltaje de rejilla de la etapa corresw-
pondieate seré la sums de ordenadas de dos ondas: ls exponencial-
propia del circuito y la inyectada. Al alcanzar el niximo esta «
filtina, el circuito adelantars su disparo, sincronizéndose el mul

tivibrador a la frecuencis aplicada; estas condiciones se muestran

/
/
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en‘la figura 28. En el circuito de medicibn de la balanceadora -
el condensador C6, que acopla la placa del amplificador 6AUS & la
rejilla de la mitad izquierda del 6N7 es quien introduce la sefial
de sincronizacibn al multivibrador, que hace las veces de filtro,
pues responde solo a sefisles cercanas a las de su frecuencla li~-
bre.

Por otra parte, como el estrobotrhHn requiere para su disparo
de un pulsec negativo en su primera reja, es necesario medificar -
ol voltaje de onda cuadrada de una de las placas del multivibra~-
dor; esto se logra con un circuito diferenciador. Un circuito di
ferenciador es squél en el cual la onda de salida es la derivada=-
respecto al fiempc de la onda gue se .aplica en sus terminales de-~
entrada. Si, como en el caso de C9 y R1l, la reactancia capaciti
va del condensador es grande comparada con la-resistencia que com
pleta la serie en que esthn conectadog, la corriente del circuito
serf mayor cuando la rapidez de variacidn del voltaje aplicade --
también lo sea, y la calda en la resistencia, en fase con la - -
corriente, ser§ proporcional a La derivada cor respecto al hiempo
del voltaje aplicado. Si fste es ura onda cuadrada, como la de -
placa de cualguiera de lag dos secciones del multivibrador, en le
resistencia aparecen dos pulsos, uno negativo y otro positivo = -
correspondiendo s los flancos de elevacibn y de decaimiento de la
onda cuadrada, respectivamenta. Hs el pulso negafivo el que dis-
para al estrobotrdn; ol disparo ge hace guardsndo siempre una re-
lacibn de fase con la vibracibn de la cuna, lo que permite cono~-
cer sl lugar de la correccibn,

Volviendo al circuito de medicidn de la magnitud, el volta--

Jje de desbalance, una vez amplificado es aplicado a través de C13
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a las dos porciones del 6ALS5. Cuando el voltaje es de polaridad-
negativa, conduce la mitad derecha del doble diodo, cargando Cl4-
a un voltaje que difiere poco del valor de cresta. Como la cons-
tante de tiempo del circuito C14 - R18 es grande comparada con la
minima frecuencia que el circuito ha de pasar, el voltaje no baja
gran cosa cuando ya la siguiente alternancia negativa esté cargan
do de nuevo el condensador. Entre ls placa de la segunda seccibn
del diodo y tierra hay entonces un voltaje directo ya y proporcio
nal a la amplitud de la vibracién, en su valor de cresta. (A di=
ferencia de un vbltmetro de lectura media o de uno de valor efi--
caz, &ste da una indicacibn independiente de la forma de onda que
se le aplique. Como lo que interesa medir es ante todo la magni-
tud de los mbximos desplazamientos, se estima que el vbltmgtro de
"pico a pico®, como tambidn se conoce a este circuito, es el mhs-
adecuado para la solucibn del problema), Por otra parte, la con-
duccibn del diodo derecho extrae electrones del condensador Cl3,-
que no solo son restitufdos en las alternancias positivas por el-
diodo izquierdo sino que éste, en virtud de su baja resistencia -
equivalente en su periodo de conduccibn, carga al mencionado Cl3-
al valor de cresta positive, que se aplica en serie con el negati
vo a Cl4 cuando el diodo derecho conduce. Como es necesario para
que el circuito sea lineal que la resistencia de carga R18 sea al
ta comparada con la resistencia de conduccibn del diodo, esta con
dicibn impide la conexibn directa del milismpbrmetro de medicibn,
determinando ‘la necesidad de utilizar un amplificador de corrien-
te directa que io alimente., Ista funcibn la llena ¢l tubo 6SN7,~

conectado a manera de amplificador de diferencia.
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El circuito en que sa encuentra conectado el 6SN7 que alimen
ta al modidor es un amplificador de corriente directa cuya gran -
impedsncie de entrada hace posible la medicibn del voltaje a tra-
w&g del paralelo formado por R1® y Cl4 utilizando para ello un me
didor convencional de sensibilidad apenas moderada y costo relatl
vamente bajo. Hemos visto que le senal de deebaleuce hace apare-
cer entre la placa del segundo diodo y tierrs un veltaje siempre~
de polaridad negstiva y proporcional a la amplibtud de loc despla-
zamioentos., Como se¢ ve on ¢l circuito, este voltaje es aplicado a
la rejilla de la mitad izguiexrda del doble triodoj; @esto ocasiona
una disminuncidn en su corriente normal de placa que & su vez se -
traduce en une ‘zlevacibn de su voltaje de placa y en una disminu-
e¢ibn de la calde a través do le resistencis comfn de chtodo R22,-
Como 2l voltaje enbtre lu reja dol segundo triodo y su chucdc es -
preciseimente la calda en la xesistencia do cbtodo, el tricdo au~-
menterh su corrlente, con la consigulente disminucidn en su volta
Jje de anopdo., Por otra parte este incremento de corriente tiende~
a neutraiizar el debido el camblo en el tubo ilzquierdo, cuyo vol~
taje de reja a chtodo es la sums de la calde en la resistencia co
min de chtodo y el volteje aplicado por el diodo entre lz propla-
rejills y tierre. Kl efecto de retroalimentecibn negatiiva descri
to contribuye a proporcionar esgtubilidad a la ebtape, que entre =
sus placas tendré una diferencia de voltaje proporcional al volta
je aplicado en la rejilla izyuierda. Cuando el circuito es simh-
trico y los %Hubos son idénticos, cuslquicr cambic en el suminig—-
tro de place afecta por igusl a anbas corrientes de placa, por lo
que no btiene influencia en el voltaje de placa & placa, que 88 ==

quien hace circular la corriente por el medidor. De una manera -
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similar los voltajes incrementales debidos a variaciones en el «-
voltaje aplicado a los filsmentos, no afectarén la calibracibn -~
del dispositivo, salvo en los cambios que las "constantes" del tu
bo sufran por consecuencia de aquellos. Por otra partve, la resis
tencia variable Rpo permite ajustar inicialmente el circuito de -
tal manera que sin sefal aplicada, el medidor muestre una lectura
nula. El efecto de conectar una carga entre ambas placas se toma
an cuenta considerando que el punto medio de la carga permanece -
sustancialmente constante en su voltaje con respecto a tierra, =--
puesto que una placa sumenta y otra disminuye su potencial respeg
to a tierra en la misma magnitud; la ganancia de la etapa puede~
galcularse considerando la mitad de la carga en paralelo con cada
una de las resistencias de carga de los triodos.

Con objeto de que el medidor guede fuera del circuito axcep-
to en el momento de hacer la medicibn, entre las placas del 6SN7-
¥ les terminales del miliampbrmetro se intercala un switch de dos
posiciones con retorno de resorte; normalmente se tienen en cir--
cuito corto las terminales del medidor y las salidas de la etapa-
(entre si), para evitar que en el momento de conectar el medidor-
6ste raciba un sobreveltaje que lo dafie. Los conbactos del ~ ==
switch son tales que conectan el medidor antes de abrir el cireui
to corto,

La fuente de voltaje, por Gltimo, es del todo convencionsal;-
el 513G, comectado como rectificador de onda completa, con filtro
de entrada de condensador, proporciona el voltaje B, que a través

de secciones I, de desacoplo, alimenta a las distintas poroiones ~-
del circuito.
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similar los voltajes incrementales debidos a variaciones en el --
voltaje aplicado a los filamentos, no afectarfin la calibracibn -
del dispositivo, salvo en los camblos que las "constantes"™ del tu
bo sufran por consecuencis de aquellos., Por otra parte, la resis
tencia variable R20 permite ajustar inicialmente el circuito de -
tal manera que sin seflal aplicada, el medidor muestre una lectura
nula. El efecto de conectar una carga entre ambas placas se toma
en cuenta considerando gue el punto medio de la carga permanece -
sustancialmente constante en su voltaje con respecto a tiexrxra, =-
puesto que una placa aumenta y otra disminuye su potencial respec
to a tierra en la misma magnitud; la ganancia de la etapa puede-~
calcularse considerando la mitad de la carga en paralelo con cada
una de las resistencias de carga de los triodos.

Con objeto de que el medidor quede fuera dsl circuito excep-
to en el momento de hacer la medicibn, entre las placas del 6SN7-
¥ las terminales del miliempbérmetro se intercala un switch de dos
posiciones con retorno de resorte; normalmente se tienen en ¢ire-
cuito corto las terminales del medidor y las salidas de la etapa~
(entre si), para evitar que en el momento de conectar el medidor-
&ste reciba un sobrevoltaje que lo dafie. Los contactos del - --
switch son tales que conectan el medidor antes de abrir el circui
to corto,

La fuente de voltaje, por filtimo, es del todo convencionalj;-
ol 5Y3G, conectado como rectificador de onda completa, con filtro
de entrada de condensador, proporciona el voltaje B, que a través

de gecciones L de desacoplo, alimenta a las distintas porciones -
del circuito.
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