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INTRODUCCION

Muestra vida esta rodeada de maguinariz rotatoria: lss
ruedas del tren o del automovil; las turbinas de los jet:z y de
loe barcos: las hélices de los helicopteros, v admnés d9;|a
gran importancia que esto representa para el tr;nsporte;‘podemo;
pensar en lae turbinas de gas de las plantas termoelectrfcas.
en loz rotores de los motores eléctricos etc. elc.. .

Cuando se opera un rotor desbalanceado‘aparecen clertas
vibraciones transversales al-eje del'ﬁotor producidas por la
accion centrifuga del desbalaﬁ?éo; Eetas vibraciones aumentan
con la velocidad del—notqpihgst;‘éigfta velocidad conocida como
la primera velocidad critica. . ‘

El proposito de los primeros cuatro capftulos de ezte



trabaso es analizar el movimiento de un rotor elastico sujeto a
la accion centrffuga de su propio desbal anceo.

El desarrollo de la teorla del balanceo dinamico ha
s1do paralelo al de la fabricacion de e¢sas maquinas., A medida
qQue e ha presentado la necesidaoc de magqulnas mas répidas, la
labor del balanceo dinamico se ha Pecho mas dificil..

En esta tesis consideramos el désarrollo de laé teorias
relacionadas con el balancéo dinamico hasta =21 presente f se
sugleren dos tipos de méquinas balanceadoras para medir fas
vxbracxone; del rotor desbalanceado vy un programa de computa-
ciron en lenguade BASIC para caléulaq las masaé correctivas, y
sus posiciones angulares ( respecto a los pesos de prueba ), de
acuerdo con el metodo de fos minimos cuadrados, mediante el
cual se puede balancear cualquier numero de planos s1 s& hacen
las mediciones correspondientes con v sin pesos de prueba.

Utro proposito de esta tesis consiste en evaluar los
ditferentes ;ipbs de maquinas Dalancéadoras y colaborar en la
eventual fabricacion de un analizador de vibractiones portatil

vy con transductores de posicion tipo capacitivo,

(5]



CONCEPTOS CENERALES

CAPITULO 1

A) EL BALANCEOQ ESTATICO

Considerese un rotor rigido que consiste en un disco de
munento de tnercia | con respecto a su eje de simetria, con un
peso de desbalanceo P que se pone a oscilar alrededor de su
poslcion de equitibrio, ejecutando un movimiento pendular de
pequenfa amplitud, como se muestra en la figura {.1.

La funcidn de Lagrange para este oscilador armonico es

clar amaente: ? 2
L= T-V = 1-:;2_9' - [Prs&nd] —f—_

de donde deducimos la ecuacion del movimiento:

3aL oo,
3d o9 2%
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Como

a‘:.
=0

2ntonces tenemos que:

Ié+(?r‘sequ 8= 0

0 sez; P
P v Sewe/
6=- 22%p
T
por 1o cual, la frecuencia angular natural es:
' N = [Praene ()
° N T

€1 desbalanceo estatico es una magni tud vectorial con
dos grados de libertad; amplitud vy tase.

La fase del desbalancen se conoce cuando se determznaiel
punto dz equilibrio del rotor, L§ amplitud de! desbalanceo se
Tf

puede -medir en [grXcml] si s2 pone of = — y e=lcm. Entonces la

ecuacian (1.1 se reduce a: \}—-“

Je donde podemos despejar a P cuvas unidades son [grieml:
=01
- s
El momente de inercia del rotor ze podra catcular
sirempre que se conozca sy geometria y densidad mlentra: que
sy frecuencia natural se puede medir. En prxncxpxo asi es como

e puede determinar la magnitud del desbalanceo estatico.



FIGURA 1.2
NTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD.

RELACIONES GEOMETRICAS €
$ BALEROS

EL DE SIMETRIA Y gL EJE DELO

FIGURA 1.3

CAMBIO CE FASE EN LA Y £LOCIOAD CRITICA




B) LA VELOCIDAD CRITICA

Los rotores tienden a vibrar violentamente en direccion
transversal, a ciertas velocxdadés canocidas como velocidades
criticas o de resonancia. Este fenémeno resulta del desbalan-
ceo del sistema rotacional ymse puede demostrar que las veloc:i-
dades criticas coinciden con las frecuencias naturales de
vibracion transversal del rotor.

Considerese un disco de masa m simetricamente colocado
entre dos baleros como se muestra en la figura (.2, el cual
gira con velocidad constante .fl . En la misma figura se muestra
una vista syperior instantanea dei rotor con desplazamientos muy
exageradous, El centro de gravedad G del disco esta a una
distancia radial a de su centro geometrico.S. E! centro
de la linea de los baleros interseca al plano del disco en 0.'y
el centro del rotor queda descentrado por una distancia 0S=r.

Despreciando el efecto de la gravedad y la friccion, el
disco solo esta afectado por la accion de dos fuerzas a saber:
la fuerza restitutiva del eje dirigida de S a O, y 1a fuerza
centrifuga sobre G, Es evidente que para Que estén en equi-
librio estas dos fuerzas deben ser colineales, iguales en magni-
tud vy en direccion opuesta, para ello los puntos 0, S y G deben
estar alineados.

La deflexion lateral r del centro del disco se puede

determinar al igualar simplemente las dos fuerzas involucradas.



La fuerza restitutiva del eje del rotor es -kr donde Kk es la

rigidez lateral del eje, y la fuerza centrifuga es igual a
7

QL Lm a) -

Equilibrandolas, se obtiene:

2
Kr=w & (r+a)

despejando r, se. obtiene:

a 2t
mfle _ la/n.)a 2y
- 1= w0/l 2,

dondeﬂ_“= k/m es la frecuencia natural de vibracién lateral

-
-

del rotor a velocidad cero.

La ecuacion (1.2) indica que ta velocidad .critica. del
rotor es igual a la frecuencia natural de vibracibn lateral
del eje con su disco., r es positiva antes de la velocidad
critica v negativa para velocidades mayores que .Qn, lo que
1mplica que-el sistema gira con el lado pesado B hacia afuera de

S. mientras que 'paraﬂ ‘mayor que _Qnel lado ligero,*d’.u‘bpuesto

@

G. queda hacia afuera de S como se muestra en la figura 1.3,
Para velocidades muy grandes Q>) Q“, la amplitud r se hace
1qual a ~a vy los puntos O ¥ G coinciden: o sea que &) disco gira

alrededor de su centro de masa.



€) EL EFECTO DE L4 FRICCION

El an&lisis anterior es un caso particular de uno mas
general éue considera la friccidm. Las fuerzas tales como la
friccion del afre que se obonen al movimiento rotacionai,‘se
pueden introducir como una fuerza F aplicada en el &je ¥ un
momen to de fuerza Fespecto al centro del eje, este ¢ltimo es
contrarrestado por la torca de traccion del eje debida-al
metor.

Por simplicidad, Ja fuerza de amortiguamiento F que
.actia sobre S se puede considerar de naturaleza viscosa ¥ por
fo tanta proporcional a la velocidad tangencial r&2 . 1a expre-
s10n para F se puede escribir com; sigue:

_F'=-C.\".Q . ((.3)
donde ¢ es el coeficiente de friccion viscosa.

La presencia de la fuerza de frlccién”Ffﬁéhmiterla
introduccion de una fase ¢ poc la cual la‘linea a‘precede ala
linéa r'como se muestra en la figura 1.4;_Laé fuerzas indicadas
en este diagrama tendran este efecto si se supone que los
puntos 0, S y 6 permanecen fijos entre si, y la'configuracion
conpleta qgira alrededor de 0 con velocidad ‘2 .

Ahora investigamos las condiciones de equilibrio que
deben confirmar esta suposicién.

Sumando las fuerzas en direccion de r v perpendicylares

a r obtenemos las siguientes ecuaciones de equilibrio:
(3
“Xy+ mLL cosod = ©
2
cer R +m senod = O
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FIGURA 1.4
INTRODUCCION OF UNA FASE OSBIDA A LA FRICCION

FIGURA 1.5
CONSTRUCCION GEOMETRICA DE @



por la geometria de la figura, o y f estan relacionadas camo
sigQues

seno = o sew
/opoosolzr-}-o\cfS?‘ (,"”

Sustituyendo tas relaciones (1,42 en las ecuaciones de
equitlibrio se obtiene:
2 N .
“Kram  Ir+acotg }=0 (1.5)
2 .
—er 2w KL cxsu\d = 0

y resolviendo simultineamente para P y r (ver figura 1.5 :
. . )
e SR 2EME o
mNVocesd _ mat o
K- w2 i e
) o (£2/Qn) (L7)
BN r22 2700y

La ecuacién (1.4) 1ndica que ¢ es una constante para

b

una velocidad ﬂdada. fo cual contirma 1a hipébtesis de que los
puntas 0, 8§ ¥y G permanecen fijos unos respecto a otros v solo
giran alrededor de 0O con velocidad angular constante., Tamhien
indica que cuando ,Q es muy pequefa en comparacion con _.R..\.

el disco gira con G hacia afuera de S. Cuando ,Qi n“ y la
linea de excentricidad a precede a la deflexion lateral r por

¥0° . Para velocidades mayores que la velocidad critica, }5 as



mayor que P0° y se apraxima a 180° para velocidades muy grandes,
esto es, el lado ligero se mantiene hacia afuera de S (ver figu-
ra 1,6), Comg se puede ver de la ecuacion (1.7) para veiocida~-
des muy grandes el término rnj]} s@ hace predominante y enton-
ces r se aproxima a a. El punto O coincide con el punté G, v ai
sistema gira alrededor de su centro de gravedad. La figura (.7

muestra las graficas de las ecuaciones (1.8) y (1.7),



>0,

FIGURA 1.6

PUSICIONES RELATIVAS DE 0. % 7 G PARA DIFERENTES YELOCIDADES
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D) EL BALANCEQ DINAMICO

El desbslanceo que aun persiste después de balanpcear
estidticamente ez el desbalanceo dinamico y para su correction
=s necesario agregar parejac de pesos, para que no se altere la
correccien lograda por el balanceo estaticoj es decir, para que
no se altere la posiciédn del centro de masa. Para detectar este
tipo de desbalanceo es necesario hacer girar al rotor cerca de
su primera velocidad critica. En la figura 1.8 se muestra un
caso de desbalanceo tanto dinamico como estatico. Supongamoé
‘que P ¥y @ son las Gnicas masas perturbadoras del balanceo., Sin
embargo, su efecto se puede eliminar aplicando masas correctivas
2n cualquier par de planos transversales al eje de girq.{‘

De este modo el efecto de P es equivalente gria’pareJa
de pesos P(b/1) y P(asl) sobre los planos 1 ¥ ZVFésééqtiGQhehte
—omo se muestra en la. figura 1.8; asimismb, Q equiVaie 3 |3

pareja de pesos QC¢c/1)y y Q(d/1).



FIGURA 1.8

EL BALANCEO DINAMICO SE PUEDE EFECTUAR EN CUAQUIER PAR DE PLANOS

N
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LAS FUERZAS DE RESISTENCIA
AL MOVIMIENTO

CAPITULO =2

A} LA RESISTENCIA INTERNA

Segin el profesor Sumiji Fujii (4), varios autores han
confirmado que la amplitud en las vibraciones laterales de un
rotor, girando a su velocidad crftica se pueden reducir si se
opera e! rotor en agua o en aceite, pero en cpﬁtraste, &l profe~
sor Kimball™ reporta ta llamada friccion interna del material
del rotor, que puede actuar como una resistencia negativa, Tam-
biéﬁ otros autores han reportado el golpeo del aceite y la
friccién seca donde la presibn del aceite y la fricciobn seca

pueden actuar como- factores excitadores.



is
Talez fuerzas de resistencia se pueden analizar mediante
el siguiente procedimiento:
Supongamoas que la fuerza de resistencia s de la forma:
F»- LLF\
donde bA. es el coeficiente dg resistencia y )\\ es la posicion
del punto E: Xh:lg , centro representativo del rotor, con res—
pecto al sistema mévil de coordenadas.

Segun el dibujo 2.1 se puede cohcluir que, con respecto

al sistema fijo de coordenadas, la fuerza tendrid la oxpresidn:

F=- b; ;\Q*m’ t2.1)
Yy como L-Q'\'
£=ne
derivando con respecto a t: .Q‘l'

é“: v‘\ti_‘QtA—L‘_st
= \'\Q,LR++A:R€.

v despeJjando v\ :

por lo tanto

' 3
F“ - b}, lt- k‘aé )
Si suponemos que solo hay fuerza elastica restitutiva

-Ké\ y F, actuando sobre el rotor, entonces 1a ecuacion del

mevimiento se puede escribir comod

mEs-bi(E-iE) - K E (2.2)



y=1(€ )
Iﬁ

g-x*ky
SN o] S
A Y

’

FIGURA 2.t

ROTACION OEL SISTEMA UV ALREbEDOR OEL SISTEMA XY
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ahora, para simplificar la ecuacion sze introducen los siguien-

tes parametros:

la frecuencia natural del rotor

ﬂ;‘- vV K/m sin amortiqQuacion.,

el coeficiente de resistencia

2 &i_ b"' /J km e_étandarizado.

el tiémpo estandarizado.

= Qb

12 relacion geométrica de las

W= Q/aa

velocidades angulares.

Entances la ecuacién (2.2) ze convierte en:

T .
%«+1&&(§%—j_wé\)+é‘=° (2.%)
Sustituyvendo €=Q}‘Y en eszta Gltima ecuacion se obtiene la
ecuacion caracteristica de (2.3):

Ve at (1-2i€0 ) = O (2.4)
suponiendo que £i<< t . ¥ despreciando terminos de grado
superior en E_"' , las raices de la ecuacion caracteristica

ion aproximadamente:

Napron = " ELLITRIEA

vy entonces la solucion general de la ecuacion diferencial de)

movimiento (2.3 serfa igual a:
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éﬁ A c—ei( I- w)Y&£Y+ 8 ée‘-(HwYE é*"Y (2.5)
Londe A v B son constantes arbitrarias que dependen de las
candiciones 1niclales,
El primer termino de la derecha representa un giro en
Jireccion contraria a las manecillas del reloj, mientras que el
sequndo término r'épresenta una rotacion en el sentido de las

~E (1 r{N %

manecillas del reloj, ¥ los términos @ representan la

warjacidn de la amplitud respecto al tiempo.
&-l,‘,(lto\’t’ e_'('u:?

Cuando W= 0 , entonces ¥ ambas
contribuciones a la amplitud de é, son tactores de amortigua-
miento o disipacidn,

#shora supongamos que 9 €W € 2, entonces aungue ambos

~&(1tw
Lerminos Qe‘u )’Es

on amortiguantes en el tiempo el amortj-
guamiento del segundo término serfa mas rapido. Esto ocasio-
na que el movimiento sea inicialmente en una linex rectag;cuando
es muy pequefal) pero si ) crece, el movimiento cémbia a un
movimiento espiral en direccion centraria a las manercillas del’
reloj v finalmente se detiene.
Por altimo =i W>] , solo la vibracién rotacional-en
2] zentido de lés manecillas del reloj se amortigua, mientras
que la de sentido opuesto se hace cada vez mayor pues
crece can TJ . Este es el caso de la resistencia negativa.
Estr{ictamente las raices de (2.4) se pueden escribir en
en la forma:

Jo=-t N ANE T A et re o)

* o
-4 {""U(E:'l\ff‘*et ety

(2.6)
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st (W=1 . el seaundo término de la parte real es:

\/‘72(V (X1 desres~1) " \/'/2 (\/(efm%e?— 1= &

¢l valor de este término crece monotonsmente con W) por lo

tanto podemos concluir que:

<6c <, oew< g

\/'IQ{J(E:‘-I)’W‘H_‘-w‘4-?_‘-_‘1\ =€ sL w=1
: | 28 si w2l

por lo tanto la parte real de (2.4) es:

<6 St v<ew <]

R (=0 i v !

70 si w >l
AUN en el caso en que Ei no sea p=zquefla, la resistencia
pierde sy efecto amortiguador cuando la velocidad anguiar del
sistema de coordenadas excede la frecuencia circular natural del

rotor. sin amortiguacion,
Segun la ecuacion (2,48) las partes imaginarias I ¢+ de )
-
zstan dadss por:

I 0) = 2V qecwt - €241} 2%

donde el signo mas antes del radical indica una wibracion

rotacional en sentido contrari1o a las manecillas Jdel reloj. 5i
ponemos W e 3 se obtiene la relacion:

I.(0N=1¢t 1
y cuando la velocidad angular del! sistema coordenado de la

resistencia coincide con la frecuencia circular natural del
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rotor, la frecuencia de la vibracion es exactamente igual a la
velocidad critica del rotor sin amortiguacidén, independiente-
mente del wvalor de El

Ahora considere el caso E‘..—-yon . Al sustituir Eé-ra: en

(2.7) se puede calcular ficilmente que:
i I (A= W
g™
Esto significa que cuando el coeficiente de resistencia
es suficiéntemente grande, el movimiento del centra del rotor
~casi estd restringido por la rotacion de! sistema coordenado
de la resistencia. 1._(“ crece monétonamente con &3 peor lo

cual la frecuencia circular de la vibracién txende a crecer

cuando crece la velocidad angular del campo ‘de la. resxstencxa.
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B! EFECTOS COMBINADOS DE LAS RESISTENCIAS INTERNA Y EXTERNA

Consicerese =1 caso en Que do: fu de resistencias

as

(,_1..(1{‘ -b t' ( f;_ L.Q‘t)
~bin Y

«Ctyan <obr2 el rotor, una de |as cuales esta restringida al

s1stema de coordenadas estacionarto. Llamémosle al coeficiente

Je ssta reszistencia bg vy & su valor estandarizado 2€e Y sea 64_’

1 cosficiente de la rezistencia que depende del sistema movil

) e u:c-cwdenadae-v.v Y 2-24: a2 su valor estandarizado, Entonces

'x ecuzxcion de la vibracién que corresponde 2 (2,2 esta dada

dE, qdt | g (dé g ) HE = 12.3)
— y -4 W =0
d? + 2-;—-? + EA.("Y é E
Ly ogcvavion caracter{ztica es:

Nb 2 lEer el INH([-24EW) =0
Yo OEMPLl endo gue EA-'. f_{(( 1, lus '/‘i|':~r‘e’=:"a;:ll"‘:u<lmac105 de,\tson:

)“frof’f—t" &L (IFw)=4
La condicion de estabilidad es p.uee:

~t, -, l1-w) <0

{2.9)

we t+ Eef E_'A"

i &Q/ﬁ €1 ., 1a vibracion ze convierte en inestable
deepue:s de que el sistema de coordenadaz: de la recsictencia
ercede la welocidad critica del rotorQ“. En contraste, <i
EJ&L >21 el rotor se puede operar establemente a velocidades

muy superiores &l limite del case anterior,



ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE UN
ROTOR ELASTICO DESBALANCEADO
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CAaFITULO 3

A) DEDUCCIDN DE LAS ECUACIONES

Consideremos un rctor de seccién circular uniforme. 3i
este se dobla ligéramente, su eje geométrico no se elonga ni
se contrae, pues éste es comdn a todos los planos neutros de
flexion. Independienteméente de la distribucién de masa sobre
el rotor, esta aseveracidn se cumple porque el médulo de Young
o suponemos constante para el material del rotor. En 1o suce-
s1vo Hos referiremos a este eje como "eje elastico".

Para simplificar consideremos que el rotor tiene masa

unj forme AP por unidad de longitud, pero supongamos que los



centros de masa de los delgados discos en que nos imaginamqg
que partimos al rotor no coinciden con el eje eldstico, 1o que
produce el desbalanceo.

Consideremos nque ios ejes OX, OY y 02 de la figura 3.!
estdn fijos en el espacio y que 0Z coincide con el eje elas-
tico del rotor antes de flexionarse. Los ejes OU y OV giran
sobre 02 con la velocidad angular jl del rotor.

Ahora nos preguntamos cual es el movimiento de uno de

-estos delgados discos gque 2sta a una distancia z a lo largo del
eje U2 deesde 0 vy cuyo espeszor es 51 (ver figura 3.1,

El vector de posgicién con respecto a las coordenadas
moviles de la interseccién E d-el eje elastico con las caras
plarnas del disco, lo llamaremos V\ . Sus cecordenadas son u y Vs
y dependen del tiempo. El centro de masa C tiene coqdenadag
uta y vtb, donde a y b no varfan con el tiempo, siendo funcio-
nes de 2z sclamente.

Considerese el movimiento de este disco bajo la in-
fluencia de las camponenetess‘ y ‘.S'l de la fuerza cortante.

El vector OC=(u+ta, v+b) referide al sistema fijo, des-
pues de que el sistema UV ha qgirado un angulo .O.t es!

[ata) v ipreb) ] et
dezrivando dos veces, 2 obtiene la aceleracidn del centro de

Mmasad

(44 ) S (ardU)iQ o2t Lluta)ra (w+b)] g e_i.Q{
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3i las fuerzas cortantes vistas desde e} sistema W a
. .
a2 uno v otro |ado del disco son S‘TA,T‘ Sl'rA-Tq_, referidas al

slstema fijo, estas son:

[(5 " S2) +a lf\"’Tq.) ) e-iﬂt

Luego:

[S4iTi4 (542 To) ] l'h,-t:

o Ao birid o 2iei ) - (wrar LT
Vistas las aceleraciones v fuerzzxs desde =1 sistema W
reszulta, cuando g%—@ o
65 %11 3T = Apli20v- o]t Ap [+ 2 fie)] 0
Lx :Zlic:on entre 21 momento tlexor v la fuerza cortan-

te en el esie U es:
M-M,+$82=0
91 la inercia rotacional del ziemento alrededor de un

etz dismetral se desprecia, este resultado ez en el Jimite:

M

T e e

=)
El momento flexor se relaciona con la curvatura del eje
421l rotor en el planb UZ mediante ta relacion:
- Yy u
M=EI E (3.2)
e estos resul tados se abrtiensa: ”
- UM du
—--—~1=—EI( .
- o2
R LIPS | &*'fiy‘r/
aa Yie x® TR
i

dustituyendo en la ecuacidn (3,12 v separando Vas com=~

b3

de manera que:

ponentes llegamos facilmente a las ecuaciones del movimiento:



“E B i way i 200
- %}_éf'_ = - l\,,(b\ﬂ'z +2Qw
La ecuacxm@l

movimiento para P‘ VWH+A U ec pues:

-EL Y, LERYA T _Q(vyron (3.3)

4
Como Af o
é: Ktiy = '1 QA..Q*
entances, la ecuaslzﬁ Pa"’ LS (3.4)
_El ‘ |
T k, .Q( 'H-b)

fhora superponemos las fuerzas de resigtencia al movi-
miento estudiadas en el capf{tulo anterior: .‘: )
. iat bk e b ner @ 0netTh  (38)
_bk-"le' \’ bp_t‘-— be(nt + A Yl )
Junde bi Y be_ son los coeficientes de resistencia interna vy

=sterna respec ti{ivamente.

La suma de estas fuerzas es:
Sit . .
- {lbg+ b(_)"‘\"’i {,en_y\] e en el sistema fijo
. [(b‘*‘bl)n + A chyl J en el sistema mévil
&

gor 1o cual las ecuaciones del movimiento quedan modificadas del

si1quiente modo:
Elé“r\ " __gi‘_be)J,?_ Q 3 @_ ? _ V2
Af32“+ [ ]'] P -qu-Qn(
EL % I (6;+5,)¢
Ap szt Af

2 f;— ?1=_qu( iRt

29
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B) SOLUCION DE LAS ECUACIONES

Para resolver la ecuacion (3.4) ponemos la funcién de
excentricidad ﬂ(z}:q(z)f,ﬂb{%) . como una serie lineal en las
funciones caracteristicas del rotor.

orz)= Zof pu(2) 13.3)

donde 1a parte real repra=enta a q(z} v la parte lmaolnarxa re-

presenta a b(;) .
v consecuentamente:
dnz qn*ﬂ bh
Alrora concideremos una solucion de la forma
©
nixti= Z nit) 4 (2) (3.8)
ney ip
Como es de esperarse., la solucion debe representar una
wibracion, para este efecto suponemas que las funciones carac-~
teri{sticas del rotor son tuncionee circulares o hiperbélicas v
que 3 cada modo corresponde una velocidad anqular critica. Estao
implica gue las funciones caracteristicas deben satisfacer la
siguiente =cuacion diferencial:

ET d" { @)= wy B,02) (3.9}

-——,-_.

AP dzY

sustituyendo en la 2cuscion (3.6) se obtiene

m’,ql+)+[ “;5* 42 Q} [E Wy ﬂ+ ] Wn(ﬂ QZ# 8,1¢)

be
abiera z2e 1ntroducen los parametros ¥ V:
Ay 2o, dp zww
con tos cusles ze cimplifica esta Gltima ecuacion que se con-

ierte o

it 2 Lt a0t om0, 2 g B, (310)



una soluciron particular de esta ecuacion esoz:
Lq}

N ot ahe
MO 1) $2iM, W, /Q fW}/ﬂ VYR (2H, w, /-Q-)

donde

£ <o (2 00,02/ (wr=1E)) (3.12)

La ecuacion caracterfstica de (2,100 es:

N L Mt Ve | tA A+ uJ:‘—_Q—\—Znimu)‘fQ [3.13)
v por lo tanto la =o|uc1on qen=aral Zj:q;éf“ ( )
= ' 314

1= AT B & M R AT

segqun la teoria del capitulo anterior, -u«nd;/{ y’ <<l

las raice: de la ecuacion caracteristica son aproximadamente;

Aq‘afox - (H"‘f‘ lf'n )wn""' -Q +\[Q2 +2.¢ -Qu)p,lf uj})

por 1o cual la condicion de estabilidad es:

Q/U.)n< (thvb\)/ﬁ‘ (3.15)

Can respecto al sistema t1.jo de coordenadas tenemos la

si1quiente ecuacion (3.14):
1S

. ..-_Q 2 4 10, N Rof
E:QUH,‘-\'V‘,.\W,&LQ]E"'“D T A, VExe 310

cuya solucion particular es ahoras

'lt +52¢)
o i )
£ [WO2/ - 1)+ 2 cMnn/R J_'Za_ -1 ¢ (24,09 /R

Y S &cuaclon caracteristica es:

A 2wy, (Mt B D -4 Q2Fw,- Wy =0
v por lo tanto le scolucion qgeneral es:

«ﬁ +4 S8

é&) = Al +Bc Mﬁﬁzﬂn o ar

31



APLICACION DE LLAS ECUACIONES AL
BALANCEO DINAMICO DE ROTORES

32

CaFPITULO 4

A) EL BALANCED CONVENCIONAL A BAJA VELOCIDAD

Este proceso tiene dos objetivos, el primero es asegurar
que el centro de masa del rotor coincida con la linea de los
bal2ros para que no tenga que aplicarse al rotor ninguna fuerza
para contrarrestar la accidn centrffuga.

Anal{ticamente esto implica que la siguiente relacibn

se debe cumplir:

L
S LA»let\ch\z-o-_-.yAPb{%).Q?}\? H,\)
° °



31 la ecuacion 4.1 no se satisface, se deben agregar peguefas
m3z3s M v M, sobre dos planos 2--:2', y 232

on r.‘

cuvas posiciones

v S fi, S‘ para que se satisfagan las siguientes
relaciones! ‘

j:A,oq(%)Q?'c!% +w, (L wm P

s . (1.2)
jo Ap by der mys) Lrmys, F=v

que 1mplican el balanceo estatico.

' El

asegurar

segundo proposito del balanceo a baja velocidad es
que el

Je giratorio no transmita a los baleros un par
rotacional (cuyo eje sea perpendicular al

eje del rotor) debido
5 la accién centr{fuga.

Para un rotor rigido este serfa el

caso cuandos

L
S:Apa(%\ifeo\zn o :SQA/AH%).QQ%J}

2n general

(4.3)

proce-
dimientn del

esta condicion no se cumple y mediante et

balanceo dindmico para rotores ri{gidos,

i las rela-
ciones 4.4a vy 4,4b se deben hacer cumplir.,

JAP“(%‘Q zd2 +m L +m P = (H4a)
{" Ap AL Ml a+w s, & -2~+V"‘2_51Q2 2= (4.4.b)

En ausencia de masas balanceadoras, las contribuciones
del desbalanceo sobre el

n—ésimo moda de vibracién estan dadas
[=ll

Ay =

Y:Em-) poiz)dz
by =

Comgmdz Y

L
N
L
N
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donde - L 2
N= LL(})“\%)] dz

Si se agregan las masas balanceadoras de acyerdo con

4.4a ¥y 4.4db, las expresiones para q“y bV\ quedan modificadas en

la forma que vamos a analizar,

Sea la posicién del eje de masa (después de agregar
‘las masas m|y My) la funcibn:

o= allz)t 4b'12)
De manera'que ahora 6"reemplaza a & , aqul suponemos que las
masas se colocaron sobre los planos Z‘ Y 'Z‘,_s.olamente.

La funcion D(I{Q)es en todos lados la misma que O ()
excepto sobre cualquier segmento donde se haya afadido una masa
de cqr-r-ecciOn. Si la masa se agrega sobre el intervalo de lon-
9i tud 8% alrededor de la seccion =¥, , entonces para 2'-{3’5-7_-
Eﬁ&ﬁ—% £i la masa por unidad de longitud de eje en Tw R,
es B, ¥y ia masa por unidad de longitud en &= E—z es n,_ tenemos

que:

oAtz X ¢ -A'lﬁ', In+isHt+ 2—; [Cetisq)

La adicion de las masas sobre el eje Km Yy Que nos da O(‘(g.)

es de la forma mostrada en la figura 4.2.

Si desarrollamos esta modificaciéon del eje en términos



3
de lac funciones (?h[g-) obtendr emos que oz coeficientes de orden

2o+ 0%/t

n seran:

%,-t»g‘th. .
Yo oo hlgf\ﬂ: 50) %(_‘2‘\ d?}*’ n————-—-—-———‘l' (V‘;"—ASZS J d,‘(%‘ A%‘
Ap= Ayt %) A’PN
AT 5(‘8%%1 2i—6%7t
Ahora sean n‘& =, v Y'\.LSBW\L; fragsmos tender SE a cers

mientras que m' Y Mppermanecen constantes, la ultima ecuacion

se reduce a:

I/W”\[mtr\ ?I"Kt\ +m1\'q_¢,1£?¢\1 U\‘A)
vw,m[m,s. Pul2) + M52 6, 12,)]

'aslpe

m.(wsa My (YrtiS2) 3
d'Z[o_/n»r bul+ "L 6] Gutey

Si durante el proceso del balanceo a baja welocidad ze
agrega una maza sobre un nedo del n—ésimo mods, la ecuacién
4.7 muestra que esta no tendra efecto sobre la amplitud de Tas
vibraciones para este modo. Pero en general la tendencia a
vibrar en cualquier velocidad critica seri modificada para
aumentar o dieminuir.

Despues de aplicar las masas de correccidn la solucion
particular 3.1! se convierte en:

ir
e [wa/Q -1\ + CH W /52)? 4.9)

£l significado de las funciones a'(2) b'(%) se puede

analizar por referencia a la ecuacion 4.8 que representa a una

solucion particular en ia forma de una constante compleja mul-~
. d' .

tiplicada por ny 1a cual se puede representar en series en

la ecuacién 4.8 de la siguiente manerat

0pF o 3 blmzZEE wa

(]



v
POSICION DE LA MASA DE CORRECCION EN LOS EJES UV
FIGURA 4.}
Gz S
e — |—
171 T
r o
Ap Ap
! ; L ]
‘ .
g zZ,

AFECTACION DEL €JE DL CENTROS DE MASA POR DOS MASAS DISCRETAS
- FIGURA 4.2
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las cantidades .
dl = Q‘M-i‘ i b‘n
n
reemplazan a las cantidades correspondientes para :ﬁ; .
En el seneillo caso de un rotor de seccioén constante v
densidad uniforme y cuyas funciones caracteristicas soni
$ = sen(nwz/L)
podemos analizar el efecto de las correcciones sobre |1os modos
superiores. Primero notamos que el balanceo estitico implica
ql_je: L .
JLA?dta).Q"c(?:o': { he b'2) Q'de 4.10)
v que el bar;nceo dinémico (par: rotores rigidos a baja velo-
cidad) implica que: L \ "
J:Apc\‘l%)d-z%&%= 0= LAr L(%)-Q%:J% (4.1
Fara analizar el efecto de las masas sobre cada modo de
wibrxcidén superior, sustituimos O&%)y'k;[aapor la forma 4.9 y
cancelamos A?jj? de las ecuaciones 4,10 v 4.1t. Ue aqui 3¢ llega

a que después del balanceo estético tenemosz: -

Shol=0=5 A (hi2)
A=) n=y o

donde

An” Sf%hm d-?:



v para el balanceo dindmico tenemos:

o0 & '
ZB.a,= 2_ B.bn CH3)
=t nEy )

donde

L
8= j 2 ¢,2)dz

integrando por partes obtenemos:
g n P

B [ dude- [ 1] A)dY o

o bién:

155vf: L_ A&h" C_yq
L T

Cn™= L Il gb an(z)olh}ol%

por lo tanfo el balanceo 2 baja velocidad asequra que:

donde

apt=0=Z Cadt), 4.4)

ne | nel

pero cuando

b@=sen " A= senlwm2i)da

w4 [ (EF e} &2

por lo tanto

38
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0 ¢t ha etur

Av\" L/ () (cospm- 1) = 5%\2\‘ hes Lwpay
L

Coz L) | -cos (e +cae () dz= L/
b

entonces la ecyaciébn 4.14 se puede reducir decpues de cancelar

factores comunes a cada término de la sarie a:

0(' _) [} A ) .
X "Jr3¢d3-+$°(s O
2T G g+ feoll it =0

donde la serie impar corresponde al balanceo estiatico v la

serie par corresponde al balanceo dindmico.
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B) EL BALANCEQ DE ROTORES ELASTICOS DE ALTA VELOCIDAD

Para altas velocitdades cuando _SZ crece hacia UJ\ , la
drstarsion en el primer modo de vibracion tiende a aumentar.
£l oje eltasktico se desplaza mas lejos del eje de los baleros v
la deformacion es tal que el "lado pesado” queds hacia sfuera;
=zlo queda ilustrado por la figura 4.4, donde los ejes 0OU estan
‘ijos &) rotor y coinciden con el plano de excentricidad ini-
cr1al en 2] primer par de modos. La linea punteads muestra la
trayectoria de E ¥ unas cuantas posiciones de E y £ (cada una
carresponde a un valor diferente de S:Z . Las lineas genera-

-

Jas por E|C| ,EC", ves siempre permanecen paralelas a-0l,
Fara cada una de esas lineas se ha dibujado un arco de circun-
ferencia con centro en EEL y se ha marcado con un pequefa cruz
=t punto mé&s lejano desde 0 este es el punto que serd marcado
con un lapiz estacionario gque apenas togque z! rotor,

La figura 4.3 muestra que mientras J:L 2 aproxima a LJ”
! lapiz @2stacionario marca unp punto scobre el lado de! rotor

—
donde la excentricidad esE&C&: entonces, si 32 1nvierts 21
zentido de 13 rotacicn, se puede marcar un punto en =1 1ado
vpuesto v s puede aci determinar |3 posicion de ese vector.
Sin embargo, esto soio serd satisfactorio cuando las dos
marcas asi obtenidas esten suficientemente cercanas entre si,
wa que el intervalo correspondiente a la mayoria de los puntos

EE', EZ’ ... de la figura 4.3 es relativamerte pequefic y es



Q770

w1

\__*" o

FIGURA 4.3
UNA PEQUENA CRUZ INDICA EL PUNTO QUE SERIA MARCADO POR UN LAPIZ ESTACIONARIO



4?2
dif{cil! mantenerse establemente a una velocidad cercana a la

velocidad critica.

Una manera mis practica para localizar la direccion
de la excentricidad dl¢'(i). es hacer girar al rotor arriba de 1z
velocidad critica, para que'l~a marca q'uede’saybr‘e el "lado lige-
ro" (la marca ahora precederd ligeramente al vector requerido) :
y después hacer girar en sentigio contrario para marcar el otro
lado del rotor y asi determinar lgz direccidén de la excentrici-
Qad. Una dificultad para este metodo pued’a ser que un modo supe-
rior al primero puede hacerse dominante si_Q. excede ald, , a
medida qu&n se acerca a w.u peroc estc se puede resolver si
se marca al rotor en el nodo del sequndo par de modos principa-
les v en este caso solo resta pensa.r en que wsesté lo sufici~
cientemente lejos. '

Cuxndo se ha determinado la direccion de la exéehtri‘ci—
dadd‘.¢l(%‘) y debe affadirse al lado ligero del rotor una distri-
bucidn de masas balanceadoras para que hagan minimo a O(, sin
incrementar a las cantidades °(1 1&g e . La naturaleza
de este requerimiento se puede hacer ver en la figura 4.3, en la
cual E& es el vector de excentricidad correspondiente al pri-
mer par de modos. WVector que se supone que se ha encontrado,
Para que C coincida con £ se debe amadir la masa N por unidad

de longitud de rotor del lado ligero de éste que para una lon-

gt tud 6% de rotor representa una masa igual ai

nét r= hpSza, dlz)



43
n= %_e 4)!(*)

donde r es el radio del rotor. En general C}] no se conoce,
azi que la magnitud de la correccidén se deberid encontrar por

ensayo y error, perc cu dependencia de B es de proporcionalidad
a la funclén*(%) .

Aahora ze puede balancear la sequnda componente de la
excentricidad en 1a misma forma que la anterior y este proceso
puede continuarze hasta que 2! rotor quede zuficientemeante ba-
| anceado para =1 propozite que debz zervir., Esto es sin guds

m&as facil de decir que de hacer.

Q¢

En general nu es posible distribuir la masa balanceadar

a lo targo del rotor y 2n cambio se deben afadir masas discre-
ftas en posiciones discretas,

Supongamos que este s el caso., El vector de la excen-

tricidad cx|f#%$en el primer modo se puede encontrar como antes:,

para 2liminar 2sta componente. Esto se puede hacer de varias

tarmas, la maz zimple 2s vear un solo plano de balanceo, dJdigamos
-

z‘”2| ¢ =i el eye QU coincide con el vector de ta excentricidad

C 0 ozea L:O;, entonces solo g5 necesarlic qued

M = 4.16
ApN
Como se ve en la ecuacién 4.148 el valor de Yﬂ,debe ser
encontrado por ensayo y error. S5e vera también que para un

desbalanceo dade Q el vajor minimo requerido es 21 que co-



rresponae a el plano donde ¢a(zﬁ adquiere su wvalor masimo.
para que su efecto sea tan efectivo como sea posible. Un arre-
glo conveniente se muestra en la figura 4.5&.
La masa hq' afectara a otros modoé superiores (segundo
o terca2rop), s1 no colncide Egn un nodo de las funcioneé g&!}\v
¢3(%) Por 1o tanto, si no se quiere operar al rot_or & veloci—
dades mas grandes que la segunda velocidad critica, es sufi-
ciente agregar 13 masa en el nado:del segundo modo de vibracien
Apara que Eiz 1[%) mantenga su magnitud original) si es que
U%s .b)q etc. estan suficientemente lejos de 1a velocidad de
operacion.

Despues de e=liminar la componente de.la excentricidad
para 21 primer modo, puede ser necésario eliminar la segunda:
;sto es, la componente aﬂz ¢a!t). inds |o'que se haya agr2gado
cuando se elimind la primera componente. Supongamoquue
coincide con el eje QU yique va se ha encontrado su posicion
angular,

En ageneral no es posible eliminar la conponente del se-
aundo modo'con una sola masa bSlanceadora sin destruir el balan-
ceo obtenido en la primera correcion, por eso e lo mas razo-
nable 1ntroducir dos masas de correccion., Para esto escogemos
dos planos de balanceo. por ejemplo, en &= z‘t v 2:%5 .

Sean las masas balanceadoras m.‘_ v M‘. Para que el
Salanceo del primer modo no se altere, es necesario ques

my 6 (%) + Mg B, (2 = 0 SNES

mientras que para balancear el seqgundo modo es necesarto que:



45

t+a"-",?%¢tm+§;;'¢,<%a=o (4.18)

los planos ;Ez y 213 se pueden escoger casi al azar siendo ne-

cesario s6lamente que:

flze)  Bla) )’FO (9.19)
‘#qlfz\ &, (25)

Una vez elegidos estos planos la relacién ""'/""s queda determi-~
nada por la ecuacién 4.17.

Un arreglo efectivo se muestra en la figura 4.4,

Después se podr{a necesitar gue las componentes de la
excentricidad para el tercer modo_quedarqn eliminadas. Respués
de encontrar la direccién de la excentricidad, haciendo girar
al rotor a una velocidad cercana a su tercera velocidad crfti-
ca., Es claro que para esto se necesitan miés de una masa balan-
ceadora pues ésta puede causar desbalanceo en el primerc o se-
gundo modo.

Si dos masas deben ser suficientes, es necesario que:
my 424 + Mg & (2g)= ©
My B,(2) + M (26 = 0 t4.20)

"y MsY
CLS*_‘H)‘l q§G;b*’ ¢% ES) 0
De hecho solo es posiole resolver este sistema si:

gl Gl _
dlzy Bl l =0 (2



FIGURA 4.3
ZOLOCACION ADECUADA DE LAS MWASAS DE CORRECCION
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Esto no siempre es posible, lo gque se puede ver con el

caso mas sencillo; cuando:
ATl %
?n(%)— Sen k"L—)

pues:

w2y (A & 1T 2 2T A
SeNETY cen s o TEBY cen Y
L > L 5 (. 5 L- a

implica que:

ttz 2,
Sen " "4 4 = T
= | sew -

o que:
cos T_L_E'( = Cos f_l_:k
— L
las soluciones a estas ecuaciones son‘£q=0y 21'5-=-L o =g
en el'segundo caso ltas ecuaciones 4,20 muestran qQue mq+MS=O .
Por esto es mas razonable ysar tres masas para balan-

cear &1 tefcer modo. Entonces es necesario que:
My Gy () + me d (2 + M @, (R) =0
My Gy 2)+ Mg B () P Bl =0 (425

Ml, =
At e g Pl £ 1 Gule) =0

y en este caso los plano;i 2-" 22 Z-; y 2:2“ puedan elegirse



. . . L8
cesi al azar, siendo solo necesario que:

$lz) 6,(x) B
Bilzy) Giles)  PalZ)
B lay B3l F3l2

+0 (4.27)

-
-

33 soluciones a las ecuaciones (4.22) szon:

O (2s) & (2 /
@, (20 ¢¢‘263

o Plz) @z 1424)
mg= ={ApNag /ra) Hta.) Aol

' Pz Gz
m, = - (ApNay/rh) Maj} %tfs))

Jend @y jzl.. SO0 en general desconocidos soclo se conocen las
Ay )

my= - (A-(.: Nas /rA\

c@iaciones qeométricas entre las masas y sus magnitudes absolu-

2z e deben encontrar por ensayo y error.
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CORRECCION CON UNA SOLA MASA 0OE LA PRIMERA COMPONENTE DE LA
EXCENTRICIDAD

FIGURA 4.4




METODOS DE CALCULO PARA
LAS MASAS DE CORRECCIOM

CaPlITULO S

A) EL METODO DE THEARLE-LEBLANC

S usa para balancgar rotores en sus condiciones de ops-
rraclon.,

En el caso de un disco deloadd, se puede balancear di-

nsmicamente como slQue: girese =1 disco & cualquier velocidad

que ocasione una amplitud detectablew iiias v e o o
Entonces el punto con 1a mavor smplitud 2n el movimiento
—
Jdel disco 25 marcado v la amplitud [A“ 32 compara con cierta

escala.



TLUSTRACION OEL METODO DE THEALE

FIGURA 3.1t
[k d
nal
{2) @}
#AvA) - As
) (2)
AN N e
A
1}
l“l‘ i
Aleit— Ay
AI
FIGURA 5 2

ILUSTRACION DEL METODO DE THEARLE PARA ROTORES LARGOS
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wn

bebido a ias fuerzas de resistencia al movimianto el
punta estara defasado (retrasado o adelantadol del punto des-
conecrdoy donde se encuentra el desbalancec.

Ahura un peso de prueba U se coloca en cualquier
posicion vy ze vuelwe a girar a la mizmg velocldsd gue cuando =&

- —

mitdio la primera amplitudlA’\ . A‘ representa xhora e] efectic
combinado de el desbalancea ;:-r-igx'nal vy @] peso Jd2 prueba v
s ¢l efecta de U solo.

sen W el valor decconocido del) desbalanceo. dhora
ze Jdefasx @0 direccion contrarta ‘.:« lTas man=cillas del relo)
fhasta una fase ¢ v como ze muesktra en Ja figura S.1, Entonces
sy vector de desplazamienio sera paralsio v opuesto a-W v 21
235 madxfi(.:ado por la cantidad“:-o(/)B! para igualar al desbalancew
ortgtnal, =2ste contrapeso balanceara al disc;J.

En e) caso de un rotor largo el procedimiento para
bal ancear es una extension del anterior. L!amemos a un extrsmo

del routor el plano de baltanceo n=! v al otro extremo el pluano de

balanceo n=2 (ver figura $.2). Primerc se corre sin carga el
Q]

{2
o ¥ Ao se miden.

rotor v los vectorzs de amplitud maximaA
Despues se amade un peso de pruesba en cualquier

postcion zobre el primer planc de balanceo (n=1) v laz ampli-
( {2}
tudes de los vectores A, y A\ sen ahora 1os efectos canbinados

del desbalanceo criginal en el plano n=1 ¥ e] peso de pruebha; —Wl

y U‘ v respectivamente,
3}

Mmoopy N (3
Las diterencias vectorxalesAt-A. VA.’AO deben ser ef

fecto Jde U‘ solo sobre los extremos | v 2 del rotor respec-
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v A. "Ao varian dicectamente

tivamente . A A‘.n A
proporcionales a U cuando este cambix de magnitud y posi-~
cion por lo tanto se puede ‘-:fr“lblr‘(,
]
m_ Am (;4 Ao )’

donde { es un operador vectorial que depende de la maquina
airatoria ¥ su montaje. '

thora se quita el peso de prueba U. y se pone el peso
de prueba V.b en 2| otro extre«ﬁo Y se repiten las operaciones

vectoriales mostradas en la figura S,2.

A,f“ A:u\ - FB“ ( (ﬁ_A(‘l))

21 1 lamamos W,» VJ., a los contrapesos de correccion,

¢s3tos se pueden obtener modificando la amplitud v la fase de U\

v 7J, « entonces podemos escribir:
W=, y W:pU, (51)
donde B v ¢ son opzradores vectoriales. ’
Fara lograr el balanceo, 1os operadores 8 v # deben
satisfacer el siguiente sistema de ecuacionesi
ol +¢(e8)= A"
o) +d(BY= AL
resuvlviendo para © v para :
0=(A3"8 - A, BB/ 48(1-=@)

b= (AT R-Ay (A) /AB(-rE) (5.2)

donde « v ﬁ se pueden calcular por el siquiente procedimiento:

<= \th} /2 = fh’" D404
6= 188/6= ( hp-As) (A7)



B EL METODQ DE LOS MINIKOS CUADRADOS

Dadaz: M posiciones o plancs de balanceo,

M condiciones de lectura de wvibraciones
vesto sy K diferentes condiciones de carga
v velocidad por L diferentes estaciones
&e medicion)
Donde: M= KXL

Para obtener los datos de entrada para ¢l programa de

calculo de la teorfa de los minimos cuadrados del apendice A,

g gira el rotor sin carga y se miden las amplitudes mazimas &n

cada estacion de medicidn. Designaremos a estas cantidades con

los numeros complejos A' y ere g AM

Después hacemos corridas con un peso de prueba, uno a

la vez, sobre cada planc de correccién., Estos datos seran. de-
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s1gnadaes como |as cantidades complejas Byﬁn. que corresponden a

la amplitud ¥ fase de las vibraciones en la m-ésima condicidn

de medicidn con el peso'tjn sobre o) n-észimo plano de correc-

cion,

Estos dateos se alimentan a una computadora que calcula

Jas magas de correccisn segqun la siguiente teoria.

Primero se calcula lta matriz de los coeficientes de

respuesta G(M"definid02 mediante la siguiente =cyacion:

[A1= =1 W]

donde ‘ﬁJnes un numero complejo definido como sigue:
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amplitud= masa correctiva necesitada &n el n-esimo

plano de.correccion.
fase= posicion angular .de la masa de cbrreccién
relativa a la posicion de! peso de prueba.

Fara calcular los valores de la matriz [4 } formamos la
i ferencia 3“\; A_M « en la cual queda eliminada =\N,, ques es
desconocida: ‘

£ -W,
8o A [ [0 |- (]| |7 e
™My A 3
2 Ay
wor lo tanto los coeficientes de respuesta son:
Hyun * (ﬁmAK"AP‘>%'tJ“ Ls.3)

Cuando M es i1gual a N podrf{amos calcular los vataores
exactos de ta matriz Ew{] que reduzcan a cero la amplitud de'la
wibraci1én residual en las M estaciones de medicibn,

Pero si M » N, solo podemos hacer minima la suma de los
cuadrados de estas amplitudes.

Jean f'“ las vibraciones residuales, o sean los ndmeros
complejos que representan la amplitud y fase de las vibraciones
en la condicién de medicién m, después de aplicar las masas
correctivas.

Entonces "

&W\=AA|H'*‘xvﬂ?9J|*"' *'°(Vn;;‘¢&"= /\,4*'ZE:°*QnC§SIn
o sea "

)

Emx ™ Awax + g‘ (°(w\n,, \Jﬂ,’ o(m'u, mn\' p
o)

EM) = A'w.r + ‘Z_ﬂ(_&w“;w“, ¥ °‘/M.\x WHY )
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o

Entonces si

- > el =Z(e oy )

mey
quer=mos encontrar W -‘Q\‘I‘.’ e wm‘ % T‘Ju? que minimicen
a 3. Esto im lxra ue:
PAsTas o 3s _2%

BW: 3;3 '\ﬁ,,'—' Nu; 6 (s.4)
derivando S v dividiendo entrz 2
W50 Z A% [Aut o, W™ T, W) ] ¢
e bt 3 ey o Fimee Ve 1}
V’W sthb\ [‘An"\'s-(duww., °\)wm W'\ )J+
wm,, LA'\M)"'Z (0(*‘) Wﬁ+ G Vnn, wl)\—l

vara cada n. P2ro en notacion matricial, el sistema de ecua-
ciones (3,4 correspunde . la ecuaciont

(<17 1«1 (W] «[x]7 [a] -
v de aqui ze puede despsyar [W] . Haciendp esto so obtiena:

[W1=-{ )7 (=13 [«]7 [A]

Gonde !

v"? by
;"‘ “u y dm' INYW
hy ' x,
ey IRy Iy
[«]> :
A -
O(Ku ‘fm' °("u‘ - b(m"
Hiy 0(H| X dum’ ey
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C) EL METODO DE LOS COEFICIENTES DE INFLUENC!1A

Cuandao M= ¢ o sea el numero de planoz de correcibn
=% 1ual al numero de velqcxdades de- balanceo, multiplicgdo por
2] numero de estaciones de mediciédn, el valor de las amplitu-
des de las vibrac%anes esta relacionado con los momentos de
desbalanceo mediante la matriz de lés coeficientes de influen—
Zta, a traves de la siguiente ecuacion:

(A1 [a1[-W]

Los coeficientes de influencia quedan definidos mediante
=3ta ecyaciony o sea, cxtﬁoeé el coeficiente que relacioné'}a
deflexion producida en la posicion 1, cuando el rptopQQiba 2 la
welacidead Ky por el momento de desbalanceo de i§ éo;;ci6n'n.

Para este efecto se escogen K veioéidédes y’L‘poQiciones
de medicion de tal manera que KxXL=M. Para podgr]resqlvgbwla
ecuzcion de los coeficientes de influeﬁcia para los desbalan-

nececario invertir la matriz en cuestién. For 1o tanto

e

M

LEQ
ezta matriz debe ser cuadrada y para eso se pueden escoger K, L
+ M de tal manera que M=N; por lo tanto MN/L debe ser entero,
Por ejenple, si el numero de detectoreé en cada'cokrida

s L=2, entonces e! ndmero de velocidades es K=lhw/2 Qi I es par
v K= A2 81 N es impar,

. Como se menciono en la secciodon anterior, la matriz de
laos coeficientes de influencia se puede obtener s1 se restan los

valores de las vibraciones sin cargas de los valores de las vi-
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Lrraciones, con un contrapeso a la vez en cada estaciun de ba-
lanceo, por que al restar estas dos mairices se elimina el vaicr
desconocido de los momentos del desbalanceo.

Fara esto supongamos que el numzro ds detectores es L=2
ze miden amplitud v fase de . las vibraciones ocasionadas por el
Jeshalanceo en la primera velocidad K=1, Usaremcs la notacien

03] '
con tres indices qln para denotar la amplitud de tas vibra-
crones en la K-esima velocidad, en =l |-ésimo detector v con

tn peso de prueba Uu en el planca de cmr*ez.cxou My O Sin Cargs

=n el caso n=0.

Se miden: (“ n uy (‘\ w
: Q -
AM - (‘q“‘ Q';; B [S‘S\
= \
3" Qg qu T Qg “W,,

10
Se wuelve a girar a la mizma wvelocidad, agreqamla un

pesa de prusbs IJ, en ol primer plano de correcc1dn. Ahora se
mide: A o Q oW Q) WU
u " 0\", = A AR
- A 0] - (\\ [ . ( $' ‘)
U ‘L‘ qz't g& P W,
v orestands la ecuacion (5.8 de la ecuacion (5,5 se elimlnaﬁvﬂ.

gue ez degconocida v se pueden calcular los coeticientes de 1n-

(0 o) o
fluencra Q »n ,_.m' praes: Moy
(L1 |(. - A’u « 4——“——“2" "A-'.o
a, = — 7 Au =
T, Ui

£t wsrnersl, igregando un peso ”” en ¢l n-esimo plano de

catreccion v restands la amplitud sin carga de la nusva ampli -
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tyd, se obtiene 21 correspondiente coeficiente de influencia,
Para ta apllcacién de este método s6lo es necesario
invertir una matriz de nimeros compleijos, como |0 1ndica la
ecuacion (35.7>: )
[wl= 1 [A¢] &3
Pero ademas de tomar los dates con mucho cuidado, tam-
bie2n es necesario escoger las velocidades de balanceo v los

glanos de correccion con el mismo-cuidado.



INSTUMENTACION EXPERIMENTAL
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CAPITULO <

4) MAQUINAS BALANCEADDRAS CONVENCIONALES

tiav muchos tipos de maquinas balanceadoras pero el
principio basico con 21 que operan es esenciaimente el mismo.
En las maqguinas de cierto tipo., la éarte del rotor a ser balan-
ceada se sujeta en un armazon pivotado sobre el cual se hace

rar, como se muestra en la figura 6.1. Con este tipo de ma-

51
el

quina uno de los planos de correccion 1 es colocado sobre el
eie del pivote P de! armazon, as: s elimina @l efecto de) des-
balanceo sobre el segundo pltano 2. De este modo el armazén sblo

oscilard alrededor del pivote. Un mecanismo compensador se en-—
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PLANOS DE
CORRECCION

(724

t 2 MAQUINA HALANCEADORA DE
ARMAZON PIVOTEADO

FIGURA 6.1

MAQUINA BALANCEADORA TIPO GISHOLY

FIGURA 6.2




cuentra en la rueda C. Esta se ajusta para reducir las osciia-
cronez a c2ro v la obtencifn de esta reduccion da una lectur;
sobre e| disco C que corresponde a la correccion del desbalan-
ceo en 2, S1 el momento alrededor del plano del pivote es cero,
ehtonces e} Unico desbalanceo que puede haber tendria gu2

z#star en el pltano |, Entonces el proceso se repite con los

2x kremos del rotor invertidos para que ahora el plano 2 coincida
con 2! plano del pivote. Este tipo de magquina tiene un buen
numer o de serias desventajas, y al principio de todas estid la
tnercia del armazon la cual reduce 1a oscilaciédn detectable
oara el armazon con un desbalanceo dado.

La figura 6.2 represznta otro tipo de maquina balancea—
dora en la cual la parte rotat{va esta soporéada sobre do§
bxlero: montados flexiblemente. Debido a la baja inercia de fos
soportez del rotor, la sensibilidad de este tipo de maquina es
conziderabidlemente superior a la de armazon pivotado. Ademss
la funcién de la méquina de armazén pivotado de separar el
dezbalanceo en dos planos, se puede reproducir con metodos
electricos.

Fara dezcribir el modo de operacidn de este otro tipo
de maqutné supongamos primero ¢gue el rotor de la figura 6.2
=sls balanceado, V¥ sze fé.énade un peso @ tal que el dnico
desbalanceo sobre el rotor se encuentra sobre el plano 2 v es
detido a Q. Al girar, e} eje del rotor oscllara hacia atras v

hacia adelante entre las lineas X=X v xﬂ.x’. Como @ esta mas
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cerca de B que de A, el movimiento del soporte B sera mayor que
el de ., Sin embargo, la relacion geometrica entre ta ampli:tud
B v la ampiitud de & depende sblo de la posicién del plano que
contiene a B v es independiente de |a magni tud de Q.

La amptitud de la vibracion en A v B debida al des-
balanceo se convierte en Ios'voltajes Vh ¥ VE por medio’ de
pilck~ups, Como los voltajes son en este caso proporcionales a
las amplitudes, V5 es mavyor qﬁe -VA . Ajustando e! divisor de
voltaje D, una porciédn de Vg igu;l Y oguestigual y opuesta a
‘J se puede wlegir para que el voltaje resultante \/ sea cero

A
para cualqguier desbalanceo en el plano 2.
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B} MAQUINA PORTATIL PARA BALANCED EN EL CAMPO

En ciertos caszos ademas del balanceo de rutina en la
linea d2 produccion, es necesaric balancear el rotor al colo-
carto en su lugar de operacion, y casi todos los rotores nece-
s1tan uan balanceé de mantenimiento después de cierto tiempo de
operacion, Pdr esto se hace pnececaria una maquina portatil
para el balanceo en el campo.

Esta maquina consiste en un analizador de vibraciones
de tamafio reducide v facil de montar, el cual sincroniza una
Iyz ectroboscopica con la amplitud ma&xima o minima que el de-

. -
tector de posicién de tipo éapacitivo percibe. Tambien se
ruede sincronizar un circuito de muestra y captura para medir
dichas amplitudes en un voltimétro.

En la figura 4.3 se muestra un disemo para un analiza-
dor de vibraciones tipo capacitivo a nivel de amplificadores
operacionales ideales.

El exito en la utilizacidén de este tipo de equipo
depende del control que se tenga sobre la estabilidad de las
velocidades de muestreo.

Una vez que se han tomado lecturas para el rotor sin
carga v con pesos de prueba, las lecturas se pueden analizar en

una computadora para determinar las masas de correccion segdn

el programa del apendice A.
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C) MAQUINA BALANCEADORA ANALOGICA-DIGITAL

Este tipo de maquina consiste en una computadora comec-~
tada con detectores de proximidad de tipo capacitivo por medio
e oun voltimetro axgital.

Eztos detzctores se estudian en el apendice C y tienen
la propiedad de tener un woltaje de salida proporcional a la
separacidén entre las pféﬁas dé uﬁ~tépacltor.

El voltlmetro‘digital pefmite a la computédora conocer
la separacion entre las placas del capacitor en un instante
Jado,

Si se toman lecturas al azar en suficientes cantidades
ie puede hacer una estadistica para estimar la amplitud de 1as
vibraciones ég2egd§x£bﬁdicfcn de mediciod.' o .

Hecho todo esto. 1a computadora solo tendrf{a que calcu-
lar las masas correctivas para esas vibraciones segun cuél—
quierx de los métodos del capftulo anterior.

Mosotros recomendamos el métado de los minimos cuadra-
Jos para el cual se proporciona un programa en lenguaje EASIC en
el apendice A.

Para usar solo un volt{metro v dos datectores se puede
uear un bit de CPU para generar pulsos aleatorios de muestreo
v otro bit para escoger entre dos detectores como se muestra en
la figura 6.4.

En la figura 6.5 se muestra un diagrama de flujo para



b7
En el apendice B se estudian 103 transductores de posi

cion de tipo capacitivo ampliaments usados en la instrumenta-

c16n electrénica.
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la obtencién de los datos.
Y para obtener el balancec basta colocar Jas masas
correctivas sobre el rotor seqdn los resultados obtenides por

la computadora.




CONCLUSIONES

cCaAPITULO 7

Auul se ha tratado el problema de) ba]anceo dinamico de‘
wiluvres desde wvarios puntos de vista, La teof{a de las vibfa~ |
_iwnes supone gue se conoce la distribucién de masa exa;ta—
w=hile. Esta condicion e: muv dif{il de cumplir, pues solo se
suede calcular a partir de las vibracioﬁes producidas por-el
Jezbalanceo.

Afar tunadamente para nesotros, nw €s necesario consi—

Jerar la teorla de las wibraciones =n la practica, pues gl

b

vunty de vista de una caja negra es en este caso mas efectivo,

~os coeficientes de rezpuesta son los elementos de la matriz de
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transferencia de una ca.a negra con n entradas y m salidas.

En #ste esquema las n entradas se pueden interpretar
cono los planos de correccion v las m salidas, como las con-
diciones de medicion.

Para determinar los elementos de la matriz de transfe-
renclia es necesario medir priméro las salidas sin pesos de
prueba (lo que corresponde a ltas §alldas de la caja negra sin

.zargas a la entrada) v déspues medir las salidas con ciertas
‘pesous de prueba en cada una de las entradas. una a la vez
gue coiresponde a las salidas de la ca.ja negra con cargas de
prueba anéloqas a los pesos de prueba).

Se escoqib la teorfa dé los minimos cuadrados para
calcular las masas balanceadoras por las razones va expuesta§
v se construvo un programa en lenquaje BASIC para calcular
las mazaz de correccion asi como las vibraciones residuales.

£1 método preve un proceso iterative para uniformar
las vibraciones residuales, multiplicando el coeficiente de res-
puesta en cada condicion de medicxén por un factor de pondera-
c10on proporcional a la vibracion residual en esa condicidén en
la iteracion anterior.

Todo este metodo con su programa y la maguina balan-
ceadora portatil amalizada en el capitulo &, forman el pano-
rama dei balanceo dlnam;co desde el punto de vista practico.

El detector de posicion de tipo capacitivo es un trans-

ductor da posicion lineal que es ideal para medir vibraciones



e anplitud, Pero 31 se decsea medir wvibraciones de velocidad o
de aceleraclon, existen otros tipos de detectores que grobable-
mente raczultarian mas convenientes.VSin embargo, mediante el
uso Je amplificadores wperacionales diferenciadores se puede
cowcertir al deteclor en un tranzductor Jde vélocxdad o e
aceleracian.

La cunztruccron de la maquin; bal anceadora portatil
podria resul lar 2 un ulil instrumento de precision que no
Eola lendria aplicacidén en =1 balanceo de rotores., sino
tambien para medir las vibraciones producidas por causas
Jiztintas a la distribucion de Ja macsa de‘un'rotor girando

cerca de alguna de sus velocidades criticas.,
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APENDICE &~

0

En este apéndice 32 Jdescribe <) procedimiente del
Lalculo por computadora de las masas de correccion que reducen
al minimo la raiz cuadritica media de las vibraciones residua-
les. zegun leo gxpuesto en =l capfitulao S. ’ .

Ezte pgrograma es iterativo v en cada iferacion se
persigue uniformar las vibraciones en todas las condiciocnes
de medicion, FPara 2110 s2 modifica la mawriz transpuesta de lo:s
coeficientes de respuesta, multiplicando cada una de susz colum~-

nas por el factor I&nJ/QQ. Este factor le da maver importancia 3

condiciones de medicion con wvibraciones residuales m3s
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fuer teg.

En el pasado se popularizaron los métodos de los coefi-~
cientes de influencia % de un solo intento, por requerir menor
capacidad de computacion, pero en la actualidad esto va no
representa ninguin problema, éebido a los avances de la micro-
computacion.

E} método de Jos minimos cuadrados. tiene ademas las
siguientes ventajas sobre los dan;s: .

i, Proporciona una aproximacion de las vibraciones
residuales.

2. Los instrumentos de medicidn usados no necesitan ser
tan precisos ¥ ep caso que no lo sean lo suficiente, se puede
aumentar el ndmero de condiciones de medicién sin variar el
numero de planos de correccion.

3. El metodo de los coeficientes de influencia es solo
un caso particular del método de los ﬁlnimos cuadrados.

A continuacion se presenta una corrida de prueba v el

listado del programa.
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DATOS ¢
VIBRACION SIM CARGA:
AxC =1 Ave D=0
Ax( 2 =-1 Av( 2= 1
Azl = 0 AYC =10
ta. ITERACIOM
coeficientes de respuesta:
3.00 0.00 -2.00 0,00
0.00 3.00 .00 -2,00
5.00 0.00 -2,00 0.00
g.o0 5.00 0,00 -2.,00
9.00 9.00 -3.00 0.00
0.00 .00 0,00 -3,00
RESULTADNDS
MASAS DE CORRECCIOM:
Wx( 1= ,809525 Wy{ 1= 0
Wx( 2= 1,474619 Wyl 2)= 0
VIBRACION RESIDUAL:
Ex ¢ )= .476194 Ey( D=0
Ex ¢ 2)= .0952435 Ev¢ 2)= 0
Ex ¢ 3)=-,380%47 Ey( =0
SUMA DE RESIDUDS CUADRADODS= ,380953
RALZ MEDIA DE RESIDUOS= .356348

2a., ITERACION

coeficientes de respuesta:
4,01 0.00 -2.87 0.0n
g.00 - 4.01 0.00 -2.47
1.34 0.00 -0.53 0.00
0.00 1.34 0.00 -0.53
5.35 0.00 -3.21 0.00
0.0C 5.35 0,00 -3.21

RESULTADOS:

MASAS DE CORRECCION:

Wx( 1)= 9999386 Wy( D)= 0

Wx( 2)= {.79999 Wy( 2)= 0

VIBRACION RESIDUAL: ’

Ex ¢ D= ,399988 Ey( =0

Ex ( 2>= .37978 Ev( 2= 0

Ex ( 3)=-,400026 Ey{ 3= 0

SiUMA DE RESIDUOS CUADRADOS= ,479979%

RAIZ MEDIA DE RESIDUOS= ,399991



10 READ M,N 7
Z0 DIM AX{M=1) DI AY(M-1)

40 DIM AFC2XM=-1, 24M- 1) :DIM AG(2£H-1, 26N~ 1)

19 DIM EC2#H-12 :01H AC2AN-1,45H-1)

40 DI MC2EM-15 :DIM ARCAAN~1)

50 FOR [=0T0 M-1:READ AXC1) :READ AYC(I) tNEXT |

55 {T=1

40 LPRINT "DATOS: " :LPRINT*"WIBPACION SIN CARGA:"

TN OFOR 1=0TOM- L LPRINT "Ax (" +3TRECIH D) +%5=" 3AXC1) ;"Ay(* +STRICL+D) +#*) =" ;AT 1)
30 HEXT |

90 FOR 1=0TQ 2#M-1:FOR J=0TO 2%N-1:READ AF (L, J) sNEXT J:MEXT

100 FOR [=0T02¥M-1:FOR J=0TO 2%N-1:AGCI,J)=AF(1,J) : MEXTJNEXTI

{10 GO3UB70Y

120 FOR 1=0T02#MN~1;FOR J=0T0 2¥N-1:4(1, J) 0:FOR K=0TO2%M-1

130 ACT D =ACT,J) +AGIK, 1) £#AF (KD

150 MEXT KMEXT J:HEXT |

170 FOR 1=0T0 2£N-1:FORJ=1TO2%N:AC] {2%XN- 1vJ) =0: IFJ‘I+1THENLETA(! 2¥H-1+J3 =1
180 MEXT J:MEXTI

200 K=Y

210 FOR I=K+1TO 2%MN-1

220 IF ACK,K)=0THEN LET I$=K:G0SUB 950

230 B=A¢I ,KX/A(K X0

241 FOR J=KTO 44N-1:AC1,J)1=AC1,J)-BXACK,J) :NEXT J: NEXTI

250 IF K=24N-2THEN 300

250 K=K+ 1:50T0O 210

300 K=0

310 FOR [=K¢1TO 2%N-1

320 IF ACL, D =DTHENLET 1S=1:G0SUB 950

331 B—HlK.I)/HH.l)

390 FOR J=KTO 4¥N-1:A(K,J) =K, ) ~B£a(l,J) tNEXT JINEXTI "

550 IF M=2%0-ZTHEM40O .

340 K=K+ 1:60TO 310

400 FOR 1=20T0 2il-1:8=2at1,1) :D=D¥A

210 FOR J=0TO “#M=1:a(1,0=AC1 J)/BINEXT J: NEXT |

430 FOR 1=0T0 M- :W(2¢1r=0:H(2%1+1)=0:FOR J=0TO M-1

432 C0=0:C1=0 ’

435 FOR K=0T0D Z¥N-1:C0=C0+AC 2T 2XN+K) FAGC2XJ,K)

438 CI=CHeA(2%]+ 1, 2XNFK) ¥AGC2%J+1,K) tNEXT K

440 WCZXT)=HZF 11 ~COXAKCI HCZX 1+ D =HC2E 1+ D -CIXAY(D) iNEXT J NEXT !
445 LPRINT *RESULTADOS:"

450 LPRINT *MASAS DE CORRECCION:®

460 FOR [=0TO N-1:LPRINT *Wx (" iSTRECI+1) §*)3="sW(2XD) ; "My(* ;STRECI+{) %) =" WC2%I+ D)
445 NEXTI

470 FOR [=0T02#4-1:E¢12=0;:FOR J=0TO 2%N-1

430 ECDY=ECL) +AFCT J) ¥HOD (NEXT JINEXT |

450 FOR 1=0TO M-1:EC2XID=E(2%X1)+a% (1) sEC2%1+ 1D=E(2X[+ 1) +AYC[) INEXT [
S0 LPRINT “JFBRACION RESIOUAL:"

S10 FOR I=0TCU=1:LPRINT "E¢ (";STRECI+1) 1 )=";E(2XD) ; "Ey(* ;STRECI+1) )= 3E(2XI+ 1)
515 MEXT!

S20 3=0:FOR 1=0TO 2XM-1:5=S+E(1)*2:NEXT!

S30 LPRINT *SLMA DE RESIDUNS CLADRADOS=";S

540 R=SGR (&M

5SSO LPRINT * RAIZ MEDIA DE RESIDUOS=";R



G4
570
575
20
0
S0
Eydrt
O
710
721
730
9sn
750
570
230
1000
1010
{n2n
1639
1041
1050
10 a0
70
{130
1n70
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IHIPUT * OTRA ITERACION “si3

iF I£="no" THEN 3TOP

[T=1T+|

FOR 1=0TQ 11-1:F=SGR (E(2X1) ~2+E(2X1+1 2 /R

0BT =1 AGC2EL ) SAGI2E] , ) XFIAG(2XT ¢ 1, D =AG(2X T +1,0) ¥F

HEAT J:HEWT 1 , . -

5N3B700 160TD 120

LFPINTTABC 1) s 3STRS(IT) ¢"a, ITERACIOM":LPRINT “coeficientes de respuesta:"’

FORI=DTOZXM-1:FORJ=0TOZ2%N~-1

LPRINT USING® #H###, #H4" 1AGC] ,J)  tHEXTJLPRINT NEXTL

FETHURM

FOR JS=0TO 2¥N-1:1F JS=ISOR A(JS,18)=00R(JSCISAND ACIS,JS)=0) THENS?0

FORRS=0TO 241~ 1 :AR(KS) =A(JS,KS) 1A(JS K =A (S, ,KS) :AlS,KS) =AR(KSY sNEXTKS

EAT JS
FETIURN
DATA 3
DAaTh |
DATA -
DATA 0
DATA 3
DATA 0
0ATA S
DATA O
DATA 5
CATA O
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TRANSDUCTORES DE POSICIONM
LE TIPO CAPACITIVO

APENDICE B

3i no se cuenta con instrumento de mediciéon alguno, se
puede usar el l&piz estacionaric para determinar fases sobre 2]
rotor ¥ las amplitudes se pueden encontrar por ensayo y error,

Después solo serf{a necesario encontrar las masas de
correccion por alguno de los tres métodos mencionados en el
capi{tulo cinco. '

Sin embargo, el 13piz estacionario deja de ser efectivo
para a]tas velgcidades, Est;HQifjcultad se puede eliminar si se

introduce un sencillo dispositivo electrico (ver figura B.1).

Este dispositivo sirve como un transductor de posicion



ac

de tipo capacitivo, en el cual un amplificador‘de caracter{sti~
zas cercanas al amplificador ideal hace qué el voltaje sea
directamente proporcional a la distancia entre las placas de
@l capacitor.

En realidad la capa;;dad por si sola no es proporcion:z’
1 la separacién entre las placas de un capacitor de placas
paralelas sino inversamente p?opqrcional a eésta. Sin embarqo,
esta dificultad queda eliminada conectando el amplificador como
en la figura B.l.

En este caso el voltaje entre a y b oy serd casi nulo
pues la impedancia de en‘rada del ampliricador es infinita y por

la misma razoéon la corriente Auf 0

Entonces las ecuaciones:
A-,“‘{"j-,g = Aay
Vc“";;’ Va\,

¥ = Vexs = Vay,
se convierten en
I\"(_"A;:‘
Ve VCL
\ = Vex
por lo tanto
N= Ve = —é—; SM‘A{—: -i; g-ﬁ.‘(“'

Ve ® Vq," "&" Sk{.d"f

Entonces -}ta funcidn de transferencia de voltajes es:

Yoo Sl G
Ve Cx Zzii k> (€;~i~)






a2

L3 racon es posible usar detectores stransduclores de

i 3]
puitctonr de ese Lipo para medir laszs vibracionss producidasz por
2l dezpal anceu Jde un sotor metalico,

Yua aran ventaja ee la alta sensibiiidad zlcanzable con

=:te ftipo de detecteres pues: . {A]:Cwﬁ
c= BeA o 2w2RIA G4 (oY= oF
LS % X (x]=zCw
v pur lo tanto
dc.)= e,
| 5
Este valor es proporcional a la sensibilidad v segun se ve,

eztyx 32 puede incrementar haciendo mas pequefia la separacion
ehtre el detectour v &l rotor gque en este caso constituyen las
placaz paralelas de el capacitor;

Un modelo de este tipo de detector se muestra en la
figura B.2Z2.

Otra gran ventaja del uso de este tipo de transductores
para medir 2| tipo de vibraciones ccasionadas por el desbalanceo
23 el que la fuerza perturbadora que todo detector produce zobr'e
=) s1:tema que mide es casibnula.

Este detector también se pusde calibrar. en las %pxdadea

que se quiera alimentandolo con &l volitaje adecuado,
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