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Justificacion e Importancia

- El laboratorio es usado por
estudiantes de Ingenieria
Mecanica y Mecatronica

- El equipo no cuenta con
visualizacion del estado de
variables

- No se puede realizar practicas de
laboratorio

* Instrumentacion del equipo en mal
estado

- NO se cuenta con una consola de
control del equipo




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebas y Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Objetivos

GENERAL

» Disefnar, construir e implementar el sistema de adquisicion de datos del
equipo de balanceo de masas reciprocantes del laboratorio de mecanismos
de la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE".

ESPECIFICOS

« Estudiar y modelar el sistema mecanico de balanceo de masas reciprocantes del
laboratorio de mecanismos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

» Dimensionar y seleccionar los sensores y elementos electronicos con base a los
parametros de funcionamiento del sistema de balanceo para su estudio en tiempo real.

 Disefiar un interfaz humano maquina que muestre las variables de funcionamiento del
equipo de balanceo de masas reciprocantes en todas sus configuraciones.

» Realizar pruebas de funcionamiento que permitan evaluar el desempefio del equipo
con el sistema de adquisicion de datos.

» Realizar la documentacion del equipo de balanceo mediante el desarrollo de planos,
diagramas, esquemas y manual para proporcionar informacion sobre el uso y practicas
adecuadas de funcionamiento.
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Fuerzas y Momentos de
Sacudimiento

- Las fuerzas dinamicas tienen un efecto neto sobre "
cada uno de los eslabones y bastidor que F = ZF
conforman un mecanismo que esta en movimiento. — .
Estas fuerzas vectoriales se transmiten de eslabén
a eslabon hasta el bastidor, la suma de estas Donde:
fuerzas se conocen como fuerzas y momentos de
sacudimiento.(Norton, 2020)

F;: Fuerza de Sacudimiento
M, =Ty, + (Ryx Fyy) n: Numero de eslabones conectados al bastidor

Donde: F;,: Fuerzas que actuan sobre el bastidor

M.: Momento de Sacudimiento
T,,: Torque de la fuente de movimiento
R,: Distancia entre el pasador del eslabén y el bastidor

F,,: Fuerza del pasador de las articulaciones entre el bastidor y el eslabon



Balanceo

- Un cuerpo sometido a rotacion pura debe estar perfectamente balanceado para
elimiar todas las fuerzas y momentos de sacudimiento.

Antecedentes y
Justificacion

Balanceo Estatico Balanceo Dinamico

Investigacion previa

- El balanceo estatico busca

Metodologia que las fuerzas dindmicas
de un elemento en - La fuerza resultante y la
Disefioy movimiento sumen O. suma de momentos debe
construccion
- El centro de masa debe ser 0.

e coincidir con el centro de - Se debe anadir o quitar
giro. Se afade una masa masa en dos planos de
en un lugar especifico del correccion, en una

Condlusiones Sistema o element para ubicacion especifica.

gue la fuerza resultante
Recomendaciones sea 0.

Trabajos futuros
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Mecanismo Biela Manivela

- Permite transformar el
movimiento circular en
movimiento lineal o
viceversa.

Manibela

Bastidor Biela

Pasador de la B
manivela Bulén

Hit Y

/ Huuuf\

Presion del gas

Cilindro

Motor de Combustién
Interna

- Transforma la energia
guimica del combustible
obtenida de la explosion
dentro de la camara de
combustion, y obtiene
energia mecanica como
movimiento circular.

- Nota. Tomado de Four bar
slider-crack mechanism, 2020,
por Norton, Design of
Machinery.
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Metodologia

Requerimientos:  Disefio e
implementacion del sistema de
adquisicion de datos y HMI del
banco de pruebas de balanceo de
masas reciprocantes.

Producto: Banco de pruebas de
masas reciprocantes
instrumentado, con interfaz
disponible en el Laboratorio de
Mecanismos Universidad de las
Fueras Armadas ESPE

| I

Validacién/Verificacion

Ingenieria Mecanica: Estudio
estatico y dindmico del sistema,
analisis de vibraciones.

Ingenieria Electrdnica: Seleccion
y acondicionamiento de sensores,
tarjeta de adquisicion y HMI

Tecnologia de la Informacion:
Programacion de Interfaz Humano
Maquina y Tarjeta de adquisicion.




Ingenieria de Requisitos

Requerimientos y parametros de disefio

Requerimiento m Caracteristica Técnica

Interfaz Industrial Uso de PLC y HMI industrial para el control y adquisicion de

Introduccion

_— datos
Investigacion

previa

Disefo de una interfaz de acuerdo a guias que permita al

Facilidad de uso : :
usuario navegar y controlar el equipo.

Metodologia

Sistema robusto Uso de elementos de uso industrial, dimensionadas para las

caracteristicas del equipo.
Diseiio y

construccién Seguridad Implementacion de botoneras, e interface con paro de

emergencia. Deteccion de frecuencias de resonancia.

Pruebasy

Resultados Seleccion de elementos de control e instrumentacion de

Facil mantenimiento,

Durabilidad buena calidad y libre de mantenimiento,

Conclusiones . . ) ;
S oe dle carinel verad Sistema con entradas y salidas de control disponibles para

I
11l 1l
KKK

futuros proyectos
Recomendaciones

Trabajos futuros




Modelado CAD

Bastidor
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Recomendaciones @ 25.00 >
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Motor y Controlador Analogico

Caracteristicas

Introduccion

K1715/1
Metodologia 110[V] DC
0.25 hp 187 W
prishesy E
| alslamiento
Recomendaciones Continuo

Trabajos futuros




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Modelado CAD

Mono cilindro

Parte

Modelo 3D

Dimensiones

Bastidor

Cilindro

1

o 40.00

74.00

39.50

o

1200

208.00

-




Modelado CAD

Mono cilindro

Introduccion 80.00
) T 1
) 8,
. . I ‘ "l
Investigacion
previa X i St »10%0
i +
B i Manivela / (,; \ (00
Embolo L d / -
Metodologia e D= |
: VAR A
£ \ } { =+ /
'_l_ \ ] ‘\.\ / - / /
.- \ 2 \—7
Disefio y I { PO T
construccion i %
- - 8
™
& = -
Pruebasy mwk; e ;‘
Resultados e °
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P
Contrapeso A
Conclusiones Biela 5 ®
o
Recomendaciones o, & 1
NS —
L AR L1
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Modelo Dinamicamente Equivalenbte del
Mecanismo Biela-manivela

Mono cilindro

m2a

msz, + M3p = Mgy

M3q(lg)* + map (1p)? = I¢3
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Fuerzas Producidas

Mono cilindro

Fuerza centrifuga producida Fuerza inercial producida por
por ma las masas reciprocantes mb

T
[

Fi, = —mpx X =al(t) = —r w?[cos (wt) +

La fuerza inercial total se expresa:

cos(Zwt)]

. r
Fi =F; +F, = mgro?(e'") + {—mb [—r w?[cos(wt) + Tcos(Zwt)]]}

La fuerza de sacudimiento

F,x(t) = —myrw?cos(wt) + my, [—r w?[cos(wt) + %cos(Zwt)]]

Fy(t) = —myrw?sin(wt)
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Balanceo de Motor Mono cilindro

Suma de fuerzas resultantes de sacudimiento sean cero

Anadiendo una masa m, en direccion Anadiendo una masa m, en la misma
contraria a la ubicacion de m,, ubicacion de m,,

r 1 7
Ex(t) = -m e’ cos(at) 4 my | - w[cos(at) +Ecos (20t)] [+ m,rw* cos(wt) +m, Fx,(t) = ~0.6myre’ cos(wt) + my | -1 w?[cos(wt) + % cos (2ut)]

Ey,(t) = =0.6 myrw? sin(wt)
Ey(t) = -mgra* sin(ut) +m,ro* sn(at) = 0
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Configuracion Cuatro cilindros
en linea

“Parte

Modelo 3D

Dimensiones

Bastidor

Cilindros
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Configuracion Cuatro cilindros

en linea

Embolo

Bielas

Ciguenial

)

Rueda Variable Exterior

®

Rueda Variable interior

Rueda no variable

2 9




N Momentos de sacudimiento
Fuerzas Transmitidas Motor transmitidos motor 4
Introduccion 4 cilindros en linea cilindros en linea

Investigacion
previa

Metodologia
cos(wt — 9,) 2 r cos(2(wt —9,))
) T z

1 ((u,,,,) ( £ )

Wy M

n
M, (t) = ZZ, «my *r*w?
=1

Disefo y n
construccion 5 cos(wt —9;) r Cos(Z(mt - 0,))
el e F.(t) = My*r+*w — -4 s
w \* [ 2w
& g (G2 (28

Wyy Wy,

La frecuencia natural correspondiente al momento rotatorio de sacudimiento es:

Pruebasy La frecuencia natural vertical es w,,,, = 980 rpm

Wy = 1490 rpm .
Resultados o P

Conclusiones

Recomendaciones
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Configuracion Cuatro cilindros
enV

Bastidor

Cilindros
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Embolo

Bielas

Configuracion Cuatro cilindros
enV

Ciguefial

Goniémetro




Fuerzas Transmitidas Motor 4 Momen_tpds de SaCUd'm'.f.ntlo
cilindros enV ';l:\r}smltl 0s motor 4 cilindros

n
¥ 4
cos(w =t sen «t \
szcos(y) —%sen(y) Zcos(o‘) -
1- (W_n) 1- W_n) fal Mfos(y) —Mg(_‘n()’) Z 7_‘Cns(ol)
1- (&)’ 1-(&) )&
Introduccion w/a W Wn
cos(w +t) sen(w + t) ; )
- _1 : (i)zsen(y) +—1 - (ﬁ)z cos(y) ;sen(w,) o o n/2
Wy Wy + 759“()‘) +7(‘us()’) z‘z,sen(o,)
- - - 2 2 - — _ ; -
Investigacion ) =myerew n ¥ 1 (w") 1 (w,,) 3
i : Mt,()=mysrsw?
revia r s(2w + t sen(2w « t K &
P +7- -w(—wz)cos(Zy) —iw—z—)sen(Zy) Zcos(Zo,) .
(2& g (2_ = r | cos(2w «t) sen(2w » t)
W, W, +T . ﬁ-cos(Zy) —T-scn(Zy) Zz,cos(zo,)
L w
) ; =65 =) =
Metodologia z
r | cos(Qw = t) sen(2w + t) L
+=# s SE1) (2 ) + m—— c0$ (2)) Zsen(ZO,) -
1_(2_“’) §iom 2w = r | cos(2w + t) sen(2wet)
Wy, Wy, o 4 | — SO L)) + — 05 (2)) Z z;sen(29,)
M S BT ) 1-(32) o
Disefio y Wy W 2
construccion
% L]
cos(w o t) sen(w «t) Z cos(w«t) ( )+sen(w-t) nly) M (@)
——cos(y) + ———— sen(y) ZCOS(@‘) ————xcos(y) +————sen(y Zz, cos(@,
Pruebasy 1- () 1- (L) o 1- () - () =
Resultados n n \
n/2 i n/2
s(wet r ot cos(w = t) sen(w «t)
i cm(ww ) i ven(ww 3605(),) Zsen(e.) - —l ( ——ysen(y) ——rl ( ——ycos(y) Zz.scn(o.)
Conclusiones 1= (w_,,) & (w_,,) o ‘ Wy Wy -
Ft (t) =my «r» w? i Mt (t)=my, +r+w* )
7 \ T
2w+t 2w+t 2wet) en(2w « t
+§ . %cosﬂy) +L;Dz)sen(2y) ZCOS(ZQ’J +%. ws(+cos(2)') +L¢;,)svn(2r) ZZ, cos(20,)
g w w w\" w\"
Recomendaciones 1- (w—n) w—") ol s ﬁ) S (w_,,) / i
3 -
r [ cos(Zw +t) sen(2w + t) ) r cos(2w + t) : sen(Zw « t) ) -
Trabajos futuros 1 i 20\ 2 sen(2y) ; PR cos(2y) ZSen(zml) 0% e —Zw ~sen(2y) - —!"2w rcos(2y) ZZ, sen(20,)
~{) =I5z = 1- (%) 1=-{5) -
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Solucion

Sistema de adquisicion de datos

Dinamica del Sistema

Velocidad  del  motor
controlada analogica
mente.

Resonancia del Sistema

Los sensores de fuerza y
velocidad identifican el
efecto de resonancia.

Control de Velocidad

Velocidad Controlada

La tarjeta de control disminuye la
velocidad y toma como dato referencial
al velocodad de resonancia.

Sistema
controlado.
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Diseno del sistema

Descripcion de componentes previos

PLC Xinje XC3-32RT-E HMI Xinje Touch Win TG865

Pantalla

Capacidad de programa 8000 pasos 128 K Tamafio 8.0

Numero de entradas 18 Tipo 16 millones de colores

o Resolucion 800*600

d '9 itales Brillo Ajustable mediante potenciémetro

Tipo de entrada NPN o contacto libre de voltaje Panel Tactil Modo de resistencia de 4 hilos

Voltaje de la sefial de 24 VDC +10 % Vida util Mayor a 50 000 horas a 25C 24h
Memoria 128 MB

entrada Eléctricas

Numero de salidas digitales
Tipo de salida

Puntos maximos de

expansién entradas y salidas

Marcas internas (M)
Tiempo de scan

Reloj en tiempo real
Puertos de comunicacion
Alimentacién

Contadores de alta velocidad

14
Relé 32 250 VAC/ 30 VDC
Carga resistiva/ 80 VA Carga

inductiva

228 (7 modulos de expansion)

8512

0-99 ms

Si

COM1: RS232/ COM2: RS485
90-260 VAC

6 en modo incremental, 3 de
pulso y direccién, 3 AB fase 80
kHz

Voltaje de entrada
Consumo de corriente

24 VDC
190 mA

Construccion

Método de enfriamiento
Dimensiones exteriores

Ventilacién natural
224.4x170.8x45.5

Dimensiones de montaje 211.4x157.8
Interface
COM1 RS232/RS485/RS422
COM2 RS232/RS485
Puerto ethernet RJ45 Serie ET
USB1 USB-A 2.0
USB2 USB-B 2.0
oo

I

Y INJE

PRCINARS COTILEE
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Diseno del sistema

Seleccion de Sensores para Vibraciones

Galgas_ P Acelerébmetros Giroscopios
P extensiomeétricas
Caracteristi e Cali Cali Cali
ca s fica oL fica . fica C L
o cié Caracteristica cié Caracteristica cié Caracteristica
n n n
Media (depende Media (depende
., de las de las
Bealvcion 8 8 Elevada 6 caracteristicas 6 caracteristicas
del sensor) del sensor)
Costo é 10 Bajo 6 Medio-alto 6 Medio-alto
Disponibilid 1,45 Ao 5 Media 5 Media
ad 0]
Requiere
Montaje 7 4 preparar la 7 Montaje en sitio 7 Montaje en sitio
superficie y
pegar la galga
A Lineal en
Sensibilida 7 5 puente 5 Depende del 5 Depende del
d sensor sensor
completo
Requerimie Circuito de Modulo digital Médulo digital
nto de acondicionamie
- 9 7 6 con protocolo de 6 con protocolo de
meeiLles nto y comunicacion comunicacion
externos amplificacion
Precision 8 8 Alta 6 Media-alta 8 Alta
A Se puede usar Ne’cesario un Necesario un
Compatibili = modulo de -
1 un modulo de . L. maodulo de
dad con el 8 6 comunicacion 6 - L.
h 0] entradas comunicacion
sistema P ex.
analdégico externo
Terno
Total S 60 47 49
Continuar Sl NO NO

MVWA_
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Diseno del sistema

Seleccion del circuito de acondicionamiento

JY-S60 TXDIN1600S WT65
Caracteristica Peso . ., Caracte o ., L . ., Caracteristic
Calificacion , . Calificacion Caracteristica Calificacion
ristica
V(.)Itaj © de. , 10 10 24V DC 10 10-48 VDC 7 110/220V AC
alimentacién
Voltaje de
excitacion del 10 10 5vDC 10 5vDC 10 5v DC
puente
0-5V 0-
. 0-10V 0-21.5
Sefal de salida 10 10 10v4- 10 mA 5 0-5V 4-20 mA
20mA
Disponibilidad 8 6 Media 2 Baja 2 Baja
Montaje 3 2 Sobre 3 Riel DIN 2 Sobre pared
pared
Precio 7 6 $25 1 $300 5 $50
Linealidad 7 5 0.002 7 0.0001 6 0.1%
Mediant ,
. ., edian 2 a 6 puntos de DIP switch y
Calibracion de e N .
7 6 . sefaly 7 5% mediante
Span potencio L L
potencidémetro potencidometro
metro
Sensibilidad 7 6 L.5- 76a76mV 6 0.4-3mV/V
2.1mVIV ' ' '
Total 62 61 54 50
Continuar SI NO NO

Regulator definition

Output selection

Voltage fullness Current zero

Current fullness

Voltage zero—
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Diseno del sistema

Seleccion del encoder de velocidad angular

E6B2-CWZ3E E40S6-1000-3T-24 E40S6-1000-3T-24
Caracteristica Peso Calificaci6é Caracteristi . ., . . ., e
N ca Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica
Vgltaje de. , 8 5 5-12V 8 12-24 VvV DC 8 11-30 v DC
alimentacién
Diametro Exterior 7 6 40 mm 6 40 mm 7 24 mm
Diametro del eje 9 9 6 mm 9 6 mm 9 6 mm
Resolucion 8 8 1000 P/R 8 1000 P/R 8 4096 P/R
Velocidad ) . .
e’om a .. 9 9 6000 rev/min 6 5000 rev/min 9 6000 rev/min

max.permisible
Precio 9 9 $45 5 $202.75 5 $175

Acople . Mediante

. . . Acople flexible ..
Acoplamiento al eje 9 8 flexible con 8 P . X 8 prisionero o
. con prisionero

prisionero abrazadera
Peso 7 6 1009 5 1209 7 6049
Frec. méax 8 8 100 kHz 8 100 kHz 8 100 kHz
Total 74 68 63 61
Continuar Si NO NO
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Diseno del sistema

Seleccion del modulo analdgico

XD-E2WT-C XC-E4AD-H XC-2AD2DA-BD
Caracteristica Peso  Calificaci Caracteri o _ o Caracteristic
] _ Calificacion  Caracteristica Calificacion
on stica a
Voltaje de
_ _ 10 5 220VAC 9 24V DC 10 24V PLC
alimentacion
Numero de
10 10 2 10 2 10 2
entradas A
NUumero de
_ 6 0 0 0 0 6 2
salidas A
0-5V, 0-
Rango de 0-10 mV 0-5V, 0-
7 6 6 10VDC, 0- 6
entrada DC 10vDC
20mA, 4-20mA
Riel
Montaje 7 6 6 Riel DIN46277 7 Sobre el PLC
DIN46277
Precio 9 5 $450 6 $250 8 $150
_ 1/1048575 1/16383 (14 1/16383 (14
Resolucion 8 8 _ _ .
(20 bit) bit) bit)
Total 57 40 44 54
Continuar NO NO Sl




Diseno del sistema

Medicion de fuerzas y momentos de sacudimiento mediante las galgas extensiométricas

- La barra en voladizo de la maquina originalmente contaba con dos pares de galgas
extensiométricas,

Introduccion

Investigacion
previa

Galgas extensiométricas de Galgas extensiométricas de
fuerzas de sacudimiento- momentos de sacudimiento-

Traccién y compresién Traccién y compresién
- — — -

Metodologia

Disen . sy . , .
o Galgas extensiométricas en la barra en voladizo de la maquina

Pruebasy
Resultados

Soldadura de los cables conductores estaba desprendida
ConAlEoNES . Inicialmente las galgas se encontraban ubicadas de la

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Analisis mecanico de la barra en voladizo El momento esta definido por:

M=P=xL,
Introduccién Seccion A Galgas

Esfuerzo flector se expresa:
Extensiometricas de Flexion y

Investigacion
previa

Compresion

Metodologia S = @ S = (P * LC)r — 32(P * LC)
I nrt T+ d3
Diseno y 4
construccion . .
e O\ El esfuerzo es igual a:
@ 8
@
Pruebasy
Resultados \\:/@ 32(P . LC)
6=FExe; 6= — =F %€,

Conclusiones I

C

a4 | Expresar la fuerza transmitida en el punto H1.

Recomendaciones
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Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno del sistema

Analisis mecanico de la barra en voladizo : N .
g < )
Seccion B Galgas g é
)
extensiomeétricas de torsion % i
=T L ST 0s20) + 7 sen(20)
El esfuerzo cortante viene dado por la expresion: =T 2 2 o
y
=
T T
_Tr  Td/2 16T {} ]/} s
'Y YT hdt T nedd =
32 T
El momento flector se puede expresar: €x =0
€y =0
16T wd3

=G = =G & T =——G6G
¢ ¥ t T aede Y 16
Las galgas extensiométricas estan ubicada a 45° del
eje axial, la deformacion que cambiara el valor 3
resistivo de las galgas nd



Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno del sistema

Distribucion de las galgas extensiométricas

Flexion

€ >R =R+ 6R

€3 > R3; =R —6R

€; >R, =R

€4 >Ry =R

Considerando que el coeficiente para acero es de 0.3

= _%_03
U= EL—-
€; = —0.3¢;
V.
V_g- E = 0

Torsion

Ri

_.-




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno del sistema

Seleccidon de galgas extensiométricas

Galgas de flexion

Galgas de Torsion

Galga extensiométrica 6/120RY 11

Galga extensiométrica SG-3/120-LY13

Caracteristica

Factor de galga

Valor

Tolerancia

Longitud de la rejilla activa
Ancho de la rejilla activa
Dimensiones de la galga
Voltaje Max

Material de la rejilla activa

Encapsulado

Descripcion
2.12

120 Q
+0.15%

3

1.5
7.80x3.80
5.5V
Constantan

Poliamida 45um

Caracteristica
Factor de galga
Valor
Tolerancia
Sensibilidad

Coeficiente de temperatura del

factor de la galga

Longitud de la rejilla activa
Ancho de la rejilla activa
Dimensiones de la roseta
Voltaje Max

Material de la rejilla activa

Encapsulado

Descripcion
1.94

120 Q
+0.35%
-0.2%

104+10[10°%/°C]

2

1.4

11x11
55V
Constantan

Poliamida

45um




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno del sistema

Programacion del PLC
Controlador Logico Programable XINJE XC3-32RT-E

Normativa 61131-3 dictada por la Comision Internacional Electrotécnica (IEC)

Identificacion de las interfaces externas al sistema de control

Sensores
Actuadores
Elementos

Barra de Torsion

______

Mecanismo de

Cuatro Cilindros

Encoder

Bastidor

Galgas Extensiométricas
de Flexién

Galgas Extensiométricas
deTorsion

Motor Eléctrico

Planta

Motor Eléctrico e

Velocidad Angular

Sistema de Adquisicién de Datos

Barra deTorsion o

Deformacién Unitaria

» Encoder

» Galgas Extensiométricas de Flexién

» Galgas Extensiométricas de Torsién




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Definicidn de todas las interacciones con el

operador

Luz de Resonancia

Luz de Paro

| Luzde Marcha

Interfaz Humano - Maquina

Paro de Emergencia

Definicién de las Unidades de Organizacion de

Diseno del sistema

Programa requeridos

paroEmergencia

encoder

Secuencia Principal

Lectura Encoder

luzMotor

luzParo

Datos Estado Marcha
Inicio  Estado Paro/E gencia
Paro Estado Resonancia

luzResonancia

HMI

sgTorsion

Datos Datos

Comandos

Datos

Lectura Torsion

Datos Datos

Datos

Lectura Flexion

sgFlexion

Datos Datos

Datos




Diseno del sistema

Grafcet de la secuencia pirincipal de control  Conversion de Datos

Introduccion

e Velocidad Angular

, pulsos
Investigacion D5 =D4 X 60 |———
previa luzParo | luzParoHMI f_3 ) mlnuto
D6 D5 |revoluciones
MEtOdO|OgI’a mm estadoMarcha 30 luzParo | LuzParoHMI - 1000 mlnuto
2 uzMarcha|luzMarcha 1s/x30 e . . .,
- E i i | T e Deformacion Unitaria de Flexiéon
visenoy 3
construccion t YiResonancia Y wResonancia
E1:| Ve ID1000
luzResonancia | luzResonanciaHMI E = —
Kk Vg 21.2
Pruebasy - 15/l
Resultados .z . . .z
. e Deformacioén Unitaria de Torsién
™ estadollarcha = paroEmergencia+ paroEmergenciaHil
. N LUZ INtErMitente  m—
Conclusiones v, 1D1001
0
KV 19.4

Recomendaciones
™ paroEmergencia+paroEmergenciaHi

\ 4

1

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio y programacién de la Interfaz Humano Maquina

Introduccion o

Guia GEDIS para el desarrollo de interfaces ergondmicas.

Investigacion

previa Arquitectura de la Interfaz
Metodologia
Sistema de Adquiscion
de Datos
Disefio y Balanceo de Masas Reciprocantes
construccion
Pruebasy
Resultados 3
Pantalla de Inicio Pantalla de Seleccién Pantalla de Alarmas
Conclusiones
Recomendaciones Pantalla de Proceso: Pantalla de Proceso: Pantalla de Proceso: Pantalla de Tendenci
4 Cilindros enV 4 Cilindros en Linea Monocilindro antalla de lendencias

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio y programacién de la Interfaz Humano Maquina

Introduccién Navegacion

Investigacion
previa Pantalla de Inicio 4—— P Pantallade Alarmas

¢

Pantalla de Seleccién

Metodologia

Disefio y I
construccion
Pantalla de Proceso: Pantalla de Proceso: Pantalla de Proceso:
4 Cilindrosen V 4 Cilindros en Linea Monocilindro
Pruebasy
Resultados

Pantalla de Tendencias

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio y programacion de la Interfaz Humano Maquina

. . .,
DI Str I b u C I O n PANTALLA DE SELECCION
PANTALLA DE INICIO FECHAY
Iriraduesidn EMERGENCIA LUCES INDICADORAS HORA
INFORMACION TEXTUAL
Investigacion
previa
SELECCION DE CONFIGURACIONES DEL MECANISMO
Metodologia
SINOPTICO
Bt NAVEGACION
Dlseno £, FECHA Y HORA
construccion
PANTALLAS DE PROCESOS
PANTALLA DE ALARMAS
Pruebasy FECHAY
EMERGENCIA LUCES INDICADORAS
Resultados EMERGENCIA LUCES INDICADORAS FE%"F'!‘:Y HORA
Conclusiones
SINOPTICO DATOS DE SUPERVISION
ALARMAS
Recomendaciones
Trabajos futuros
NAVEGACION COMANDOS NAVEGACION




Diseno del sistema

Disefio y programacion de la Interfaz Humano Maquina

Resultados

Emergencia Apagado  Resonancia  FFFF/FF/FF

~ Encendido

Introduccion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Investigacion
previa

Metodologia

-Cili;é-roS -e‘n-v (Cilindros en Linea | Monocilindro
Disefio y
conStrUCCIon e ﬁ h
FF|.FF :FF

Emergencia ; i FFFF /FF /FF i
Pruebas Y E"ﬁ"dldo A'pa_gado Rﬁlancm = N\ Encendido ~ Apagado  Resonancia FFEFUFFUFE
Resultados g Q g - . @ @ @ FF -FF -FF
ppass Flexion
. i ALARMAS 'lﬁ /256
Conclusiones i ~ =
it .
Recomendaciones - =
PsJrass Torsion
Trabajos futuros




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y

construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Resultados

Diseno del sistema

Disefio y programacion de la Interfaz Humano Maquina

- Emergencia Encendido  Apagado  Resonancia  FFFF/FF/FF
& @ L™ v FF -FF -FF

Deformacion Unitaria

Flexion

Torsion

Emergencia Encendido

o @

Apagado Resonancia FFEF|/[FF/[FF

rg @ FF -FF {FF

Deformacidn Unitaria

Flexion e RO %M
Torsidn e RO %M

Velocidad Angular
D‘ HMI  HMI  HMI  HMI .

HMI HMI HMI HMI HMI
MI - HMI HMI HMI
HMI Ml H
HM HMI

M B | HMI HM

o ”[RPM]
YTy

;_
EHMI HMI HMI HMI Hie

@x-‘

‘ h E o -
Emergencia Encendido  Apagado  Resonancia FEFEYFEVIEE
L= " L~ FF-FF FF

Deformacion Unitaria

Flexion i Hm TR
Torsicn (., agges,,




Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control

Elementos de proteccion

Introduccion

Fusibles elegidos

Elementos  Calibre AWG I, I, 1.45 %1, If
Investigacion Alimentacion
s al PLC 14 15 2 21,75 4
Alimentacion
Metodologia a la fuente
de Voltaje 14 15 4,5 21,75 6

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Disyuntores monofasicos

Disyuntor monofasico

*Grﬂe[‘- —
Premium”

Modelo

Voltaje de operacién
Numero de polos
Corriente nominal
Capacidad de interrupcion

Montaje

Easy9, 1P, 6 A, B curve
230 V AC 50/60 Hz

1

6 A

4500 Alcna 230 VAC
Riel DIN




Diseno del sistema

Diseiio del tablero eléctrico de control
Elementos de alimentacion de potencia

Fuente de 24 V DC

Introduccion

Fuente de poder 24 V

Investigacin Modelo S-250-24
PVl Voltaje de entrada 115-220V AC 50/60 Hz
Voltaje de salida 24V DC
Metodologia Corriente de salida max 20 A
Potencia maxima 500 W
Disefio y Eficiencia de conversion 83%
AL O Regulador de Voltaje DC
Pruebasy
Resultados Reguladores de voltaje DC
Modelo LM2596
Conclusiones Voltaje de entrada 45V a40Vv DC
Voltaje de salida 1.23Va37VvDC
Recomendaciones ajustable

Corriente de salida max 3A
Potencia maxima 25W

Trabajos futuros

Eficiencia de conversion 92%




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Relés

Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control
Elementos de maniobray control

Relés 24 V DC

Pulsador de emergencia

Modelo

CAMSCO MY4

Voltaje de operacion 24V DC

Capacidad de

contacto
Resistencia de

contacto
Ciclos de servicio

Dimensiones

28V DC 5 A 220V

AC 3 A
<50mQ

10 000 000
27.6x21.5x34

Pulsador tipo Z

Luces indicadoras

Modelo M22-D
Voltaje nominal 24 VDC
Numero de NA

contactos

IP IP66

Norma EN/IEC 60947-
adicional 5-1

Color Rojo

Luz piloto

57 |

Modelo

Voltaje nominal
Color

Corriente
Contacto
Montaje

AD16/22 D/S

24V DC

Rojo, verde y amarillo
20 mA

NA

Tablero




Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control

Distribucion y dimensiones de los elementos del tablero eléectrico de control

Introduccion

Investigacion I
previa

Metodologia S
— L.'“_;
o I -
By O [ eieieisisieieieie]|
Diseno y ) | [e— Z '
construccion I
e = !
.

80,0
=]
105,00

Pruebasy
Resultados A lolo
f—] :ﬁ:: l
C I 0
Conclusiones Y
B 405,00 |

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control

Distribucion y dimensiones de los elementos del tablero eléectrico de control

Introduccion

Investigacion 1 O O O |

previa

Metodologia ul

Disefio y 3 | |
construccion < i i

Pruebasy ! g
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control

Diseno final del tablero de control

Introduccion
o B R 8 005

J O
Investigacion u o SEESSE AR s b
previa 5 OO
0 — —_— ——
, o
Metodologia
0 ] =] = [ ] = =
—_— — o
Diseno y o
construccion g L=
0
Pruebasy L " i
Resultados 5
. e 4%
i o] ) ]
Conclusiones
0 =) =) =) =) =] =] =]
#)

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno del sistema

Disefio del tablero eléctrico de control Mesa de soporte
Cableado
Introduccion
Caida de Secci6
s | Max de tension Seccion n del I max
previa los Longitu permisibl calculad Calibre cable del
Elementos elementos d e a AWG AWG cable
Alimentacio 0,61012 ,
nal PLC 2 5 5 8127 14 1,63 6 - ' -
Metodologia Alimentacié
n alafuente 1,37278
de Voltaje 4,5 5 5 8286 14 1,63 6
Diseno y Circuito de 0,61012
construccion control 24V 1 10 2 8127 18 1,024 2,5
Luces 0,24405
indicadoras 1 4 2 1251 18 1,024 25
Pruebasy 0,24405
Resultados HMI 1 4 5 1251 18 1,024 25
0,65893
Motor 1,8 6 5 8377 14 1,63 6

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Construccion del sistema

Construccion del Tablero Eléctrico y soporte de HMI

Tablero eléctrico de control preliminar

Construccion de la envolvente del tablero de control




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Construccion y Montaje del Sistema

Construccion del Tablero Eléctrico y soporte de HMI

Tablero de control vista exterior

Tablero de control vista interior




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Construccion y Montaje del Sistema

Montaje de Galgas Extensiomeétricas

Galgas extensiométricas previo a cambio




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Construccion y Montaje del Sistema
Montaje de Galgas Extensiomeétricas

Preparacion de la superficie

Proceso de pegado de galgas extensiométricas

Ubicacion de las galgas en la barra en voladizo
con el torno




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Construccion y Montaje del Sistema
Montaje de Galgas Extensiomeétricas

Galgas extensiométricas pegadas

Soldadura de conductores




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno del sistema

Construccion y Montaje del Sistema
Montaje del encoder

Instalacion del encoder




Construccion y Montaje del Sistema
Presupuesto final del proyecto

Elementos Cantidad Costo[3] Costo Total[$]
Conductores 1 30 30
Introduccion Terminales y conectores 1 20 20
Cable de PLC 1 40 40
Investigacion Mddulo analdgico PLC 1 151,2 151,2
previa Encoder 1 45 45
Envolvente del tablero eléctrico 1 92,23 92,23
, Fusibles 2 3 6
HiERRtee Disyuntores 2 6 12
Disefio y Epoxico de proteccion de Galgas extensiométricas 2 5 10
oo Transmisores de celdas de carga 2 26 52
Luz indicadora 3 3,5 10,5
Pruebas y Paro de emergencia 1 2 2
Resultados Regleta de tomacorrientes 1 7 7
Mesa de soporte 1 42 42
. Soporte de Encoder Impresion 3D 1 6 6
Soporte de Pantalla HMI Impresién 3D 1 6 6
Fuente de 24V 1 32 32
Recomendaciones Regulador de voltaje DC 1 5 5
Relé de estado sdlido 1 11,5 11,5
Trabajos futuros Acople flexible del encoder 1 4 4
Canaletas y soportes de cables 1 10 10

Total 594,43




Integracion, pruebas y resultados

Integracion del sistema

Arquitectura de comunicacion Calibracion y verificacion de Celdas de Carga

Introduccion

SISTEMA DE ADQUISCION DE DATOS - ESTACION DE PRUEBAS DE MASAS RECIPROCANTES
ARQUITECTURA DE COMUNICACION

Computador de
Connfiguracién

Investigacion NIVEL DE SUPERVISION
previa

Metodologia

mmem\m DEHNUNGSMESSER v —— (@
DIGITAL STRAIN METER DMD 20A |

k-Faktor MeBwert

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados
5 3 |
NIVEL DE _ _
CAMPO Variador de Transmisor de Transmisor de

. Encoder Tensién Tensién
Frecuecia

TECQUIPMENT
@ DRIVER
241

Conclusiones

Recomendaciones

|.--
=

Puente de Puente de
Tra bajos futuros Motor DC[ —— [Pr=====- Wheatstone Wheatstone
—— Flexion Torsion




Integracion, pruebas y resultados

Analisis de resultados

Introduccién Analisis Cuantitativo Modelo mono cilindrico
Datos Simbolo Valor

Investigacion Masa del eslabon 2 m; 0,79 [qg]

previa Masa del eslabén 3 ms 0,15 [g]

Masa del piston my 0,128 [g]

Metodologia Masa del motor M 15,25 [g]
Distancia la eslab6n 3 lq 0,03109 [m]
Distancia Ib eslabén 3 lp 0.08621 [m]

Disef .

e TS Centro del gravedad eslabén 2 g2 0,0004154 [m]
Longitud eslabén 2 r 0,029 [m]
Frecuencia de resonancia Wn 845,82 [rpm] 88,57406328 [rad/seq]

%}S Constante elastica del sistema k 119641,8114[N/m]

La fuerza transmitida se obtiene:

: cos(wt cos(wt r cos(2wt
Conclusiones Fter(t) =myr (,()2 ( )2 + mbrwz ( )2 7 ( ) .
- o )
Recomendaciones Wp ( )(,()n Wy
cos(wt) cos(2wt)
Fr.xd(t) = 9.6646 13.3375 0.2472
) 0.7397 07397 * ~0.04123

Trabajos futuros




Analisis de resultados
Datos Tiempo vs. Fuerza Transmitida Motor monocilindro

Introduccion desbalanceado Fuerza transmitida
Tiempo[s] F.xd(t) [N]
0 -48,8742
Investigacion 1 24,4371
previa 2 24,4371
3 -48,8742
Metodologia 4 24,4371
5 24,4371
6 -48,8742
Disefio y 7 24,4371
construccion 8 24,4371
9 -48,8742
. 10 24,4371
Pruebas y
Resultados 11 24,4371
12 -48,8742
13 24,4371
Conclusiones 14 24,4371
15 -48,8742
16 24,4371
Recomendaciones 17 24,4371
18 -48,8742
19 24,4371
Trabajos futuros 20 24 4371

N
[y

-48,8742

Integracion, pruebas y resultados

Propiedades geométricas y mecéanicas de la barra de

torsion
Datos Simbolo Valor
Diametro de la barra d 0.016 [m]
Distancia de las
galgas de flexion Lc 0,127 [m]
Médulo de Young E 200 [GPa]

Para t = 1[s]

32(P+L,) 32(24.4371+0.127)
o = =
T *d3 T*0.0163

= 7717,80 [MPa]
Deformacion unitariaen t = 1[s]

_8_ 1780 o
1T ET200x106 07



Integracion, pruebas y resultados

Analisis de resultados

Esfuerzo y Deformacion Unitaria 500rpm Motor monocilindro desbalanceado Deformacion Unitaria _Med|da
w Deformacion 500rpm Motor monocilindro
¥ calculada
Introduccién Tiempo Unitaria desbalanceado
0 -7,7178E-05 — f —
e 1 3.8589E-05 iempo[s] De o[mamon
Investigacion [x10~5]
previa 2 3,8589E-05 1 14
3 -7,7178E-05 2 3
- 4 3,8589E-05 3 13
Metodologia 5 3.8580E-05 451 :1)’5
6 -7,7178E-05 6 13
Disefioy 7 3,8589E-05 7 22
construccion 8 3.8589E-05 8 2
9 -7,7178E-05 9 14
10 14
Pruebasy 10 3,8589E-05 1 3
Resultados 11 3,8589E-05 12 15
12 -7,7178E-05 13 12
14 2
Conclusiones 13 3,8589E-05 15 12
14 3,8589E-05 16 13
15 -7,7178E-05 17 3
Recomendaciones 16 3,8589E-05 18 8
17 3,8589E-05 19 12
20 2
Trabajos futuros 18 -7,7178E-05 21 14
19 3,8589E-05

N
o

3,8589E-05




Integracion, pruebas y resultados

Analisis de resultados

Deformaciéon Unitaria Medida 500rpm Motor monocilindro

Introduccion desbalanceado
Deformacion Deformacién
Tiempo Calculada medida Error
s e : . 1 3,86 4 3,66
i Deformacién Unitaria Medida vs. Tiempo 5 3.86 4 3.66
2 3 7,72 -7 9,30
4 3,86 3 22,26
; 5 3,86 5 29,57
Metodologia 20 6 779 7 930
z 7 3,86 3 22,26
- fgj 15 8 3,86 12 210,97
Disenoy = 9 -7,72 -8 3,66
construccion 2 10 386 4 366
E 10 11 3,86 4 3,66
g 12 7,72 7 9,30
Pruebasy - 13 3,86 5 29,57
Resultados 5 14 3,86 2 48,17
15 -7,72 -8 3,66
q 16 3,86 2 48,17
Conclusiones 0 5 10 15 20 17 3,86 3 22,26
Tiempo [s] 18 7,72 -7 9,30
19 3,86 -2 151,83
Recomendaciones 20 3,86 2 48,17
21 -7,72 -8 3,66

% Error promedio 25,34

Trabajos futuros




Integracion, pruebas y resultados

Analisis de resultados

Deformacion Unitaria Calculada y Medida Monocilindro 500rpm desbalanceado

Introduccion

Deformacion Unitaria Medida y Calculada vs. Tiempo

15,00
Investigacion
previa
10,00
Metodologia
z
= 5,00
Disenoy =
construccion £
s
o
m©
& 0,00
Pruebasy z 0 5 10 15 20 25
Resultados
-5,00
Conclusiones
- -10,00
Recomendaciones '

Tiempo [s]

Trabajos futuros




Analisis Cualitativo

Introduccion

Investigacion
previa

Velocidad media w = 219 rpm = 22.94 rad/s
Metodologia

@1 =0 @, =90 @3 = 180 ¢, = 270 .
Disefnoy

1

0z

N

construccion 0.4
n2

n

0z

0.4

Pruebasy

Resultados

N Emorgoncia El‘crmm wmu o o _I:l E
o=
\‘ - @ g g : 0 0035 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45

Deformacion Unitara

Conclusiones

Flexion .I:Id
Torsion 2
& 216
Velocidad Angufar 1.2

Il %= ] E————
- , 2 ' 7 N AN Vs N,

Recomendaciones

Ilonomtity 0
NS S S S N/ NS i
L)

0.4
Encendido Paro I -12

-0Z
-1a

-3 -2

Trabajos futuros

0.0s 01 015 02 025 0z 0.35 0.4 0.45




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Analisis Cualitativo

Motor 4 Cilindros ; = 0 @, = 180 ¢; = 180 ¢, =0

Flexion

Torsiin

St | J
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Conclusiones

Se disefo e implemento el sistema de adquisicion de datos con interfaz HMI para el banco
de pruebas de masas reciprocantes, que satisface los requerimientos y necesidades de
docentes y estudiantes usuarios del laboratorio de mecanismos y vibraciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, campus Sangolqui. La maquinay el sistema
de adquisicion de datos es capaz de simular el comportamiento de un motor de combustion
interna en configuraciones de un cilindro, cuatro cilindros en lineay en V, con
configuraciones de ciglienal, angulos de fase y angulos de V variables, accionado por un
motor eléctrico con velocidad variable, mediante un modulo analdgico, y un sistema de
control mediante una pantalla HMI, para navegacion encendido y visualizacion de graficas
de velocidad, deformacion por flexion y torsion debidas a fuerzas y momentos de
sacudimiento respectivamente, permitiendo visualizar la forma de las curvas y
comprobando la base tedrica que describe el comportamiento dinamico de un motor de

masas reciprocantes balanceado y desbalanceado.
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Conclusiones

Haciendo uso de una interpretacion muy practicas de la normativa IEC 61131-3 de la
Comision Internacional de Electrotecnia, se desarrolla un programa versatil y funcional que
cumple con los requerimientos técnicos respecto a la recopilacion de los datos de interés e
informacion importante para el estudio del banco de pruebas. Este programa cumple con
los estandares de disefo de software de automatizacion para controladores l6gicos
programables, de modo que esta secuencia logica corresponde a una solucion legible,
verificable, reusable y mantenible, ya que su desarrollo estructurado trajo como resultado
un programa modular que, a pesar de ser eficientemente funcional, también es susceptible

a mejoras y adecuaciones para afrontar futuras necesidades.
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Conclusiones

El disefio y desarrollo del interfaz humano — maquina, desde el planteamiento hasta su
implementacion, es realizada a partir de las consideraciones y sugerencias propuestas por la guia Gedis.
El desarrollo de esta interfaz parte de la identificacion de las necesidades del sistema de adquisicion de
datos. Localizando las variables de supervision y datos de interés es posible encaminar la construccion de
una interfaz que se muestre amigable con el usuario y que presente de forma comprensible los datos de
deformacioén unitaria experimentada por la barra de torsion y la velocidad angular del ciglieial. Los
sinopticos emulan y representan adecuadamente las configuraciones del mecanismo disponibles y tanto
los indicadores como los comandos virtuales cumplen con sus designaciones de forma eficiente. Tanto la
arquitectura y distribucién, asi como su navegacion, se alinean con los requerimientos de ergonomia,
comodidad y flexibilidad para ofrecer un conjunto de pantallas amables con el usuario y que sean capaces

proveer la informacion requerida.
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Conclusiones

Dado el requerimiento de utilizar el controlador I6gico programable Xinje XC3-32RT-E, fue necesario
adquirir un modulo que permita al PLC la lectura de valores analdgicos, pues el dispositivo por si solo esta
limitado en ese sentido. Ya con el modulo analogico XC-2AD2DA-BD, solo entonces fue posible
seleccionar una instrumentacion que vaya de acuerdo con las necesidades planteadas. Para la lectura de
la deformacion unitaria sufrida por la barra de torsion se instalan dos puentes de Wheatstone en los dos
extremos de la barra, para los cuales se utiliza un médulo transmisor de peso, JY-S60, de modo que sea
posible entregar a la entrada analdgica del PLC una sefial de voltaje entre 0 y 10V. Por otro lado, se
selecciona el encoder E6B2-CWZ3E por su disponibilidad y resolucion, el cual al ser conectado con las

entradas de conteo rapido del PLC entrega una medicion adecuada de la velocidad angular.
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Recomendaciones

Se recomienda operar la estacion bajo la supervision y tutela de los docentes encargados
del laboratorio, obedeciendo la secuencia de encendido. Asimismo, mediante la previa
revision del manual de usuario se recomienda familiarizarse con la navegacion y el
contenido de la Interfaz Humano - Maquina para garantizar una correcta interpretacion del
entorno y consecuentemente una correcta interpretacion de la informacion presentada en
pantalla. En concordancia con toda la documentacion mencionada, también es
recomendable tener en consideracion los planos eléctricos y los fundamentos teoricos
detras del sistema de adquisicion de datos con el fin de facilitar el mantenimiento del

equipo o su eventual modificacion.
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Recomendaciones

Es recomendable establecer previo contacto con la guia de laboratorio asociada al uso del banco de
balanceo de masas reciprocantes para que al definir el procedimiento de la practica se agilite la
interpretacion de la informacion, de la misma forma es necesario tener muy presentes los valores de
velocidad angular que llevan al sistema a resonancia en las diferentes configuraciones y de esta
forma asegurar una operacion defensiva y con las precauciones pertinentes, tomando siempre en
cuenta también la informacion visual, las sefales de alerta y alarma y las

recomendaciones del docente.

Para evitar la confusion de los datos recopilados en las diferentes configuraciones y ajustes de masas
reciprocantes, se recomienda esperar el tiempo necesario hasta que el sistema se estabilice una vez
ajustada la configuracion y establecida una velocidad del cigliefial para que el andlisis de datos sea

mas consistente.
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