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Abstract—Este trabajo representa una solucion para las
pequeiias industrias que utilizan maquinas rectificadoras para
realizar acabados superficiales y consiste en el desarrollo de un
sistema embebido basado en un microcontrolador de 32 bits que
realiza mediciones de sefiales de vibraciones y luego calcula el
desbalance que posee la muela. El resultado del calculo es
mostrado en una interfaz visual que expresa la magnitud y la
posicion de la masa compensadora. Dependiendo de su
configuracion puede realizar célculos de desbalance en un solo
plano o en dos planos.

Keywords-Analizador de vibraciones; balanceadora; mdquina
rectificadora; muela; desbalance.

I. INTRODUCCION

Una maquina rectificadora es utilizada no solo para
conseguir mecanizados de alta precision, sino también para
acabados superficiales. La calidad de la superficie se logra
principalmente cuando la muela (disco abrasivo) se encuentra
perfectamente balanceada [1]. El problema surge en el
momento en que la muela comienza a desequilibrarse a razon
del desgaste que va sufriendo en los mecanizados que realiza.
El desequilibrio ocasiona la presencia de la vibracion [2] que
causa el defecto de los acabados superficiales.

El método principal para detectar las vibraciones
producidas en este tipo de maquina es mediante analizadores de
vibraciones. Estos equipos realizan un analisis espectral de las
frecuencias de todas las vibraciones producidas por las partes
mecanicas afectadas y son utilizados para detectar fallas y
realizar mantenimientos preventivos. Se pueden utilizar
analizadores como el propuesto por S.A. Ansari y R. Baig [3]
basado en PC y el propuesto por G. Betta [4] basado en DSP
para detectar la presencia del desbalance de la muela, pero no
para obtener la magnitud y la posicion de la masa necesaria
para equilibrarla. Para esto se requiere de procedimientos y
calculos adicionales. Una opcion para balancear la muela es la
utilizacion de maquinas balanceadoras aunque de esta manera
la muela debera ser extraida de la maquina rectificadora cada
vez que se encuentre desbalanceada. Ademas, si la muela no es
colocada perfectamente en eje del husillo de la maquina
rectificadora el problema persistird. Como soluciéon a este
problema se pueden utilizar las balanceadoras presentadas por
Li C. [5][6] y montarlas directamente en la rectificadora pero
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para esto, se necesitaria colocar una PC y un monitor, lo cual
implicaria un costo adicional al sistema.

El sistema embebido presentado en este trabajo consiste de
una balanceadora que es utilizada directamente en la maquina
rectificadora. Este sistema detecta las vibraciones como
cualquier analizador, selecciona unicamente la frecuencia que
corresponde al giro del husillo, realiza el calculo de la masa
necesaria para equilibrar la muela y muestra el resultado en una
interfaz visual del propio sistema embebido. El sistema se
instala colocando uno o dos transductores, dependiendo si se
quiere balancear en uno o en dos planos, un sensor de posicion
colocado en unos de los extremos del eje giratorio y el sistema
embebido en un lugar visible para la operacion de balanceo.

II.  DESCRIPCION DEL SISTEMA EMBEBIDO

El sistema embebido (en adelante sistema) de la
balanceadora de muela de la maquina rectificadora, fue
disefiado con los componentes disponibles en el mercado local.
Este sistema esta constituido principalmente por dos
transductores de vibracion, un sensor de posicion, dos
pulsadores, un microcontrolador, un médulo LCD grafico, una
interfaz de conexion y un circuito de alimentacion de energia.
La Fig. 1 muestra un esquema general del sistema.

Los transductores convierten las vibraciones en sefiales
eléctricas que luego son muestreadas y almacenadas en la
memoria del microcontrolador. La determinacion de los tipos
de transductores que se necesitan para el sistema se basa en la
frecuencia en que gira la muela de la rectificadora donde se va
a montar el sistema. En general, en las rectificadoras sin centro,
como el modelo RSC-127 [7], la velocidad de giro de la muela
esta definida entre 1500 rpm a 1800 rpm y por lo tanto la
frecuencia de trabajo para los transductores es de 25 Hz a 30
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Hz. En esta frecuencia se pueden utilizar transductores de
desplazamiento, de velocidad, aceleréometros [8][10], o
acelerometros de capacidad variable con alta sensibilidad [11].

Con el sensor de posicion, y a diferencia de los
analizadores de vibraciones, la balanceadora conoce en qué
posicion se encuentra el eje y cudl es su velocidad de giro
mediante el conteo del tiempo que demora en realizarlo. Esto
se puede lograr utilizando un sensor Optico, cuyo circuito
electronico es simple y, con tan solo colocar una marca en el
eje del husillo, se evita modificar las condiciones mecanicas de
la maquina. La salida de este sensor se conecta a una entrada
digital del microcontrolador que provoca una interrupcion cada
vez que se detecta el punto de referencia y realiza el conteo de
tiempo entre vueltas.

Los pulsadores permiten seleccionar el modo de operacion
del sistema: estatico o en un plano, dinamico o en dos planos, y
calibracion.

En la interfaz visual, que consiste de un médulo LCD
grafico, se muestran los resultados de las magnitudes del
desbalance de la muela y las ubicaciones de las pesas
compensadoras.

La interfaz de conexiéon se utiliza para realizar
actualizaciones del firmware del sistema (como el disefio
propuesto por D.G. Roca[12]) o algunas configuraciones
adicionales. Debido a que no se requiere de una conexion
permanente y a la posibilidad de acceder sin la necesidad de
instalar algin controlador en la PC, se utiliza una interfaz
RS232.

El microcontrolador realiza el procesamiento de las sefales
para determinar las magnitudes y las posiciones de
desequilibrio y luego muestra los resultados en la interfaz
visual. Se elije un microcontrolador que cuente con los
siguientes requisitos:

e al menos 2 canales de conversores A/D para la lectura
de transductores

e almenos 3 entradas digitales para el sensor dptico y los
pulsadores

e un bus de 8 bits de datos y 5 bits de control para
utilizar un modulo LCD grafico con interfaz paralela.

e unainterfaz UART para la conexion RS232

e al menos 32Kbytes de RAM para calculo de FFT,
calculo de algoritmo, controladora de LCD y consola
para la interfaz RS232

De todos los microcontroladores disponibles en el mercado,
se eclije trabajar con microcontroladores del fabricante
Microchip Inc por estar familiarizado con los mismos, por sus
bajos costos en las herramientas de desarrollos y la
disponibilidad funcional completa del compilador en lenguaje
C de MPLAB C. El microcontrolador que se utiliza para este
sistema es el PIC32MX775F512H [13] de la familia PIC32 por
su desempefio y por su costo, que esta en el orden de la familia
de PIC24 y dsPIC. Asimismo, utilizar este microcontrolador de
32 bits de arquitectura con capacidad de 64Kbytes de memoria
RAM vy 512Kbytes de memoria Flash, nos permite desarrollar
un sistema con escalabilidad en futuros proyectos tales como

adicionar una interfaz Ethernet para un control del proceso de
produccion.

A.  Firmware del Microcontrolador

El esquema general del firmware del microcontrolador esta
representado en la Fig. 2. Los pulsos emitidos por el sensor de
referencia, que estd conectado a una entrada con Notificacion
de Cambio (Change Notification)[14], son detectados por una
rutina de interrupcion que cuenta el tiempo que transcurre entre
un pulso y otro utilizando como base el registro del
Temporizador 1 (Timerl)[15]. Cuando se obtienen varias
muestras iguales de tiempo, el eje de la maquina rectificadora
se encuentra en velocidad de régimen. Luego, este tiempo es
dividido por la cantidad de muestras que se desea por vuelta y,
al resultado, se lo asigna al Temporizador 2:3
(Timer2:3)[15][16] para ser usado como intervalo de muestreo
en el conversor A/D[16]. Si se tiene en cuenta que la maxima
velocidad de giro del eje de la maquina es de 30 rps y que se
obtienen 256 muestras por vuelta, el periodo de muestreo
minimo es 130uS por lo que no afecta a los tiempos de
procesos del microcontrolador ya que el reloj del CPU opera en
80 Mhz. Ademas, con este método se independiza el sistema de
la configuracion de la frecuencia de giro.

Las muestras obtenidas por el conversor A/D, son
almacenadas en un arreglo de 2048 datos para cada canal que
equivale a 8 vueltas de 256 muestras. Con 8 vueltas se logra
una resolucion entre coeficientes espectrales de 3,5 Hz
aproximadamente, pudiendo diferenciar las vibraciones
generadas por otros factores tales como correa, motor o bomba
hidraulica. La cantidad de 256 muestras por vuelta esta
determinada por la capacidad maxima de la memoria del
microcontrolador. Una vez almacenadas las muestras de cada
canal, se realiza la FFT y se obtienen los coeficientes
espectrales de la serie discreta de Fourier[17] utilizando cada
arreglo en la funcion mips fft16() [18] provista por el
compilador MPLAB C. El resultado de este calculo es otro
arreglo de vectores de nimeros complejos en formato Q15 que
representa a un espectro de frecuencias producidas por las
vibraciones presentes en la maquina. Siguiendo con la idea de
independizar al sistema de la velocidad de giro del husillo, se
elige siempre el noveno vector o coeficiente. Dependiendo de
la etapa del proceso en que se encuentra el sistema, se puede
utilizar este vector para calcular el desbalance o para obtener
los coeficientes de los transductores.
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La eleccion del modo de célculo dinamico depende de la
estructura mecanica de la maquina y el lugar donde se colocan
los transductores. Ademas, cuando la vibracion obtenida en
uno de los transductores, que se debe al desbalance de uno de
los planos, es influenciado por el desbalance del otro plano, se
podria utilizar el calculo de modo dinamico [8]. Pero este
método no puede ser utilizado en las rectificadoras RSC-127 o
rectificadoras con una estructura mecanica similar porque no se
cumple lo dicho anteriormente. A pesar de esta limitacion, se
implemento6 este modo de balanceo para que el sistema pueda
ser utilizado en maquinas que poseen la mecanica adecuada.

Para conocer el valor y la posicion de la masa
compensadora, es necesario obtener previamente los
coeficientes que determinaran las proporciones y las fases de
las vibraciones leidas en la sefial de los transductores. Estos
coeficientes son vectores de numero complejo obtenidos
después de la FFT y de haber colocado una masa de prueba de
peso conocido en un determinado lugar de la muela
(procedimiento que se realiza durante la fase de calibracion).
Luego, estos coeficientes son utilizados dentro de la ecuacion 1
y 2 que se muestran mas adelante.

M= MT xS, )
Star =S4

Si el sistema esta configurado para realizar balanceo en un
solo plano y con un solo transductor utiliza la ecuacion 1 [8],
que mediante un calculo vectorial entre el vector coeficiente
adquirido en el proceso de calibracion (Sta;) con la masa de
prueba (MT), y el vector de la sefial adquirido en el proceso

actual (S,), se obtiene el resultado de la masa que compensara
el desequilibrio (M).

En caso de que el sistema utilice dos transductores y dos
planos de balanceo se procede de manera similar a lo dicho
anteriormente con la diferencia de que se coloca la masa de
prueba en los dos planos de manera alternada.
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Donde (Sa;) y (Spi) son las sefales obtenidas en los
transductores A y B cuando la masa de prucba (MT)) es
colocada en el lado izquierdo de la muela y, (Sas) v (Sgo)
cuando (MTp) es colocado en el lado derecho. En las
ecuaciones 3, (o) representa a los coeficientes de influencia que
son utilizados luego para calcular los desbalances
correspondientes. De la ecuacion 2 [9], que se basa en el
principio de balanceo de rotores rigidos, se despeja la matriz
(MpM)) para obtener los resultados vectoriales de ambas masas
compensadoras.

En ambos casos, cuando se calcula el valor de la masa
compensadora, el resultado representa una proporcion del valor
de la masa utilizada en el momento de calibrar el sistema y es
independiente a la unidad en que se trabaja.

El convertidor adapta el resultado del desbalance a la
controladora del display LCD, quien luego se comunica con el
modulo LCD grafico formando la imagen correspondiente en la
pantalla.

Finalmente, el sistema cuenta con una consola o terminal
RS232 para el acceso desde una PC.

B. Proceso de Balanceado de Muela

Durante el funcionamiento normal de la maquina
rectificadora, el sistema visualiza en forma permanente el
resultado del desbalance de la muela. En la Fig. 3 se muestra,
en forma simplificada, el proceso que realiza el firmware del
sistema para visualizar el resultado del desbalance.
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Una vez encendido el sistema y de haber reiniciado todas
sus variables, el proceso principal queda en un bucle esperando
que el giro de la muela haya obtenido una velocidad de
régimen de trabajo mayor a cero. En el servicio de
interrupciones del microcontrolador (ISR), el Temporizador 1
[15] incrementa el registro TempReg cada un tiempo definido
de al menos 1000 veces menor que al de una vuelta. Cuando el
eje de la muela se encuentra en la posicion de referencia, se
activa el ISR_CN de Notificacion de Cambio (Change Notice)
[14] y compara el valor del TempReg con el valor anterior y, si
ambos son iguales, la velocidad esta en régimen.

Una vez obtenida la velocidad régimen, el proceso principal
calcula el periodo para el muestreco de los canales A/D
escribiendo el resultado en el registro del Temporizador 2:3
(Timer2:3) [15][16] y luego activa el servicio de interrupciones
del ADC. En este momento el proceso queda a la espera de que
se almacene el total de muestras, mientras que el ISR ADC
captura cada una de ellas. Cuando las conversiones hayan
completado el total de muestras, se procede a calcular la FFT
de cada canal y obtener los vectores correspondientes a la
frecuencia de giro de la muela. Cada vector es luego utilizado
para obtener el desbalance y finalmente el resultado es
ingresado a una funcion que lo muestra.

Es importante que el desbalance sea considerado cuando la
muela no esté realizando el mecanizado para evitar lecturas
erroneas por el contacto con la pieza o por cambios en la
velocidad de giro. Si este ultimo sucediera, el sistema se
recuperara al estado inicial desactivando el ISR ADC vy
mostrando en la interfaz visual un mensaje nulo.

Cuando se detiene el giro de la muela, el sistema muestra el
resultado del ultimo proceso realizado para que la muela sea
balanceada. El usuario debera girar el eje hasta obtener una
imagen “en posicion” en la interfaz visual, luego colocara la
masa correspondiente en la posicion marcada y finalmente
procedera con la operacion normal de la maquina con la muela
balanceada.

C. Calibracion del Sistema

La calibracion del sistema se debe realizar para obtener los
coeficientes de los transductores de vibracién con respecto a
una masa conocida de prueba. En el diagrama de la Fig. 3 se
indica un proceso de calibracion que se activa cuando se
selecciona el modo de calibracion y consiste en ejecutar uno o
dos pasos adicionales al proceso de balanceo dependiendo si se
trabaja en uno o dos planos.

Una vez iniciado el modo de calibracion, el sistema realiza
el mismo proceso que se utiliza para el balanceo hasta obtener
los vectores de las sefiales de los transductores. Para ello, antes
de poner en marcha el giro de la muela, el usuario debera
colocar la masa de prueba en el plano izquierdo en la misma
posicion que marca la referencia del eje, encender el giro y
esperar a que el sistema muestre el mensaje correspondiente en
la interfaz visual. Luego el usuario procede a realizar el
siguiente paso de la misma forma pero moviendo la masa de
prueba al plano derecho y desfasada a 180 grados. Finalmente
se extrae la masa de prueba y se enciende el giro de la muela.
El sistema obtiene los vectores actuales de los transductores,
calcula la matriz de coeficientes y conmuta al modo de
balanceo de muela mostrando el resultado en la interfaz visual.

Todas las muelas utilizadas en una maquina rectificadora
utilizan las mismas bridas para sujetarse al eje del husillo,
por lo tanto si se cambia de muela una vez calibrado el
sistema, el sistema permanecera calibrado debido a que las
condiciones fisicas para el balanceo no se modificaron.

III. EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA

Antes de completar el disefio se hicieron evaluaciones
experimentales para comprobar la funcionalidad del proceso de
muestreo y la veracidad de los resultados en los procesos de
calculos. Estas evaluaciones fueron realizadas en 3 etapas:

A.  Muestreo en sistema embebido y simulacion de los
algoritmos de cdlculos

En esta etapa se utilizd el mismo sistema embebido para
realizar los muestreos necesarios de las sefiales de los
transductores. Esto consistio en implementar el diagrama de
flujo de la Fig. 3 hasta la condicion “Muestras = Lleno”, luego
las muestras almacenadas de ambos transductores se
transmitieron por RS232 a una PC. Finalmente, el sistema
embebido fue colocado y puesto en marcha en la rectificadora
junto con el sensor optico, un transductor y la PC.

Se realizaron 10 capturas de 2048 muestras para las
diferentes situaciones simuladas con una masa de prueba.
Mediante un software implementado en Java™ se
empaquetaron en archivos con formato soportados para
MATLAB® las muestras recibidas desde el sistema embebido.

Para comprobar la funcionalidad del proceso de muestreo,
mediante MATLAB® y luego de implementar la Transformada
de Fourier, se compararon los resultados de las 10 capturas de
cada situacion y se verificd la repetibilidad, dejando como
consecuencia la aprobacion de este proceso. Seguido a esto, se
realizaron las simulaciones de los algoritmos de calculos
implementando la ecuacion 1.

En la simulacién del balanceo en un solo plano se utilizaron
las muestras de 3 situaciones: sin masa de prueba para obtener
el desbalance de la muela, masa de prueba colocada a 0° para
obtener la posicion y los gramos de la masa compensadora y
masa de compensacion de 15 gr colocada en la posicion
calculada para balancear la muela. El resultado del desbalance
de la muela sin masa y con masa compensadora se observa en
la Tabla 1.

De la misma manera se realizaron capturas de muestras
sobre otra estructura mecdnica que permitia obtener
informacion con 2 transductores y con 2 planos de balanceo.
En ambos casos los resultados de las simulaciones quedaron
aprobados para continuar con las siguientes etapas.

B.  Transformada de Fourier en sistema embebido

En esta etapa simplemente se adiciono6 en el firmware del
sistema embebido el proceso de la Transformada de Fourier
que continua luego de la condicion “Muestras = Lleno” de la
Fig. 3 vy, posteriormente, se transmitieron los coeficientes

TABLA L SIMULACION DE BALANCEO EN UN SOLO PLANO

Sin masa compensadora
Con masa compensadora 15 gr

16.2603 gr < 232.78°
1.5254 gr < 197.05°




TABLA II. SIMULACION DE BALANCEO EN UN SOLO PLANO DESPUES

DE APLICAR FFT

Sin masa compensadora
Con masa compensadora 15 gr

16.3545 gr <235.08°
1.3897 gr <224.75°

correspondientes por la interfaz RS232. Por ultimo, los
coeficientes fueron procesados y simulados de la misma
manera que en la etapa anterior, dando como resultado la Tabla
2 donde el valor residual, al colocar la masa compensadora, es
levemente diferente debido a la pérdida de precision que se
tuvo cuando se transformaron los datos en cadena de caracteres
para transmitirlos a la PC. Este proceso quedoé aprobado.

C. Implementacion de algoritmos de calculos en sistema
embebido

En esta otra etapa fueron implementados los algoritmos
simulados anteriormente dentro del sistema embebido. La
comprobacion de la veracidad de los resultados se llevo a cabo
insertando en el codigo del firmware los mismos coeficientes
de la FFT anteriormente calculados, luego el sistema realizo el
calculo correspondiente y se compararon los resultados dejando
como consecuencia valores similares. Esto se muestra en la
Tabla 3.

IV. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este sistema embebido se logro
automatizar el balanceado de la muela directamente en la
maquina minimizando las vibraciones presentes en la superficie
de la pieza rectificada durante el proceso de mecanizado. De
esta manera se resolvid una necesidad concreta para las
pequenas y medianas industrias, teniendo en cuenta las
limitaciones del entorno local.

Luego de evaluar las diferentes alternativas que existen se
observo que para realizar un balanceo mediante analizadores de
vibraciones se requiere de conocimientos adicionales, tales
como el significado de cada componente de frecuencia o el uso
de calculos vectoriales para determinar el peso de la masa que
se colocara en la muela. Asimismo, si se desea utilizar alguna
maquina balanceadora, se necesita extraer la muela desde la
maquina rectificadora, balancearla y nuevamente colocarla para
continuar con el trabajo, aunque este procedimiento
demandaria mas tiempo en la produccion. Por lo tanto, se
puede observar que el sistema embebido presentado en este
trabajo permite que su uso sea sencillo y que, una vez
calibrado, el operario de la maquina solo necesite colocar la
pesa en el lugar adecuado. Por otra parte, con el ejemplo
descrito en la evaluacion experimental, se pudo determinar la
veracidad de los resultados tanto en lo analitico como en lo
practico, es asi como este trabajo alcanza la solucion al
problema planteado.

Una caracteristica importante que posee este sistema

TABLA III. IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS DE CALCULOS EN
SISTEMA EMBEBIDO
Resultados en Resultados en
Simulacion Firmware
Sin masa -9.3608 - 13.4106i -9.3587 - 13.4106i
compensadora 16.3545 gr <235.08° 16.3534 gr <236°
Con masa -0.9869 - 0.9784i -0.9867 - 0.9784i
compens. 15 gr 13897 gr < 224.75° 1.3896 gr < 225°

embebido es que puede ser utilizado en otras maquinas
rotativas que requieran balancear un disco, una rueda u otra
maquina con una mecanica similar con tan solo elegir el
transductor adecuado y adaptarlo a la interfaz del conversor
analogico/digital.

La interfaz RS232, ademas de ser utilizada para acceder a
configuraciones extras y obtener datos desde una consola, fue
pensada para darle escalabilidad al sistema con la posibilidad
de actualizar el firmware mediante un puerto de
comunicaciones serial de una PC.

Una alternativa de mejora para este disefio en el futuro seria
extender la funcionalidad del sistema agregando una interfaz
que permita establecer los parametros dimensionales del
elemento a balancear y, mediante un algoritmo de calculo
adecuado, poder balancear diferentes tipos de discos o ruedas.
Del mismo modo y, si la mecanica de la maquina permitiera
adaptar otro tipo de sensor de posicion, se podria mejorar la
precision de calculo implementando la deteccion de las
posiciones del eje giratorio, lo que a su vez facilitaria al usuario
la colocacion exacta de la masa compensadora.
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