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MEMORIA DESCRIPTIVA
que se acompaiia
a la
solicitud de una patente de invencion por veinte afios en Espafia
a favor de '
Monsieur Rcbert BIQUARD domiciliado en 22 Route d’Orleans en
Neuilly s/ Seine (Seine)
Francis
por
UN PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS DEFECTCS DEEQUILIBRIO ES-
TATICC Y DINAMICC EN LOS CUERPOS RCTATIVQS.

La presente invencicn tiene por objeto un procedimiento y dis-
positivo destinados a indicar en cantidad y direecion los defectos
de equlibric estatico y dinamico de los cuerpos destinados a ser
puestos en rotacion.‘

Se sabe que el defecto #gX de equilibrio estatico o desviacion
estatica, de un cuerpo animado de un movimimnto de rotacion resulta
del hecho de que el centro de gravedad del cuerpo no se encuentra
sobre el eje de rotacion y el defecto de equiiibrio dinamico o desvi-
acion dinamica resulta del hecho de que el eje de rotacion no coin-
cide 0 no esta en parelelismo con unc de los ejes principkles de
enercia.

El procedimiento segun la invencion permite determinar de una
manera rigorosa y en una operacion unica la orientacion simultanea
y el valor de las dos desviaciones, estatica y dinamica y efectuar
la compensacion, reduciendoc el conjunto de los efectos de estas dos
desviaciones a una fuerza centrifuge y a un par centrifugo obrando

en diferentes planos. Este procedimiento consiste en hacer girar
el cuerpo sobre si misma haciendo reposar su eje horizontalmente

y por sosrodamientos habituales, sobre soportes susceptibles de
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~desplazarse horizontalmente, perpendicualmente a la direccion medisa

de este eje y reconducidos a sus posiciones medias por un sistema
elastico y de medir por medio de un mismo sistema articulado, por
una parte la magnitud de la desviacion estatica por 1la amplitud de

la oscilacion del centro de gravedad del cuerpo en rotacion y por
otra parte la magnitud de la desviacion dinamica por la amplitud
angular de la oscilacion del eje de rotacion del cuerpo alrededor

de su direccicn medisa.

El aparato para la realizacicn del procedimiento es particular-

mente notable por las siguientes particularideades:

a) Los dos soportes moviles en una direccion perpendicular a la

del eje derotacion del cuerpe en reposo pueden desplazarse en esta
direccion simultanea e independientemente unc del otro.

b).Los dos soportes moviles y el sisiema elastico de atraccion es-
tan unidos a un vastago rigido por articulaciocnes tales que este
vastago queda constantemente paralelo al eje de rotacion del cuerpo
Y & una distancia constante de este eje cualesquiera que sean sus
desplazamientos.

c).E1l conjunto de losefuerzos ejercidos por el sistéma elastico
sobre los scportes moviles puede siempre ser reducido & una fuerzes
horizontal accionande en el plano vertical que contiene el centro de
gravedad del cuerpoc en rotacion, y un par horizontal teniendo su cen-
tro en este mismc plano y su brazo de palanca paralelo al eje de ro-
tacion. 4

d). El conjunto de los soportes, del sistema elastico de atraccion,
del vastago rigido y de las piezas de articulacion, puede ser con-
ducido por medio de una masa compensadora regulable, a tener, cuales-
quiera que sean las posiciones de 1cs dos soportes, su centro de gra-
- vedad en el plano vertical perpendicular al eje de rotacion que
contiene el eje vertical de simetria del sistema elastico y el centro
de gravedad del cuerpo.

e). La indicacion de los planos meridianos en los cuales se encuen-



por medic de un dispositivo indicador montado alrededor del eje de
rotacion y susceptible de ser desnlazado angularmente alrededor de
este eje durante el funcionamiento del aparato, de manera que la
sefial o indicacion que produce a cada vuelta del cuerpo en rotacion,
puedan ser puests en fase con uno de los maximos de amplitud de os-
cilacion, bien del centro de gravedad o bien de la direccion del
eje de rotacion. La posicion del indicador que corresponde a la
puesta en fase, vermite sefialar la direccion de la desviacion que
produce la oscilacion con la cual la puesta en fase ha sido hecha,
teniendo cuenta de un retraso que se elimina por una segunda opera-
cion en la cual se hace girar el cuerpo en sentido opuesto & velo-
cidad igual.

El texto que sigue permitira comprender bien la invencion; este
texto se refiere al dibujo adjunto dado unicamente a titulo de
ejemplo y en el cual:

La fig. 1 muestra en plano un dispositivo para la puesta en prac-
tica del procedimiento segun la invencion.

La fig. 2 es una vista en elevacicn correspondiente.

Le fig. 3 mueptra en nlano un dispositivo indicador de la magni-
tud de la desviacion estatica.

La fig. 4 muestra en plano un dispositivo indicador de ls magni
tud de la desviacion dinamica y

La fig. 5 muestra la anlimcion a un dispositivo del tipo de las
figs. 1 y 2 de medios que sirven para determinar lsa hosicion del
planc meridiano en el cual esta dirigida la fuerza centrifuga que
produce la desviacion estatica y del plano meridiano en el cual esta
dirigido el par centrifugo que traduce la desviacion dinemmica.

Sobre las figs. 1 y 2, 1 designa la armazon del aparato, analogea
g un banco de tcrno y provista de correderas longitudinales sobre
las cuales pueden desvkzarse paralelamente al eje Z2’ los pilonos

2 y 3 que se figan en la posicicn conveniente por una sujecion ana-
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“oga a la de los porta-herramientas de torno.

Los pilones 2 y 3 estan terminados en su parte superior por cami-
ncs de deslizamiento epectilineo, de ranuras o preferentemente de
bclas, sobre los cuales dos soportes 4 y 5 pueden desplazarse per-
nendlicularmente al eje ZZ’. Los soportes 4 y 5 reciben rodamientos
0 cojinetes 6 y 7 del cuerpo a estudiar indicado a su vez por el
numerc 8.

Los soportes 4 y 5 estan unidos & una barra horizontal 9 de forms
cilindrice por ejemplo, por medic de sistemas constituidos para cada
suporte por un vastago vertical 10 u 11 solidario del soporte y una
articulacion 12 ¢ 13 formala de dos manguitos perpendiculares en los
cuales la barra 9 y el vastago 10 u 11 se deslizan respectiva y
libremente nerc sin juego.

La barra 9 esta unide rigidamente por un manguito 14 a la extremi-
dad suverior de una lamine elastica 15 que esta encastrade s su vez
en su parte inferior en un saliente fijo 20 formando cuerpo con el
soporte 1. El manguito 14 lleva en el eje vertical de simetrias de
la lamina de muelle 15, un espejc concavo vertical 16 cuyo planc es
paralelo al eje de rotacion del cuerpo 8 y que refleja sobre una
pantalla 17 la imagen de un focc luminoso puntiforme 18.

Sobre le barra 9 o sobre un vastagc paralelo solidario puede
desplazarse une masa 19, cuya posicicn se regula y se fija segun la
posicion de lcs soportes 4 y 5 de manera que este masa reconduzca
el rlanc vertical de simetria XX’ del muelle 15, el centro de grave-
dad del conjuntc constituido por lcs soportes 4 y 5, los vastages
10 y 11, lasx articulaciones 12 y 13, la barra 9, el manguito 14 y
la masa 19 en si. La regulacicn de la mesa 19 se obtiene sin trabajo
si la barra 9 lleva una graduacion que permita leer las distancias
de los sopcrtes al planc XX’, y si se ha levantado un abaco de las
posiciones a dar a dicha masa 19 para todas las distancias de estos
soportes al plano XX’.

El cuerpc 8 se pone en rotacicn ror un medio cualquiera, por ejem-
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“vlo una correa que la ataque de una manera simetriea con relacion

al plano vertical XX’ que contiene su centrc de gravedad o bien dos
correas atacandole en dos plancs simetricos con relacion al plane
XX*. Estes ccrreas pasan por el lado opuesto scbre las poleas mo-
trices cclocadas encima o ®debajo del banco 1 y teniendo su eje en
el plano vertical del eje de rctacicn del cuerpo 8.

Cuando el cuerpo 8 gira, los soportes 4 y 5 toman cada uno un
mcvimiento cscilatorio bajo la influencia de las componentes hori-
zontales de las fuerzas o pares centrifugos procedentes de las des-
viaciones. Estos movimientos son transmitidos por los vastegos 10
y 11 y las articulaciones 12 y 13 a la barra 9, que por otra parte
transmite a los soportes el esfuerzo de atraccion a la posicion media
producido pcr el muelle 15.

El movimientc de la barra 9 puede descomrinsrse en dos movimientos
componentes: un desplazamientohorizontal alternative perpendicular
a su direccicn media (al eje ZZ’) y un desplazamiento angular alter-
nativo con relacion a su direccicn media. En el primero de estos
movimientos componentes, debido a la desviacion estatica, la barra 9
queda paralela a si misma peroc oscila alrededor de su eje longitudi-
nal a consecuencia del doble encastramiento de la lamina de muelle
15, de suerte que el movimiento se traduce por un desplazamiento
vertical de la imagen del foco 18 suministrada por el espejo 16 sobre
la pantalla 17. El segundo de lcs movimientos componentes debido
a le desviacion dinamica, se traduce pcr un desplazamiento vertical
de le imagen del foco 18 suministrada por el espejo 16 sobre la
pantalla 17. ’

La resultante de los dos desplazamientos de la imagen del foco
18 sobre la pantalla es una recta o una curva cerrade ( cir culo,
elipse ...)seguy las posiciones relativas de los planos meridianos

en los cuales obran lzs fuerzas debidas a las desvisciones.
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~ Cualquiera que sea este resultante es facil determinar las am-
nlitudes vertical y horizontal del desnlazamiento de 1la imagen.
Estas amplitudes son bastante sensiblemente proporcionales al valor
de la fuerza y del par centrifugo que traducen las desviaciones que
respectivamente lcs producen. Estando por tanto la mequina previa-
mente marcads para un cuerpc determinado y a uns velocidad determina-
da, con des?iaciones concecidas resultando por ejemplo de masas adi-
cicnales fijadas sobre el cuerpo, se pueden levantar tablas que
indiquen la correspondencia entre las emplitudes y el valor de las
desviaciones.

En la fig. 3 que muestra un dispositivo indicador del valor de
la desviacion estatica, 14 designa como anteriermente, el manguito
llevado por la barra 9 y en el cual esta encastrads lsa extremidad
superior de la lamina 15. Un vastago cilindrico vertical 21 soli-
dario del manguito 14 es llevado por este manguito de tal manera
que su eJje coincide con el eje vertical de simetria de la lamina
elastica 15. Este vastago este unido a un vastago horizontal 22
por el intermedio de una articulacicn 23 formada por dos manguitos
unidos perpendicularmente uno a otro Y por un eje 24 que atraviessa
la extremidad en forma de horquilla del vastago 22. Los manguitos
de la articulacion 23 pueden deslizarse Yy girar libremente sobre los
ejes 21 y 24 y constituyen asi una Junta univeraal.

Estando guiado el vastago 22 en un manguito fijo 25, su extremi-
dad libre viene a apoyarse sobre ung lamins de muelle 26 una de cuyas
extremidades esta encastrads en une pieza 27 solidaria de la armazon
1 de la maquina y cuya otra extremidad lleva un espejo concavo ver-
tical 28 cuyo plano es perpendicular al eje de la barra 9. Cuando
la barra 9 se desplaza, el vastago cilindrico 21 toms un movimiento
alterhativo paralelo al eje YY’ y cuya amplitud corresponde al valcor
de la desviacion estatica sola.

El movimiento del vastago 21 es transmitido ror la articulacion

23 y el eje 24 al vastago 22 cuya extremidad imprime al muelle 26
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y al espego 28 que le es soliderio, desplazamientos angulares que,

BA ¥ 4
para pequefios angul%f, scn sensiblemente nronorclonales a los des-

plazemientos del vastago 21;u: a ampllflcac1on es tento mayor cuanto
Y.

Y

el muelle 26 es mas ‘corto.

bv:‘l .:|l

Finalmente, el movimiento del centro de cravedad del 51stema
unido a la barra 9, que, como se ha visto, -es el mismo due el movi-
miento del centro dgﬁpravedad del cuerpo SJfée traduce por un des

plazamiento horizontal de la imagen sumlnlstrada por el espejo 28
=z
de un foco lumlnosoﬁfldo, este desolazamlento indica por tanto,la
: " .
v ) . sl . e
En la fig. 4 que muestra un dlsposltlvo indicador de la des-

desviacicn estatica.=
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viacion dinamica, 14 de51rna% como anterlormente el manguito¥lleva-
b2 |

dc por la barra 9 y en el cual esta encastrada la extremidad supe—

ricr de la lamina elastlca 15 Una pieza 29 solidaries del mangulto

14 termina en su extremldad, por un pequefio manguito 30 en el éual

P ta ol
se desliza un dedo%3l; este”esta mantenidézen contacto con ugf‘
ﬁ -
pieza 27 sclidarig de la armazon de la maqulna por une lamina de
z E

muelle 32, una de.cuyas extremldades este’ f ijada sobre un sallente

l-&

33 de la pieza 29hy la otra lleva un espeJo coneavo 34 cuyo ulano

i F 8

es perpendlcular 8l eje dé%la barra 9. El eje del dedo 317 es ri-

N

iy el pleanc de con%%eto

de la pieza fija 27 le es régorcsamente perpendlcular. .
e

La pieza 29 solldarla del manguito 14 Tqueda paralela a la*pleza

”&

-
gorosamente paralelo el eje de la harra 9

-
-

&
27 en tocdo desplazamlento de la barra 9 perpendlcularmente 8. 51
%
misma, pero se separa ¢ se_ acerca en toda variacicn de la dlrecclon
3 S H A
de esta barra. e uk;

Los desn lazamlentos angulares de la barra 9 se traducen oor

e
tanto por desplazamiento del dedo 31 en, su manguitoc 30 y desplaza-
.(‘ i

mientos angulares correspondlentes de la lamina de muelle 32 y del

P d
espejo 34, y flnalmente por desplazamlentos horizontales é%_la
. 5.
imagen sumlnlstrada por este espejo de un foco luminoso flJO.
.-b

Estando llgaﬁos estos desplazamlentos unlcamente a las varlaelones

.\_hf'_“'
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dErla.direccion de la barra 9 y a causa de la del‘éjéwde rotacion
del cuerpo 8, indican por tanto la desviacion dinamica.

El empleo simultaneo sobre una misma maquina de los dispositivos
de las figs. 3 y 4 permite medir simultanea e independientemente
unc u otro de lcs valores de ambas variacicnes por los desplazamien-
tce horizontales de las imagenes dadas pcr dos espejos concavos
de un mismc fcco luminoso fijo. La fig. 5 muestra la aplicacion
de estcs dispositivos a una maquina ardoga a la descrita con refer-
encia a las figs. 1 y 2, correspondiendo los numeros de referencia
de esta ficura O a los de las figs. precedentes.

El foco luminoso 18 envia su haz luminoso, en principio sobre
una lente covergente 35, despues sobre un espejo plano 36 dispuesto
por delante del vnlano de frente pasando por los espejos concavos
28 y 34 de manera que estos formen lasimagenes del foco 18 sobre
la pantella 17. El espejo 36 es solidaric de unaheé® paleta de
hierro 37 que puede oscilar alrededor de un eje horizontal perpen-
dicular al plano de la fig. bajoc la accion de un electro-iman 38.

39 es un platillo provisto de un manguito que permite fijarle
sobre el arbol del cuerpo 8, bien en el extremo o bien en una re-
gicn intermedia cualquiera. Este platillo lleva en su periferia
una corone aislante 40 que deja unicamente una banda estrecha con-
ductora a la masa y paralela al eje. Sobre esta corona aislante
viene a apcyarse una escobilla metealica 41 llevada por una corona
42 que puede girar a frotamiento suave en un anillo 43 llevado a
su vez por un soporte de altura regulable 44 soldario del soporte
4.

La esccbilla 41 ests unida a uno de los polos de une fuente de
electricidad 45 cuyo otro polo esta unido al electrciman 38; el
otro polo de este ultimo esta unido & la masa metalica de la armazon,
de manera que su circuito de excitacion se cierra a traves de las
diversas piezas metalicas de la maquina.

A cada vuelta del cuerpo en equilibrio, la escobilla 41 cierra,
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durante un tiempc muy corto, el circuito del electrciman 38 y este

+ atraee la paleta 37 solidaria del espejo 36. E1 desplazamiento de
este espejo se traduce por un ligero gancho en las lineas luminosas
que constituyen las imagenes del fcco 18 suministradas por los espe-
Jjos 28 y 34 scbre la pantalla 17.

Haciendo girar la ccrona 42, en el anillo 43, se desplaza la
escobilla 41 hasta que el gancho en la linea lumincse suministrada
por el espejo 28 por ejemplo, se encuentre en una de las extremidades

, de esta linea; en estas condicicnes, el cierre del circuito se pre-
duce en el momento en que el centro de gravedad del cuerpo 8 esta
en su meximum de amplitud de desplazamiento horizontal. En este
momento el rlano meridimno que contiene la fuerza centrifuga corres-

\7<pondiente & la desviacion estatica, se encuentra, no en el plano
horizontal sinc desfasado hacia adelante en un angule ¥ que es
funcion de les enercias en juego y de la velocidad de rctacion.

Para eliminar este angulo @ desconcecido, veste recomenzar la
operacicn hac;endo girar el cuerpo estudiado a la misma velccidad
‘en sentido opuesto. Se encuentra una segunde posicion de la esco-

billa 41.

Para conccer el planc exacto de la desviacion estatica, basta
conducir la escobilla 41 exactamente al centro de 1s dcs pcsiciones
encontradas por lcs dos sentidcs de rctacion, y despues colocar él
cuerpc 8 en un azimut tal que el circuitc del electroiman 38 este
cerrado. El plano meridiano que contiene le fuerza centrifuga de
la desviacin estatica se encuentra entonces que es exactamente hori-
zcntal, y esta fuerza es dirigida del mismc lade que el maximo de
amplitud donde ha sido producido el gancho en la imagen del foco
18 formada per el espejo 28.

Se opera de manera identica con el espejo 34 pars conccer el
plano meridianoc de la desviacion dineamica.

Queda blen entendido gque las dispcsicicnes constructivas repre-

sentadas y descritas anteriormente no han sido escogidas mas que



a titulc de ejemplo y nc son limitativas de la invencion.
NOTA.
Ka presente invencion comprende las siguientes reivindicaciones:-

. Un procedimientoc para determinar en magnitud y direccion los

o

1
defectcs de equilibric o variaciocnes estatica y dinamice de los
cuerpcs destinados a ser puestos en rotacion, que consiste en hacer
girar el cuerpo sobre si mismo haciendocle descansar scbre su eje
hcrizontalmente y por susrocdamientos habituales sobre dos soportes
susceptibles de desplazarse en una direccion horizontal perpendicu-
lar a la direccion media de este eje y atraidosa sus posiciones
medias por un sistema elastico y en medir por medio de un mismo
sistema articulado, por una parte, la magnitud de la desviacion
estatica por la amplitud de le coscilacion del centro de gravedad del
cuerpo en rctacion, y por otra parte la magnitud de la desvieeion
dinamica pcr la arplitud angular de la oscilacicn del eje de rota-
cion del cuerpo alrededor de su direcciog media.

22. Un dispcsitivo pare la realizacion del procedimiento anterior
comprendiendo dos soportes a distancia regulable y moviles en una
direccion horizental perpendicular al eje de rotacicn del cuerpo,
medics para fijar sobre estos soportes los rodamientos del cuerpo
a equilibrar, una barra de acoplamiento de los dos soportes, piezas
de articulacicn de esta barrsm con lcs dos soportes, un muelle trans-
mitiendo a los soportes por el intermedio de la barra de acoplamiento
los esfuerzos de reaccion contra sus propias escilaciones, una masa
cecmpensadera, que sirve para conducir el centro de g avedad de todo
este conjunto al plano vertical de simetria del muelle de atraccion,

perpendicular al eje de rotacion, y per ultimo un espejo vertical
coneavo cuyc eje esta en este mismo plano de. simetria y cuyo plano

es paralelo a la barra de acoplamiento.



mientos del centrc de gravedad del cuerpo en rotacion que comprende
un vastago vertical cuyo eje coincide con el eje vertical de simetria
del sistema elastico de atraccion de los sopcrtes, una doble articu-
lacicn uniendcle a un vastago horizontel perpendicular al eje de
rotacion del cuerpo, un muelle empujado por este segundo wastago,
encastrado por una extremidad en unapieza fija y llevando en su otra
extremidad un espejo concavo.

4

o

. Un dispositivo para amplificar el desplazamiento angular del
eje de rotacion del cuerpo giratorio que comprende un vastage hori-
zontal, perpendicular a la barra de acoplamiento de los soportes
mcviles, y solidario de esta barra, un dedo movil paralelo a esta
barra y desplazandcse en un manguito en la extremidad del vastago
perpendicular, en contacto pcr una parte con un plano fijo perpen-
dicular el eje de rotacion y por ctra parte con una lamina de muelle
encastrada por una extremidad en un saliente del vastago perpendicu-
lar y llevando en la otra extremidad un espeJjo concave.

52. Un dispositivc para determinar los planos meridianos que con-
tienen la cfuerza y par en que se traducen las desviaciones, montade
akrededcr del eje de rotacion y susceptible de ser desplazado angu-
larmente alrededcr de este eje, estando completado este dispositivo
por medics para cerrar un circuito electrico en el momenitc del paso
por un maximum de la amplitud de cscilacion del centro de gravedad,
c de la direccion del eje de rotacion del cuerpo a equilibrar y por
medios para seéfjalar la posicion angular del cuerpo en rotacion en
el momento del cierre de este circuito.

62. En resumen reivindico como de mi exclusiva invencicn y como
cbjeto sobre el que ha de recaer la patente que se solicita por
veinte afios en Espafia: UN PROCEDIMIENTC PARA DETERIMINAR LOS DEFECTOS
DE EQUILIBRIO ESTATICO Y DINAMICO EN LOS CUERPOS ROTATIVOS.

Todo conforme queda descrito en la presente memoria que consta
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de doce hojas escritas a maquina por un solo lado y dibujos que

se scompafian & la misma.

MADRID el 10 d oviembre de 1925.
hparntin ¥ of
f’
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