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Resumen: El desbalance es uno de los problemas mas frecuentes a causa de vibracién
en la industria, por ello es de gran importancia el estudio del mismo para aplicaciones
practicas que contribuyen a formar profesionales capaces de enfrentar este problema
con conocimientos practicos y tedricos. Para tal fin se realizé un instrumento virtual de
andlisis de vibracion para el desbalance por medio de adquisicién de datos de sensores
de vibraciones como acelerémetros y velocimetros, el cual sirve para evaluar los modos
y efectos de falla en un rotor efectuando un diagnéstico del elemento, hallando la
forma posible de corregir cuando ocurra desbalance. Este instrumento esta desarrollado
con programacién grafica en LabVIEW, y estd instalado en el banco de pruebas del
laboratorio de Mecénica de Materiales (LABMM) el cual cuenta con la instrumentacién
adecuada. Los instrumentos utilizados durante el desarrollo del trabajo fueron: dos
acelerometros 736T, un velocimetro 793V y la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-
6020E para efectuar la medicién de vibracién en el ROTOR 5000 del laboratorio. El
Rotor utilizado consta de un motor de corriente directa que puede girar a 1700 RPM
con un sistema de transmisién por correa con un factor de amplificacién de 1:3 llegando
a una velocidad méaxima de 5100 RPM. Los métodos de balanceo utilizados a lo largo
de la investigacién son balanceo vectorial en un plano y balanceo por coeficientes de
influencia para dos planos. En el programa se obtienen precisiones de medida de 4.88mV
sin necesidad de amplificaciones de las sefiales de los transductores. Se implementaron
practicas para balanceo en un plano con la instrumentacién mencionada anteriormente
y se realizd programa de balanceo en dos planos obteniendo resultados satisfactorios
para cada una de las practicas. Se adicioné un médulo de severidad de vibracién para
efectuar précticas con niveles de vibracién excesivos y verificar como se detecta una

falla potencial de un eguipo rotative,



Palabras clave: Instrumentacién virtual, Adquisicién de datos, analisis de vibraciones,

desbalance, mantenimiento predictivo, equipos rotativos.



Esta obra es dedicada a Dios
y a mi familia por acompanarme
y apoyarme durante el desarrollo

de la misma.




Indice general

Agradecimientos

Introduccién

I Anaélisis de vibraciones en equipos Rotativos

1. Balanceo
1.1. Tipos de desequilibrio . . . . . ... .. ... .. ... ... . ...
1.2. Fuentes de desbalance . . .. .. ... ... ... ... .. ... .. ..
1.3. Conceptos y principios para balancear rotores rigidos . . . ... ... .
14. RotorRigido . . .. ... ... ... ... ... ...
1.4.1. Montaje Rigido . . . ... ... ... ... .. ... .. .. .. .
L.5. Efectos de la flexibilidad del rotor . . . . . . ... ... .. .. ... ..

2. Métodos de Balanceo de Rotores

2.2.1. Método Estroboscépico . . . . . ... ...,
2.2.2. Método de Balanceo Vectorial en un Plano . . . . .. ... ...
2.2.3. Método de Balanceo de los Cuatro Vectores . . ... .. .. ..

23. Balanceoendosplanos . . . ... ... ... .. .. ... . ... ...
2.3.1. Método Vectorial de Balanceo en Dos Planos . . . . . ... ...
2.3.2. Separacién de Desbalance en estético y por Par de fuerzas

2.3.3. Método de los coeficientes de Influencia. . . . . . . ... ... . .

IX

10
13
13
13

16
16
18
19
25
26
30
30
33



3. Instrumentaciéon 46

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

Sistemas de Adquisicion de Datos . . . . . .. ... ... o000 47
Tarjeta de Adquisicién de Datos DAQpad-6020E . . . . .. . ... ... 48
3.2.1. Caracteristicas de Tarjeta de Adquisicién de Datos DAQpad-6020E 50
3.2.2. Entradas Analégicas . . . . . ... ... .. ..o 50
3.2.3. Velocidad de Muestreo . . . . . . . ... ... ... 55
3.2.4. Métodos de muestreo de varios canales . . . . . ... ... ... 59
SOMEWATE . .« o o o v e e e e e e e e e e e e e 62
Transductores e Instrumentacién Adicional . . . . . . . ... ... ... 63
3.4.1. Transductor Piezoeléctrico . . . . . . . .. ... ... ... 64
3.4.2. Transductor de Velocidad . . . . ... ... ... ... ... 64
3.4.3. Transductor de Aceleraciéon . . . . .. . . ... ... ... ... 66

II Disenio de tacémetro, Instalacion de equipos y progra-

macién del Instrumento Virtual. 69
4. Disefio e implementacién de tacémetro 70
4.0.1. Tacémetro de frecuencia o frecuencimetro . . . ... ... ... 70

4.1. Criterio de seleccién de tacémetro . . . . . . . . ... ... 71
4.2. Disefio electrénico de tacémetro éptico . . . . . . . ... .o 71
4.3. Lectura de tacémetro éptico con DAQpad-6020E . . . ... ... ... 74
4.3.1. Instrumento Virtual Programado en Labwindows/CVI85 ... 75

4.3.2. Instrumento Virtual Programado en LabVIEW 86 . . . . ... 77

5. Instalacién de Equipos en el laboratorio 80
5.1. Instalaciéon Eléctrica Laboratorio de Analisis de Vibraciones . . . . . . 81
5.2. Montaje y Cimentacién del Banco de Pruebas . . . . .. ... ... .. 83
5.3. Montaje e Instalacién de Transductores . . . . . . ... ... ... ... 84
5.3.1. Requerimientos eléctricos del transductor . . . . . . .. ... .. 85

5.3.2. Requerimientos de Cableado . . . . . . ... ... ... ..... 87

53.3. Montaje . . . . . . .. . 90

5.4. Instalacién del Tacémetro en Rotor 5000 . . . . . . . ... .. .. ... 94



5.5. Instalacién de Tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E en el

6. Programacion del Instrumento Virtual para Medicién de Vibraciones

y Balanceo del Rotor 5000 99
6.1. Médulo Balanceoenunplano . . . . . .. . ... . Lo 101
6.1.1. Diagrama de Bloques Para Balanceo en un Plano . . . . . . .. 108
6.2. Médulo Balanceoen dos planos . . . . . . . ... .o 111
6.2.1. Diagrama de Bloques Para Balanceo en dos Planos . . . . . . . 115
6.3. Moédulo Evaluacién Severidad Vibratoria . . . . .. ... ... .. ... 121

6.3.1. Diagrama de Bloques Para Evaluacién de Severidad Vibratoria. 122

III Analisis de Resultados 124
7. Analisis de Resultados 125
7.1. Procedimiento para especificar el problema de Fase . . . . . .. .. .. 129
7.1.1. LabVIEW vs MATLAB . ... ... ... ... ... .... 130

7.1.2. Validacién Hardware de Adquisicién de datos . . . . . .. . .. 136

7.1.3. Verificacién estructura mecanica de ROTOR 5000 . . . . . . .. 138

7.2. Balanceoenunplano . . . . . . . .. ... L oL 141
7.3. Balanceoendosplanos . . . . .. ... ... oL, 147
7.4. Evaluacién Severidad Vibratoria . . . . . . . .. ... ... ... ... . 148
IV Conclusiones y Referencias 151
8. Conclusiones y recomendaciones 152
A. Programa Inicial del Tacémetro en LabWindows/CVI 154

B. Programa para procesar datos en Matlab y comparar con LabVIEW 158

C. Manual de Prueba y Calibracién de Sistema de Adquisicién de Datos.162
C.1. PRUEBA DE TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS DAQpad-6020E163




C.1.1. Caracteristicas de tarjeta DAQpad-6020E.

Referencias

............



Agradecimientos

Primero darle las gracias a Dios que me ha mostrado el camino y me ha acompafiado
durante la realizacién del presente trabajo.

A mis padres que con gran entrega me han apoyado a lo largo de mi vida personal
y profesional, con su ejemplo han logrado formar todo lo que soy actualmente. Son los
directos responsables y mis logros son un tributo a ellos y a Dios.

A mi hermana quien es un gran motivo para seguir adelante y fortalecer mis cono-
cimientos como profesional.

A la Profesora Mary Vergara quien depdsito su entera confianza en el manejo de
los equipos del laboratorio (LABMM) y me gui6 a lo largo del desarrollo del presente
trabajo.

Al Ing. Julidn Suérez que con sus conocimientos y consejos fué un gran apoyo
incondicional durante cada etapa del proyecto.

A la ilustre Universidad de Los Andes y al Postgrado de Ingenieria en Manteni-

miento, por ser forjadores de mi formacién académica y personal.

IX



Introduccion

Analisis de vibraciones en equipos Rotativos

La deteccién de fallas en maquinaria rotativa abarca tecnologias como el anélisis
de aceite, la termografia infrarroja y el analisis de vibraciones. La correccion de fallas
en magquinaria rotatoria comprende el simple reemplazo de piezas defectuosas, como
correas, cojinetes y engranajes, enderezar un eje doblado, la alineacién de acoplamientos
y el balanceo dinamico. De la deteccién de fallas y su correccién se han realizado
numerosos trabajos, sin embargo el diagndstico por vibraciones es uno de los més
extendidos y sera el objetivo de este trabajo de investigacién, enfocado al estudio de
desbalance.

El analisis de vibraciones en equipos rotativos es la herramienta que permite inter-
pretar las lecturas de vibracién y eventualmente diagnosticar con precision el tipo de
falla. El desbalance ocasiona el deterioro progresivo y la falla prematura de los cojine-
tes anti-friccién que soportan el rotor debido a las fuerzas centrifugas creadas por la
rotacién, éste se corrige mediante balanceo dinamico, ya sea en una maquina de equi-
librado o en el mismo sitio donde estd instalada la maquina bajo condiciones normales
de temperatura, carga y velocidad de funcionamiento.

Durante anos se ha tenido un enfrentamiento drastico por parte de los estudiantes en
el periodo de escolaridad con el trabajo en la industria, por ello surge la idea de realizar
un programa para efectuar mediciones en el laboratorio que puedan ser comparadas
con las encontradas en una industria cualesquiera en el area de vibraciones en rotores
para tomar muestras representativas de desbalance.

En el laboratorio LABMM se cuenta con un banco de pruebas llamado ROTOR



5000 elaborado en la tesis de grado [1] el cual posee algunas modificaciones para realizar
pruebas de balanceo.

En este trabajo se disena un instrumento virtual de adquisicién y procesamiento
de datos de vibraciones para balancear el ROTOR 5000 con los métodos vectorial en
un plano y coeficientes de influencia para dos planos adicionando un médulo de eva-
luacién de severidad de vibracién. La precision del mismo depende de la configuracién
de frecuencia de muestreo y la misma tiene un rango de 10KHz a 33KHz por la confi-
guracion de canales de adquisicién. El programa arroja un archivo con las mediciones
de vibracién adquiridos con los acelerémetros y también se obtienen los resultados de

cantidad de masa necesaria y ubicacién de la, misma para balancear el rotor 5000.

Alcance

Dentro de las expectativas del trabajo propuesto se llegd a un nivel de realizacién de
mediciéon de vibraciones en el laboratorio con el banco de pruebas existente utilizando
un sistema de adquisicién de datos con tarjeta y software de Nacional Instruments
para obtener comportamiento en el tiempo y respuesta en frecuencia para el sistema

rotor-dinamico cuando se encuentra desbalanceado.

Hipétesis

Por medio del anélisis de vibraciones, se desarrollé un programa interactivo para el
estudio del desbalance en equipos rotativos de aplicacion académica para la instruccion
en el laboratorio mecanica de materiales de la Universidad de los Andes, con el mismo
se podran realizar mediciones y diagnosticar el desbalance con una frecuencia de mues-
treo de 10-33KHz configurable por el usuario teniendo en cuenta que la frecuencia de
resonancia del transductor de aceleracién es 15KHz a una velocidad méxima de trabajo
del rotor de 100Hz o 6000 rpm, lo cual indica que el grado de exactitud de la medida

es elevado inclusive con 10KHz.



Objetivo General

» Obtener un instrumento virtual de medicién de vibracién con el cual se pue-
da detectar y corregir la mala operacién por desbalance con una frecuencia de

muestreo de 10 a 33Khz.

» Realizar un sistema de adquisicién y procesamiento de datos para el an4lisis y
correccion del desbalance en equipos rotativos, utilizando un banco de pruebas y

equipo existente en el laboratorio.

Objetivos Especificos

» Aplicar el andlisis de vibraciones de equipos rotor-dindmicos como mantenimiento

predictivo midiendo el desbalance.
» Diagnosticar el estado de severidad en la vibracién.

» Establecer niveles de correccién de desbalance a partir de cantidad de masa y
ubicacién de la misma segin métodos de balanceo en uno y dos planos respecti-

vamente.

= Identificar patrones representativos en el estudio frecuencial para establecer un

analisis basado en condicién del equipo rotativo.

» Analizar la condicién del equipo por desbalance e implantar acciones correctivas

de acuerdo a la norma ISO 10816.

Organizacién de la Tesis

El informe estd constituido de tres partes principales que sén:

» Analisis de vibraciones en equipos rotativos: Est4 parte hace referencia a con-

ceptos netamente tedricos acerca del Balanceo y métodos para balancear rotores




agregando conceptos importantes de instrumentacién utilizada ademas de teo-
remas que se deben tener en cuenta para una correcta adquisicién de datos de

vibracién. Esta parte contiene tres capitulos llamados:

1. Capitulo 1: Balanceo
2. Capitulo 2: Métodos de balanceo

3. Capitulo 3: Instrumentacion

Disefio del tacémetro, Instalacién de equipos y Programacién del Instrumento
Virtual: Esta parte contiene disefio e implementacién del instrumento virtual en
el laboratorio de vibraciones. Explica de manera especifica aspectos de disefio
que se tienen en cuenta al realizar el tacémetro y recomendaciones técnicas de
instalacién de los sensores e instalacién de tarjeta de adquisicién de datos. Por
tltimo se desarrolla el programa realizado en labVIEW para la adquisicion y
posterior procesamiento de datos con los médulos de balanceo que son tratados
en detalle en el capitulo 6, de manera similar a la parte anterior esta conforma 3

capitulos internos:
1. Capitulo 4: Disefio e implementaciéon de Tacometro.
2. Capitulo 5: Instalacién de equipos en el laboratorio.
3. Capitulo 6: Programacién del Instrumento Virtual para la Medicién de vi-

braciones y Balanceo del ROTOR 5000.

Presentacién y Analisis de Resultados: En esta parte se evalia la adquisicién de
los datos de vibracién y el método de balanceo empleado para cada una de las
pruebas. Se divide en cuatro secciones que se realizan de acuerdo a los médulos

disefiados en el programa que son:
1. Seccién 1: Procedimiento para especificar el problema de Fase.

2. Seccién 2: Anélisis de médulo de Balanceo en un plano.

3. Seccién 3: Analisis de médulo de Balanceo en dos planos por medio del

método de coeficientes de influencia.



4. Seccién 4: Anilisis de médulo de Severidad de Vibracién.

Por tltimo se realizaron las correspondientes conclusiones y Recomendaciones acerca

del instrumento desarrollado en la investigacion.




Parte 1

Analisis de vibraciones en equipos

Rotativos




Capitulo 1
Balanceo

En este capitulo se detallan conceptos bésicos de anélisis de vibraciones para el
estudio de desbalance en equipos rotativos y sus principales tipos, se adicionan soportes
netamente tedricos para abordar la temética del problema de balanceo en ambientes
industriales aplicables al ROTOR 5000.

El desbalance es una de las fuerzas que mds causan problemas en los rotores y
por consecuencia en las maquinas rotativas. Si una médquina no estd correctamente
balanceada, generalmente presenta altos niveles de vibracién, ruido y desgaste que son
evidentes a la misma frecuencia de rotacién de la mdquina [2]. También, existe una
reduccién en la resistencia a la fatiga de la maquina. Un 4rea que est4 relacionada al
uso de rotores es el de la Turbo maquinaria (turbinas, compresores, bombas, motores
de helicdpteros, jets, turbo jets, cohetes, etc.). En dicha drea, una de las fuentes més
comunes de vibraciones es el desbalance en los rotores. Las fuerzas de vibracién en el
desbalance se deben a que el centro de masa del rotor es excéntrico al eje de rotacién,
por lo tanto, se generan fuerzas centrifugas que actian sobre la masa del rotor y que
deben ser contenidas por los rodamientos y carcasa o estructura de soporte. En el caso
en que el centro de masa del rotor coincida con el eje de rotacién, todavia puede darse
el hecho de que se presente un desalineamiento entre el eje de rotacién y el eje principal
de inercia. Por lo tanto, se debe entender que un balanceo perfecto se presenta cuando
las distancias radiales entre el centro de gravedad del rotor (que coincide con uno de los

ejes principales de inercia) y el eje de rotacién son cero. Para rotores simples (aquellos
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con sélo una masa, como el de la figura 1.2, donde el eje se considera sin masa), el
procedimiento de balanceo es sencillo porque el problema se resuelve aplicando sélo
una masa (o contrapeso) en la posicién angular correspondiente. En el caso de rotores
largos y flexibles, el procedimiento es mas complicado debido a que la distribucién del
desbalance cambia a lo largo del rotor al igual que los modos de vibracién del rotor;
estos aspectos afectan la posicién en que los contrapesos tienen que ser afiadidos como
se expresa en [2].

Por otro lado es importante mencionar que en la préictica, los rotores no pueden
ser perfectamente balanceados debido a errores en las mediciones y porque las masas
que rotan no son rigidas, pero altos niveles de vibracién sincrénica se pueden reducir

mediante el balanceo, ver [3].

1.1. Tipos de desequilibrio

El deshalance es la distribucion desigual de la masa de la pieza alrededor de su
linea de rotacién, Por lo tanto si la linea de rotacién de una pieza no pasa por el centro
de gravedad existird una clara condicién de desequilibrio [2]. El desequilibrio también
puede definirse como la condicién que existe cuando la linea de rotacién y el eje principal
central no coinciden, provocando que el giro no sea concéntrico y agregando fuerzas o
momentos dindmicos que producen vibraciones [4].

En la figura 1.1 se muestran los diferentes tipos de desequilibrio segin la relacién
que guardan entre si las posiciones del eje central principal y el eje de rotacién del
arbol de maquina. La figura 1.1a. muestra un desequilibrio estético el cual se produce
al quedar desplazado el eje central principal paralelamente a la linea de rotacién. Esto
sucede cuando el desbalance producido por el peso del rotor se encuentra en el mismo
plano que el centro de gravedad del rotor. La norma ISO 1925 [5] clasifica el desbalance

segun la distribucién de masas como:

= Desbalance estéatico, cuando el eje principal de inercia es paralelo al eje de rotacién

ver figura 1.1a.

= Desbalance por par de fuerzas, cuando el eje principal de inercia intercepta al eje

de rotacién en el centro de gravedad del sotor figura 1,1b.
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= Desbalance cuasi-estatico, cuando el eje principal de inercia intercepta al eje de

rotacién en un punto distinto al centro de gravedad del rotor figura 1.1c.

» Desbalance dindmico, cuando el eje principal de inercia no intercepta al eje de

rotacién figura 1.1d.

DESEQUILIBRIO _ DESEQUILIBRIO Eje central
ESTATICO Ejecentral  pOR PAR principal ..~
principal _ .

DESEQUILIBRIC Eje central DESEQUILIBRIO Eje central
CUASI-ESTATICO principal .- DINAMICO principal .-

9

Figura 1.1: Tipos de desequilibrio: (a)desequilibrio estitico; (b)desequilibrio por par de fuerzas;

(c)Desequilibrio cuasi-estatico; (d)Desequilibrio dindmico. Tomado de [2]

1.2. Fuentes de desbalance

Las principales fuentes de desbalance en los rotores, son ocasionadas por:

» Falta de simetria (desplazamientos de masas en la fundicién, superficies con aca-

bado superficial pobre).

» Material no homogéneo (Inclusiones en materiales forjados o rolados, variaciones

en la red cristalina causadas por las variaciones de densidad del material).

» Distorsion a la velocidad. de operaciémn.
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Excentricidad.

Desalineamiento de los rodamientos.

Desplazamiento de las partes debido a la deformacion pléstica.

Desbalance hidrdulico o aerodindmico (cavitacién o turbulencia).

Gradientes térmicos.

1.3. Conceptos y principios para balancear rotores
rigidos

El hecho de balancear idealmente seria mucho maés sencillo si la forma del rotor
y el eje no variaran con respecto a su rotaciéon aunque esta fuera a altas velocidades.
Bajo algunas condiciones iniciales se puede asumir que un rotor es rigido: (1) bajas
velocidades del rotor,(2) soportes de rodamientos altamente flexibles, comparados con
el rotor y (3) rango pequeno de velocidades de operacién. En virtud de lo anterior, se
puede justificar el uso de los métodos de balanceo para rotores rigidos. Por otro lado,
un rotor también es considerado rigido si su velocidad de rotacién es menor a 75 % de
su menor frecuencia natural en flexion. Un rotor rigido puede ser balanceado mediante
la adicién de contrapesos o quitando material del rotor en dos planos normales al
eje (mientras més separado mejor porque la masa de los contrapesos serd menor). La
mayoria de la bibliografia se dedica a tratar sobre la adicién de contrapesos debido a
que es un método mads sencillo de verificar en cuanto a su estimacién por medio de
métodos tedricos. Estos métodos son: (1) La adicién de estafio, (2) adicién de rondanas
mediante tornillos o remaches, (3) adicién de hierro fundido o contrapesos de plomo y
(4) la adicién de contrapesos de soldadura. Por otro lado, los métodos utilizados para
balancear rotores quitando material del rotor constituyen una buena opcién e incluyen:
Taladrado, Fresado , Pulido.

La funcién de los contrapesos (o de quitar material) es trasladar el centro de gra-

vedad hasta que este se encuentre sobre el eje de rotaciéon para después lograr que el
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eje principal de inercia que pasa a través del c.g. coincida con el eje rotacién o sea pa-
ralelo a él. Cuando el eje principal de inercia es paralelo al de rotacién se presenta una
fuerza neta radial que actiia sobre el rotor y que se debe a su aceleracién centrifuga.

La magnitud de esta fuerza es:

F = mrw? (1.1)

Donde m es la masa del rotor, r la distancia radial del c.g. al eje de rotacién y w es
la velocidad de rotacién en rad/s. En la Figura 1.2, se muestra la posicién de la fuerza
neta radial y de sus respectivas reacciones en los rodamientos. A partir de la ecuacién
1.1 para que no exista fuerza neta radial que actie en el rotor, a cualquier velocidad

se cumple:

mR=(m+mi)u (1.2)

Disco
F= %mrm2
Bearing | ~

Figura 1.2: Cantidad de desbalance en un disco giratorio. Tomado de [2]

m, es la masa afnadida, R es la distancia radial a m; y u representa el desplazamiento

del c.g. Todavia puede existir un par pero ya no mas fuerza neta y por lo tanto, cero
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reaccién en los rodamientos. Al proceso de hacer coincidir el c.g. con el eje de rotacién
es llamado “balanceo en un plano” o balanceo estético.

Cuando un rotor estd balanceado estaticamente, el eje principal de inercia y el eje
de rotacién pueden no coincidir, esto significa que el procedimiento de balanceo estdtico
solamente confirma que existird un punto en comiin entre el eje principal de inercia y el
eje de rotacion, el cual, es el c.g. Entonces, para lograr la coincidencia entre ejes se debe
aplicar un par en el plano longitudinal del rotor. Esto se logra afiadiendo o removiendo
dos masas de igual magnitud de cada extremo del rotor. Se prefiere escoger los extremos
del rotor debido a que entre mayor distancia entre las masas, menor sers la magnitud
de las masas. Al proceso de hacer coincidir al eje principal de inercia del rotor con el
eje de rotacién se le llama “balanceo en dos planos” o balanceo dindmico. La, figura 1.3,
muestra dos rotores que giran libremente en el espacio. Ambos giran a una velocidad
cercana a la resonancia. Es importante notar como el movimiento del rotor corresponde

claramente con la descripcién de los procesos de balanceo estatico y dindmico.

Desbalance
Estatico

(A) (8)

Figura 1.3: Efecto del desbalance estatico y dindmico en el movimiento de un rotor libre. Tomado de [2]
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1.4. Rotor Rigido

Si el rotor no experimenta ninguna deformacién a la velocidad de funcionamiento
se considera que es un rotor rigido, suposicién que da muy buenos resultados si la
velocidad del eje estd por debajo de la velocidad critica del cuerpo rotante, menos del

50 % de este valor [6].

1.4.1. Montaje Rigido

El montaje rigido del rotor en el bastidor de la miquina es aproximadamente
isotrépico, aunque se deben esperar ciertas diferencias en la elasticidad del bastidor
de la maquina como un todo en las direcciones horizontal y vertical, pero estas diferen-
cias son realmente despreciables; siendo ademés la cantidad absoluta de deformacién en
verdad insignificante por lo que en realidad la inercia rotatoria no juega ningin papel
y los efectos giroscépicos no tienen lugar, siendo las fuerzas centrifugas practicamente
independientes de la masa del cuerpo a ser balanceado. Los efectos de un desbalance
no pueden ser medidos directamente sino con relacién a los cojinetes del cuerpo a ser
balanceado. Sin embargo, los desbalances no pueden ser compensados directamente en
los planos de los rodamientos y la interferencia mutua es inevitable cuando se llevan
a cabo las correcciones en los planos de balanceo [7]. Esta situacién se resuelve trasla-
dando el plano de medicién al plano del disco implementado en el rotor para realizar
las diferentes masas correctoras. EIl ROTOR 5000 se trabaja a lo largo del desarrollo
como un rotor rigido a velocidades inferiores a 3200 rpm que es la primera velocidad

critica o frecuencia natural segiin [1].

1.5. Efectos de la flexibilidad del rotor

Cuando un rotor ha sido balanceado y da la apariencia de que el método fall,
porque los niveles de vibracién sincrénica aceptable no fueron aceptados, usualmente,
se debe a que la flexibilidad del rotor no ha sido tomada en cuenta. Cuando el rango de
velocidad de operacién se acerca o excede alguna de las velocidades criticas con modos

de vibracién que presentan un grado considerable de flexién.
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En la figura 1.4 se muestra como cambia el efecto de los contrapesos segin la
velocidad. La masa negra en el centro del rotor representa el desbalance inicial del
rotor. En la figura 1.4a se muestra como el desbalance inicial actia como una fuerza
centrifuga. En la figura 1.4c, se puede ver que el modo de vibracién se acerca a su
segunda velocidad critica con lo que se produce un desbalance dindmico con reacciones
en los rodamientos. En este momento se puede observar que es posible balancear el
rotor de la figura 1.4 para el caso de la figura 1.4b o 1.4c mediante la adicién de
contrapesos, pero, no para ambos casos. Por lo tanto, la regla para balancear rotores
flexibles debe decir “Si s6lo dos planos de correccién son usados, un rotor flexible puede

ser balanceado para sélo una velocidad de rotacién”. [2].

O, O,
/4 /4 I /4 /4
I

(a)

(b}

{c)

Figura 1.4: Distribuciones de masa en un rotor flexible. Tomado de [8] (a)Girando por debajo de la primer
velocidad critica; (b)Girando por encima de la primera velocidad critica; (c)Por encima de la segunda

velocidad critica

Bajo estas premisas se parte para definir que el alcance maximo del trabajo es dos

planos debido & Gue se tienen dos acelerdmetros para. adquirir datos en los apoyos, es
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decir, se deber4 balancear para una velocidad en particular preferiblemente por debajo
de la primera velocidad critica. En el capitulo 6 se definen los diferentes mddulos
programados para balancear en uno y dos planos con sus diferentes procedimientos.
En el capitulo 2 se muestran los métodos para balancear rotores y se explicara con
mas detalle, teéricamente, como se realiza el procedimiento de balanceo para construir

el algoritmo implementado.



Capitulo 2
Métodos de Balanceo de Rotores

En el presente capitulo se definen los diferentes métodos para balancear rotores
investigados a lo largo del desarrollo del trabajo con sus principales ventajas y des-
ventajas para explicar el porque de la seleccién de los métodos vectoriales para la
realizacién del algoritmo.

Existen diferentes métodos para balancear rotores que se pueden clasificar segin
los planos en: Balanceo en un solo plano, Balanceo en dos planos y Balanceo en N+2
planos.

A su vez estas clases se dividen segin diferentes métodos para balancear como se
indica en la seccién 2.2.

Antes de empezar a describir los métodos para balancear rotores es necesario de-
finir un concepto vital para el entendimiento del fenémeno fisico del desbalance, este

concepto es la definicién de fase y su importancia para balancear rotores.

2.1. Concepto de Fase

Fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales. Aunque la
fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en términos de dngulo, en
grados o radianes. Eso es una normalizacién del tiempo que requiere un ciclo de la onda
sin considerar su verdadero periodo de tiempo. La diferencia en fase entre dos formas

de onda se llama a veces el desplazamiento de fase. Un desplazamiento de fase de 360
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grados es un retraso de un ciclo o de un periodo de la onda, lo que realmente no es
ningtn desplazamiento. Un desplazamiento de 90 grados es un desplazamiento de 1/4
del periodo de la onda etc. El desplazamiento de fase puede ser considerado positivo
o negativo; eso quiere decir que una forma de onda puede ser retrasada relativa a otra
o una forma de onda puede ser avanzada relativa a otra. Esos fenémenos se llaman

atraso de fase y avance de fase respectivamente.

Atraso de tiempo = 1/4 de periodo = 90 grados de .

N
IVRVAY,

AWA
VIAVALY,

Figura 2.1: Concepto de Fase tomado de [8]

En la figura 2.1, la curva inferior estd desplazada 90 grados con respecto a la curva
superior. Eso es un atraso de tiempo de 1/4 del periodo de la onda. También se podria
decir que la curva superior tiene un avance de 90 grados. La fase también se puede
medir con referencia a un tiempo particular. Un ejemplo de esto es la fase de un
componente desbalanceado en un rotor, con referencia a un punto fijo en el rotor, como
una conexién. Para medir la fase, un impulso disparador debe ser generado desde un
cierto punto de referencia, en la flecha. Este disparador puede ser generado por un
tacémetro o por una clase de sonda Gptica o magnética, que sentir una discontinuidad
en el rotor y a veces estd llamada un impulso “taco”.

El 4ngulo de fase se puede medir desde la posicién de referencia o bien en la direccién
de la rotacién, o bien en la direccién opuesta a la rotacién, eso es atraso de fase o
avance de fase. Varios fabricantes de maquinas usan diferentes convenciones para esta

medicién. [8].
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Angulo de Fase

Posicion de Referenc

/

Figura 2.2: Fase de un Rotor

Uno de los inconvenientes que se presenta a la hora de medir la velocidad con el
contador de la tarjeta es que la fase se debe medir cada ciclo de la senal de vibracién con
respecto a la velocidad del rotor, razén por la cual se debe ejecutar una revisién cada
ciclo de reloj, si se hace con el contador se debe trazar una senal con la frecuencia de la
senal del tacometro para ser comparada con la senal de vibracién que tiene la frecuencia
1xRPM. La construccién de dicha sefial es algo complicada debido a la velocidad de
adquisicién de la sefial de vibracién, segin [9] el tacémetro que se implementa en el
toolset de Anélisis de vibraciones por érdenes se conecta en un canal andlogo para
adquirir la sefial de forma analoga, es decir, ya estaria construida la sefial en el canal
para todo tiempo y asi compararla con la vibracién presente en el acelerémetro. En el

capitulo 6 se tratard con mas detalle esta seleccidon.

2.2. Balanceo en un plano

El balance en un sélo plano puede ser realizado por el método de prueba y error,
el cual consiste en colocar un peso en varias posiciones angulares, registrando dichos
ensayos en un grafico polar hasta conseguir que la amplitud de la vibracién sea minima,
para luego ir variando la cantidad de peso hasta que se logre eliminar la vibracién to-

talmente ver {2]. E] balanceo en un solo plano es normalmente suficiente en la practica
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para rotores rigidos en forma de disco delgado, y se puede automatizar por deposicién
controlada de metal. La medicién debe ser efectuada sobre un punto sobre el cojinete
mas cercano al plano de balanceo. El balanceo se hace con la suposicién que el desba-
lance es puramente estdtico. Por otra parte se asume que el disco estd montado en el
centro del eje y ademds la igualdad de caracteristicas de isotropia de ambos soportes,
lo que asegura una respuesta idéntica de magnitud y fase de ambos apoyos del rotor.
Un disco desbalanceado préximo a uno de los cojinetes y alejado del otro producira el
efecto de un desbalance-cuasiestdtico a menos que el eje tenga otra pieza desbalan-
ceada que haga que el centro de masa se encuentre en la mitad entre los soportes [2].
Estos métodos para balancear rotores son la base para el algoritmo implementado en
el instrumento virtual disefiado. Se investigaron los diferentes métodos con el fin de

seleccionar el mas adecuado a la aplicacién en el laboratorio para el ROTOR 5000.

2.2.1. Meétodo Estroboscépico

Es un método antiguo, aunque en la actualidad se usan captadores fotoeléctricos
para producir una senial de referencia y medir automdaticamente la fase, el estrobosco-
pio es un valioso instrumento para entender el concepto de dngulo de fase dentro del
procedimiento de balanceo. La figura 2.3 muestra el 4ngulo de destello de un rotor dado
por el 4ngulo medido en direccién contraria a la de rotacién del eje, entre la posicién
del lugar pesado y el punto de captacién de vibraciones al ocurrir el destello de luz
estroboscdpica, el cual coincide con el dngulo de fase medido en una escala angular que
gira con el eje. [10].

Si se debe equilibrar un disco, el cual produce vibraciones en los pedestales de la
méquina debido a un cierto desbalance. Habrd que fijar al rotor una escala angular,
dividida en 360°, y escoger como referencia para la medicién de la fase algin punto fijo
de la maquina. Luego se deberd determinar la velocidad de funcionamiento del rotor
y efectuar dos mediciones filtradas de la amplitud de la vibracién y del dngulo, cuyos
valores deberdn ser anotados. [2]

Para obtener los datos requeridos y determinar la localizacién angular y la cantidad

del peso de correccién son necesarios dos ensayos a la misma velocidad constante. [11]
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TRANSDUCTOR

ANGULO
DE
DESTELLO

Figura 2.3: Angulo de destello. Tomado de [2]

s El primer ensayo es hecho bajo condiciones normales sin ningin peso correctivo
en el rotor [11]. Se lleva al rotor a la velocidad de balanceo (que es casi siempre la
velocidad de funcionamiento) y se registran los datos de la vibracién original en
amplitud. V; y fase 7o medida en direccién opuesta al giro del rotor [12]. Dicha
vibracién representada por el vector \7;, donde V; = H%H es la amplitud de la

vibracién se traza en coordenadas polares como se muestra en la figura 2.4.

» El segundo ensayo es hecho con un peso de prueba conocido [11], cuya magnitud
es estimada mediante la siguiente férmula empirica [13].

_
N A

Wi (2.1)

donde W es el peso del rotor, siendo r el radio de compensacién en el plano de
balanceo. Es imprescindible que el peso de prueba ocasione un cambio apreciable

en la magnitud y/o la fase de la vibracién.

El dngulo en el cual es insertado el peso de prueba es normalmente seleccionado

como v = (0° en la escala angular rotante para permitir una visualizacién directa
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del 4ngulo de fase [13]. La masa de prueba m; = W,/g crea un desbalance de

magnitud Uy = m,r que se puede expresar en notacién fasorial como:

ﬁ[ = Ufei"’ (2‘2)

Se detiene el rotor y se fija el peso de prueba conocido al rotor en el plano de
balanceo [12]. Se opera el rotor a la misma velocidad y se registran los nuevos
datos de la vibracién en amplitud V; y fase v, [12]. Con estos datos se grafica el

vector T?t como se ilustra en la figura 2.4. [12].

Figura 2.4: En el balanceo en un solo plano, un peso de prueba es agregado para encontrar el vector de
efecto |. Tomada de [2].

= Se procede a construir el vector 7 conectando los extremos de los vectores 70

y Vt [12].

El vector 7 debe apuntar de “70 a ?t, para que se cumpla la ecuacién vectorial

12].
V.=Vir T (2.3)
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El vector ? representa el efecto del peso de prueba sobre la vibracién del rotor
y es usado para determinar la magnitud y la localizacién angular de un peso de

correccién [12].

» A continuacién se mide la longitud I del vector ? y se traslada hasta el origen

de coordenadas para determinar su fase, o se calcula como la siguiente diferencia

T =V, -V =Iem (2.4)

Donde I =|| 7 || es su magnitud y +y; es su fase en coordenadas polares.

de fasores:

Segtin la ecuacién que establece que la vibracién es proporcional al desbalance:
V=C-T (2.5)

Se deduce que:

T=0-T, (2.6)

de donde se calcula por divisién de fasores el coeficiente de influencia.

5) ? Ietn I

_ _ — = ilvr—) 2.7
U, Uer U (27)

El peso de correccién W’ = m/g deber4, ser tal que el balanceo de magnitud U’ =

m/r produzca un efecto que compense la vibracién original. Este planteamiento

fundamental se expresa matematicamente en la forma [3].
_>
U= -V, (2.8)

Puesto que e™" = ¢*(™™) = cos (—7)+4sin (—7) = cos T—isinT = —1; despejando
el fasor de balance para corregir el desequilibrio de la ecuacién y sustituyendo el

valor del coeficiente de influencia dado por la ecuacién 2.7, se tiene que [3]

S W, R Voet UiV

UI = - _ 1 =
TG Wy y

etro—vr+y)eimeim
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donde el dngulo 6 = (9 + m) — I, entre el vector 7 y el vector -——_X70, est4 clara-
mente indicado en la figura 2.4. De la magnitud del balance dado por la ecuacién

2.9 se determina el peso de balance correctivo que se necesita como [12]:

AT

!
W I

(2.10)

= Por tltimo se mide el dngulo 6 incluido entre los vectores VS e T [12]. Ahora se
traslada el peso de correccién W’ por este dngulo medido desde la posici6n inicial
del peso de prueba en la direccién en la cual el vector ?llega, a estar opuesto al
vector de la vibracién original ‘_/g y se remueve el peso de prueba W; del plano de

balanceo [12]. Segiin la ecuacién 2.9 la posicién angular del peso de balance es:
Y =~+6 (2.11)

Es importante aclarar que ademéds del dngulo de fase mecédnico ¢, existe un re-
traso de fase eléctrico ¥ debido a la demora en la respuesta de los componentes
electrénicos de los transductores e instrumentos que conforman el equipo de me-
dicién con respecto a la vibracién del pedestal de la maquina el cual depende de

la frecuencia de la sefial [14]. Por lo tanto el 4ngulo de fase total es:
UV=¢+9 (2.12)

El diagrama vectorial que se muestra en la figura 2.5 ayudard a entender el
significado del 4ngulo de fase para una correcta interpretacion y aplicacién de las
técnicas de balanceo. Construyendo un vector equivalente al vector 7, trazando
una paralela de igual longitud que la magnitud del vector ? en la misma direccién
a partir del origen de coordenadas, y suponiendo que corresponde a una amplitud
de vibracién I con una fase 4y = 350°. Se asume que el rotor plano tiene fijada
una escala angular y que gira en sentido contrario a las agujas del reloj con
una velocidad angular constante w. Ademds el peso de prueba W; fué localizado
radialmente a una distancia r del centro de rotacién y angularmente en un angulo

de 300° como se muestra en la figura 2.5.

Puesto que el vector de efecto equivalente tiene una magnitud I con un dngulo
(o fase) yr = 350°, esto quiere decir que el efecto méximo del peso de prueba se

produjo se preduje con 50% de retardo, o-sea aue el Apgnlo de fase es ¥ = 50°.
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Figura 2.5: Diagrama vectorial de dngulo de fase para su aplicacion en el balanceo. Tomado de [2].

La direccién de medicién del captador de vibracién y la posicién de la referen-
cia fija para la determinacién con la luz estroboscépica del angulo de vibracién

original vy = 230° est4n representadas por una flecha en la figura 2.5.

Se puede concluir que el efecto producido por el desbalance debe ser causado
por un peso W con excentricidad r situado 50° antes, o sea con una posicién
angular de 180°. Asf pues, el dngulo de fase U representa el dngulo que debe
rotar el desbalance para que se produzca su méximo efecto. Es obvio que el peso
de correccién W’ debe ser fijado diametralmente opuesto al desbalance del rotor,
0 sea 180° con respecto al desbalance; en este caso en un dngulo de 360°. Es
evidente que si se rota la posicién angular del peso de prueba W, en un 4ngulo
6 = 60° hasta que el vector de efecto equivalente se haga opuesto al vector VO,
el d4ngulo de este peso de prueba se hars opuesto al dngulo de desbalance, ya
que el dngulo U entre el vector de posicion del peso de prueba y el vector de

efecto equivalente se mantiene invariable durante la rotacién hasta formar un
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gngulo conocido en geometria como interno alterno entre dos rectas. En efecto,
0 = (7o + 180°) — 47 = (230° + 180°) — 350° = 60°. [2].

2.2.2. Método de Balanceo Vectorial en un Plano

El procedimiento se realiza por medio de un gréfico polar andlogo a la figura 2.5.

= Se acciona el rotor a la velocidad de funcionamiento, se mide y registra la infor-
macién inicial de desequilibrio de amplitud y fase. A este vector se le denomina

O. En la figura 2.6 se muestra el procedimiento manual.

= Se acciona el rotor a la velocidad de balanceo con una masa de prueba. Se registra
la nueva informacién de desequilibrio de amplitud y fase llamandose (O +T) a

dicho vector.
« Se trazan los vectores que representan O y O + T en el grafico polar.

s Se construye el vector 7' uniendo los extremos de los vectores O y O+T, el vector

T debe apuntar hacia O + T

« Se mide la longitud del vector 7'y se calcula el peso de correccién de desequilibrio

necesario de acuerdo a la ecuacién 2.13:

PesoCorreccion = Pesoprueba * (O/T> (2.13)

« Se mide el dngulo comprendido entre O y O + T, se cambia la posicién del peso
corregido segiin el dngulo medido desde la posicién inicial del peso de prueba. La
medida de este cambio es opuesto a la direccién del cambio del dngulo de fase
desde O hacia O +T.

» Si se desean correcciones adicionales se observa y se anota la nueva vibracién de
amplitud y fase, estando el rotor funcionando con el peso de correccién calculado
anteriormente. Esta nueva medida se traza con un nuevo vector “O +T"” junto
con el vector de desequilibrio inicial “O”, uniendo los extremos de estos vectores

determinando un nuevo vector T”. Para determinar la magnitud del vector 1", se
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mide su longitud. El nuevo vector peso de correccién se determina mediante 1z

férmula:
PesoCorreccion = Pesoprueba x (O/T/) (2.14)
O
T
O+T

Figura 2.6: Balanceo Vectorial en un Plano. Tomado de [2]

Siendo el peso de prueba el peso de correccién calculado anteriormente. Para
determinar la colocacién del peso de correccién, se mide el angulo comprendido
entre el vector inicial “O” y el nuevo vector “T", colocando el nuevo peso de

correccién en direccién contraria al giro del vector “O +T7respecto de “O”. [15].

Este método es basado en el método estroboscépico para balancear en un plano y
es el contenido en el algoritmo disefiado para el instrumento virtual de balanceo del
ROTOR 5000 ya que permite operar vectorialmente las variables y tiene menos gasto

computacional.

2.2.3. Método de Balanceo de los Cuatro Vectores

Este método es 1itil si no se dispone de un estroboscopio o de una sefial de referencia

para medir la fase. El métods.de los: cuatro veeteres utilizala amplitud de vibracidn
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solamente para la determinacién del desbalance, es facil de entender y la solucién
grafica es bastante simple pero se requieren por lo menos cuatro corridas de medicién
a la misma velocidad. Con ésta técnica es posible deducir la magnitud y la fase de la
fuerza centrifuga creada por un desbalance a partir de cuatro mediciones de la amplitud
de vibracién. [33]. Se considera un rotor rigido plano y se asume primeramente que se
conoce la magnitud de desbalance mr y la fase del mismo representado por el vector
OS en la figura 2.7(a) [17]. Se agrega al rotor a una distancia radial 7 en un éngulo
conocido una masa de prueba m; conocida la cual produzca un desbalance adicional m;r
representado, por ejemplo, por el vector SC, entonces el desbalance total serd el vector
suma de OS y SC el cual es OC [13]. Si se remueve esta masa y se reemplaza a 120°
en sentido anti-horario para la misma posicién axial en el rotor y a la misma distancia
radial, de tal manera que su desbalance sea SD, se tendra un desbalance total OD;y
similarmente si se reubica la masa a 240° con respecto a su posicién angular original

en el mismo sentido se tendra un desbalance total OE [1:3].

Lugar geométrico de €

(a) (b)

Figura 2.7: Método de Balanceo de los cuatro Vectores. Tomado de []

Por otra parte, se concluye que la amplitud de la vibracién V es directamente

proporcional a la magnitud del desbalance U segin [2].
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La expresién de las ecuaciones vectoriales es como sigue:

08+ 50 = 00
08 + 5D = 0D (2.15)
05+ 5E = OB

Y puesto que las magnitudes de los desbalances son:
58] < 5 - [ - 53 o

se puede establecer la relacién siguiente

%] _

W = Fz; (2.17)
de donde se calcula la masa desbalanceada como
= “Egﬂ 2.1
" o

0 el peso desbalanceado W = mg en funcién del peso de prueba W, = m,g. El peso de
correccién de magnitud
W =w (2.19)

deberd colocarse en el plano de balanceo a una distancia 7 del eje de rotacién con
direccién y sentido opuesto al desbalance que es la direccién y sentido del vector SO

localizado a un 4ngulo o del vector SC como se muestra en la figura 2.7(a).

= Las instrucciones para efectuar el balanceo en un solo plano por el método de los

cuatro vectores son las siguientes:

Antes de comenzar se deben Imarcar tres puntos sobre el rotor con una, diferencia,
angular de 120° y numerar en el sentido contrario a las agujas del reloj como 1,2 y 3.
Se debe fijar el transductor de vibracién al cojinete de 1a méquina més cercano al rotor
a ser balanceado y sostener en su lugar manualmente en la direccién de la méxima
amplitud de vibracién en un plano perpendicular al eje del rotor y se escoge esta
direcci6n para la medicién. Sintonizar el filtro del analizador de espectro de frecuencia

a la velocidad de balanceo. EJ procedimiento para el eauilibrado es como sigue:
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La premarcha a la velocidad de balanceo proporciona la amplitud de vibracién

original del rotor desbalanceado como Ag.

Se calcula un peso de prueba aproximado dado por la siguiente férmula empirica

[14].

WrAg
r

Wt =

(2.20)

donde Wk es el peso de las partes vibratorias y 7 es el radio de compensacion en

el plano de balanceo.

La primera marcha a la misma velocidad de balanceo con el peso de prueba W,

en el punto (1) da la amplitud de vibracién A;.

La segunda marcha a la misma velocidad de balanceo con el peso de prueba W;

en el punto (2) da la amplitud de vibracién As.

Y la tercera marcha a la misma velocidad de balanceo con el peso de prueba W;

en el punto (3) da la amplitud de vibracién As.

Se trazan en el papel cuatro circulos de radios Ag, A1, AsyAs, con centro comun
O;y con centro C localizado arbitrariamente en la circunferencia de radio Ag
se traza usando un compés un circulo de radio arbitrario. Se busca un triangulo
equil4tero cuyos vértices estén en los circulos de radio Ay, A2yAs, y cuyo centroide
C, determinado por la interseccién de tres rectas perpendiculares a los lados del
tridngulo y que pasan por sus puntos medios y por sus vértices opuestos, éste
es el circulo de radio Ap. La construccién gréafica de dicho tridngulo equildtero
se lleva a cabo mediante el procedimiento de prueba y error que fue expuesto
anteriormente. El peso de correccién debe ser colocado en la direccién de la recta

CO al mismo dngulo que forma con la recta C1 y debe tener una magnitud

W= w22 (2.21)

C1
Dependiendo de la seleccién de los puntos de corte de la circunferencia de radio
arbitrario y con centro C' con las circunferencias de radios AgyAs es posible
obtener dos soluciones, se debe considerar que produce una numeracién en el

mismo sentide-quela del rotor
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» Para evaluar la precisién de la solucién encontrada se trazan en le punto (1) un
circulo de radio A, en el punto (2) un circulo de radio A3, y en el punto (3) un
circulo de radio As. Estos tres circulos deben intersectarse en el punto O. La lfnea
que une el centroide ¢ del tridngulo equildtero con el punto de interseccién O
de los tres circulos permite determinar la posicién angular del peso de correccién
con respecto a la posicién angular conocida del peso de prueba para la primera

marcha de medicién dada por la lines, que une C' con 1 [2].

2.3. Balanceo en dos planos

El balanceo en dos planos es andlogo en muchos aspectos al balanceo en un solo
plano, excepto que requiere considerar los efectos cruzados o interferencia de los planos
de correccién. El desbalance observado en cada plano de correccién es resultado del
desbalance en el plano de correccién asociado mas el efecto del desbalance proveniente

del extremo opuesto. [12].

2.3.1. Msétodo Vectorial de Balanceo en Dos Planos

Estd basado en el efecto del desbalance de un plano sobre el otro, para este se
emplean tres corridas. Fn cada corrida, a la velocidad de funcionamiento se determina,
la amplitud y el dngulo de fase, primero por el desbalance original del rotor; segundo
con el peso de prueba en un plano y luego con el peso de prueba en el otro plano.
Se emplean dos planos de medicién, respecto a la posicién axial de referencia de fase,
denominados cerca y lejos [16]. En la figura 2.8, se representa el procedimiento vectoria].

En la primera corrida, al obtener la, amplitud y dngulo de fase, estos se representan
en dos planos cerca y lejos en la figura 2.8(b). De la segunda corrida, 2.8(c), se tienen
los vectores NV, ¥ F, que representan la vibracién en los planos cerca, y lejos, al haber
colocado el peso de prueba en el plano cerca, Wpn.

De los vectores mencionados, se obtienen Ia, relaciones:

N+A=N,

(2.22)
F+aA=F,
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Plano Cerca (n)

-

Figura 2.8: Solucién Veectorial en Dos Planos. (a)Rotor; (b)Vector desbalance; (c)Vector efecto extremo

cercano; (d)Vector efecto extremo lejano; (e)Vector resultante Tomado de [19].

donde A es €l efecto del peso de prueba colocado en el plano cerca sobre rodamiento
cercano y oA es el efecto del mismo peso sobre el lado lejano, pudiéndose calcular el

coeficiente de influencia « del plano cerca sobre el rodamiento lejano:
a=aA/A (2.23)

En la tercera corrida mostrada en la figura 2.8(d), se coloca el peso prueba en el plano

lejano (W, f) obteniéndose las mediciones N, y Fs en los rodamientos cerca y lejos,
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realizdndose las relaciones vectoriales siguientes:

N -8B = N;

(2.24)
F+B=F;

donde By 3B, representan el efecto del peso de prueba W, f en los rodamientos lejano
¥ cercano respectivamente. Pudiéndose calcular el coeficiente de influencia B del plano

lejano sobre el rodamiento cercano.
p=pB/B (2.25)

La figura 2.8(e) muestra los resultados obtenidos de las tres corridas en cada momento.
Para balancear el rotor log efectos de los pesos de prueba deben contrarestar la, vibracién
debido al desbalance original en cada rodamiento, o sea cambiar los pesos de prueba,

tal que:
A+pBB=-N
p (2.26)
B4+aA=_-F
Suponiendo que © Y ¢ son los operadores vectoriales que producen los cambios nece-

sarios de los pesos de prueba para obtener los pesos de correccién, se tiene:

Wen = OW,,

(2.27)
Wer = Wpr

Reescribiendo las ecuaciones 2.26 como:

OA+¢fB =N

2.28
¢B + pad = —F (2:28)

Con lo cual, los operadores vectoriales son:

Qz(ﬂF‘N)/A(l_aﬂ)

2.29
¢=WN_F%ML%M) (229

Sustituyendo los valores de los operadores en las ecuaciones 2.27 se puede determinar
la cantidad y posicién angular de los pesos de correccion necesarios para el balanceo
del rotor. [15]
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2.3.2. Separacién de Desbalance en estatico y por Par de fuer-

zas

En principio es posible corregir cualquier desbalance dindmico corrigiendo separa-
damente el desbalance estatico y el desbalance por par de fuerzas en dos o tres planos
de balanceo.

Este método de balanceo es aplicable si se cumplen las siguientes condiciones:

1. El rotor es totalmente simétrico con respecto al plano radial que contiene al
centro de gravedad, y los planos de balanceo, perpendiculares al eje de rotacién,
equidistan de este plano central, ortogonal al eje de giro, y también de los puntos
de medicion en los cojinetes de la maquina; es decir que el rotor es razonablemente

simétrico, uniforme y estd situado simétricamente con relacién a sus soportes.

9. El movimiento del eje es circular en los cojinetes y en el espacio, lo cual equivale
a asumir que los cojinetes tienen idénticas caracteristicas y que los soportes son
isotropicos, con una igualdad razonable de las constantes de rigidez y amortigna-

cién en las direcciones horizontal y vertical de las estructuras de soporte. 1]

3. La longitud del rotor es casi igual a la distancia entre los apoyos, o sea que los
planos de balanceo est4n muy préximos a los apoyos del rotor, lo cual es cierto
para rotores largos. Es importante resaltar que la mayorfa de los problemas de
balanceo envuelven una combinacién de desbalance estdtico puroy de desbalance
por par de fuerzas, detectable tinicamente bajo las condiciones dindmicas; y que
los efectos cruzados pueden ser separados en sus componentes estatico y por par
de fuerzas, asociados a los modos de vibracién para un rotor rigido soportado en
cojinetes terminales flexibles, y entonces corregir individualmente el desbalance

estatico y el desbalance por par de fuerzas. [17, (1,17, 17]
Procedimiento a seguir para el balanceo de un rotor:

= Usando un papel de gréfico polar se construyen los vectores OA y OB a la misma
escala. El vector OA representa la magnitud y fase de la vibracién del extremo

N°1, y el vector OB representa la magnitud y fase de la vibracién del extremo
Ne2. [] gy
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» Se conectan con una linea los extremos de los vectores QA y OB, y se busca el

punto medio de esta linea, [14,19,20]

» Se traza una linea desde el origen O hasta el punto medio C de la lfnea de
conexién. El vector OC representa la vibracién debida gl desbalance est4tico
original tanto en el extremo N°1 del rotor como en el extremo N°2 del rotor, o
componentes estdticas N°1 y N°2. La linea de conexién representa la vibracién
debida al desbalance por el par de fuerzas:siendo el vector CA la vibracién debida,
a la fuerza del par que actta en el extremo N°1 del rotor, o componente por par
N°1, y el vector CB 1a vibracién ocasionada, por la otra fuerza del par que actiia
en el extremo N°2 del rotor, o componente por par N°2. En la figura 2.9 los
vectores CA y CB que representan las vibraciones causadas por el desbalance
por par de fuerzas se trasladan paralelamente hasta el origen para determinar las
magnitudes iguales y fases opuestas correspondientes. Al encontrar los vectores
que representan las vibraciones debidas al desbalance est4tico y al desbalance
por par de fuerzas, puede corregirse primero cualquiera de los dos desbalances,

el que se prefiera, basandose en la premisa de que las correcciones del desbalance

estdtico no influenciarsn al del par de fuerzas y viceversa. Como resulta mas
sencillo trabajar con un solo vector que con dos vectores, normalmente se realiza,

primero la correccién del desbalance est4tico y luego la correccién por par de
fuerzas. 14,19, 20]

¢ Las ecuaciones vectoriales se describen como:

OA =008 + A (2.30)

OB = OC + OB '

siendo
CA=-CB (2.31)
= Teniendo la vibracién original OC, que representa la mitad de la vibracién debida
al desbalance estdtico total, se procede a colocar en la misma posicién radial y
angular dos pesos de prueba idénticos, uno en el plano de balanceo N°1 y el otro
®
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en el plano de balanceo N°2, estimados mediante la férmula empirica siguiente

VVH - Wt2 . (232)

donde Q es la mitad del peso del rotor y T es el radio de compensacion en el plano

de balanceo. Estos pesos de prueba producen nuevas lecturas de amplitud y fase

en los puntos de medicién {14, b, o).

90°
OQG"*\\G A E
&
CQO‘QL
0 ° Ex 2
180° e . 0 Extremo No. 2 B
Qo“ -~
s
&
<

Componente C°®Qo §$°
Extremo No. | | estdtica cn Qog"\"b

los extremos

Figura 2.9: Gridfico vectorial de los dos vectores que representan las vibraciones en los extremos del eje.
Tomado de []

s Se construyen los nuevos vectores usando la misma escala en el papel gréfico

polar [1 1,1, ).

« Se conectan los extremos de los nuevos vectores y se encuentra el nuevo pun-
to medio de la linea de conexion. Ser4 interesante notar que la nueva linea de
conexién va a ser igual en longitud y paralela a la linea de conexién original si
el centro de gravedad del rotor se encuentra en el plano radial perpendicular al
eje de rotacion equidistante de los planos de balanceo y de los apoyos. Esto indi-

card, que el decbalance per bar de fuerzas no ha sido perturbado por el desbalance
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estdtico adicional introducido en el rotor con los pesos de prueba [14,19, 20].

= Se traza una linea desde el origen hasta el nuevo punto medio de la lfnea de
conexién [14, 19, 20].

= El vector que conecta el extremo del vector OC con la nueva, vibracién resultante
debida al desbalance est4tico de prueba introducido, es el vector que representa,
el efecto de una de los pesos de prueba sobre la vibracidn debida a la mitad del

desbalance est4tico del rotor.

* Ahora se procede a corregir el desbalance est4tico utilizando el método vectorial
Yya conocido, colocando pesos de correccién iguales en la misma, posicién radial y

angular en los dos planos de balanceo [14, 19, 20].

» Para corregir el desbalance por par de fuerzas se colocan dos pesos de prueba
iguales en ambos planos de balanceo al mismo radio pero con 180° de diferencia.
Esto producird nuevas lecturas de amplitud y fase en los puntos de medicién.
Ahora se construye el nuevo diagrama vectorial ¥ se€ encuentra el vector de efecto
para la componente por par N°1 o N°2. E] dngulo formado entre estos dos vec-
tores permitird aplicar el método vectorial para corregir el desbalance por par
de fuerzas colocando dos pesos de correccién iguales en la misma posicién radial
pero a 180° en los planos de balanceo [14, 19, 20]. Se concluye que despues de
que los vectores que representan las vibraciones debidas a log desbalances en los
extremos del rotor han sido separados en sus componentes modales asociados,
estos componentes estatico Y por par de fuerzas son independientes entre si. Esto
constituye el concepto fundamenta] del asf llamado método de un solo tiro, a

causa de la rapidez con la cual son obtenidos los resultados [12,14]

2.3.3. Msétodo de los coeficientes de Influencia

Puesto que normalmente 1no se cumplen las condiciones de simetria de un rotor ni
las de igualdad e isotropia de sus estructuras de soporte, el modelo idealizado falla
€N representar el comportamiento rea] del sistema en forma precisa y se requiere un

modelo matem4tico que se ajuste a las verdaderas caracteristicas de la respuesta.
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El balanceo completo de un rotor rigido soportado en los pedestales como se muestra
en la figura 2.10(a), en general requiere la adicién de dos pesos correctivos, uno en cada

uno de dos planos radiales separados axialmente [21].

(a) EXTREMO LEJANO " EXTREMO CERCANO
é : N
(o) i A
7 oot < %/
2 ﬁ ZN2
(C) 1 82 ¢ 32
B .
» F -» N
F, \ BB 33
< £
3
0 o T ENY
(8) B 4\&“&- S
«h 8B =5

Figura 2.10: Método de los coeficientes de Influencia. Tomado de []

Los datos necesarios para determinar las cantidades y posiciones angulares de los dos
pesos correctivos son obtenidos en tres ensayos, todos efectuados a la misma velocidad

de balanced escogida, mediante la medicién-de 1a amplitud de vibracion y del dngulo
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de fase en cada uno de dos puntos cualquiera escogidos sobre 1a maquina bajo cada

una de las tres condiciones siguientes [21]:

1. Sin ningiin tipo de Pesos correctivos en el rotor figura 2.10(b).

2. Con cualquier peso tnico conocido, de magnitud razonable , colocado en cualquier

posicién angular en el plano de balanceo del primer extremo del rotor figura
2.10(c).

3. Con cualquier peso dnico conocido, de magnitud razonable » colocado en cualquier
posicién angular en el plano de balanceo del segundo extremo del rotor [21] ver
figura 2.10(d).

El primero de estos tres ensayos determina los vectores generados por las vibraciones a
ser eliminadas, y los dltimos dos ensayos determinan la susceptibilidad del rotor a los
pesos individuales que son colocados separadamente en cada uno de sys dos planos de
balanceo escogidos Y que se refleja por las vibraciones resultantes en los dos puntos de
medici6n sobre la maquina [21].

Los planos de balanceo o extremos del rotor, y los puntos de medicién han sido dis-
tinguidos como el extremo cercano y el extremo lejano, como aparecen a un observador
situado en el contador y en frente de la maquina, [21]. También, la direccién positiva
de medicién de los angulos es tomada en el sentido anti-horario como apareceria a un
observador en la posicién anterior [21]. En ésta explicacién los transductores miden la,

direccién horizontal perpendicular al eje del rotor en los puntos PyyPr, y el angulo

de fase es medido con respecto a la referencia fija; también horizontal, situada en un

la practica, la medicién del dngulo de fase se puede realizar con el estroboscopio que
reciba una sefial sincronizada, proveniente del transductor, previamente fijada por el
analizador de espectro de frecuencia. También se puede usar un contactor, acoplado
directamente a un extremo del eje, rotando sincrénicamente con él [21], o una celda,
fotoeléctrica en conjunto con una cinta, reflectiva adherida a] eje para emitir una sefial

de referencia relativa a la senial del transductor de vibracién, a partir de lo cua] se
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puede leer directamente el 4ngulo de fase en un instrumento analizador /balanceador
apropiado.

Aqui se asume que el sistema vibrante con el cual se esta tratando es lineal, o sea que
las amplitudes de vibracion son proporcionales a las fuerzas que las causan [1]. Este es

un estado ideal que usualmente se ajusta aproximadamente a la realidad practica [!].

a El rotor es puesto en marcha a alguna velocidad de balanceo pre-seleccionada W
y las amplitudes de vibracién y los angulos de fase son medidos en los puntos del
extremo cercano y del extremo lejano PnyPr, respectivamente. Estas mediciones
determinan los vectores que generan las vibraciones que deberan ser anuladas:
N aun angulo 0 y Faum 4ngulo &, representados en la figura 2.10(b). Esto
constituye la primera corrida [21]. En términos de los coeficientes de influencia,
las vibraciones en los puntos de medicién del extremo cercano Py ¥y del extremo
lejano Pr debido a los desbalances equivalentes situados en los planos de balanceo

del extremo cercano n y del extremo lejano f se expresan como [3]:

¥ gD
{-ﬁzzzm@%ﬁﬁ 23)

si 7 es el radio de compensacion en los planos de balanceo y g 1a aceleracién de

gravedad, dichos desbalances equivalentes se pueden expresar como los fasores:

—
ﬁn = Wgll—/r’ Wn = Wnei’m; ﬁf = _?ql—'r, Wf = eriryf (234)

Estando definidos los factores de influencia por los siguientes operadores vecto-

riales:
ghv:f N‘[;?sz N?F___ZBF?F__:C F 2.35)

n g ns*~f g frrn g ny*~ f g I ( ‘

las vibraciones de los soportes se expresan €n funciones de los pesos desbalancea-

N = 9N, + 85w
{ F=SFW,+ ?;ﬁ?j (2.36)

= A continuacién se coloca un peso de prueba W, de cantidad razonable en cualquier

dos como

posicisn angular.a una distancia radial 7 en el plano de balanceo del extremo
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cercano n. La cantidad y posicién de este peso son anotadas. Entonces se hace
el segundo ensayo, a la misma velocidad que antes, y se repiten las mediciones
de las amplitudes de vibracién y de los dngulos de fase en los puntos PnyPp.
Se encuentra que la aplicacién del peso de prueba W, ha cambiado los vectores
generados por las vibraciones en esos dos puntos; al vector ﬁ2 a un dngulo &,y al
vector ?2 a un dngulo €5 como se muestra en la figura 2.10(c) [21]. La expresién

vectorial de las vibraciones en los puntos de medicién es:

No= 8 (W, + W, + 9V, 7
By= S (W, 1) + 31, (237)

Se observa que el peso de prueba W) en el plano de correccién n asociado afecta
10 solo la vibracién en el punto de medicién Py asociado sino que también influye

sobre la vibracién en extremo opuesto.

Substrayendo miembro a miembro la primera de las ecuaciones 2.36 de 1a, primera,

de las ecuaciones 2.37 se obtiene:
No-N=EW, = . 3y (238)

donde el efecto del peso de prueba W, sobre la vibracién del pesdestal del extremo
cercano estd representado por el vector X trazado desde el extremo del vector
N hasta el extremo del vector ﬁz como se ilustra en la figura 2.10(c) [21]. La

ecuacién vectorial se escribe como: N + A= ﬁg [21].

La substraccién de la segunda de las ecuaciones 2.36 de la segunda de las ecua-
ciones 2.37, y la sustitucién del vector I_/t_/);l despejado de la ecuacién 2.38 arroja,

lo siguiente:
Fy—F =Sy, —gr (X/?g) — (35 /g@) A (2.39)
resultado que permite relacionar;

Fi-F=S1W,-97 . 35345 (240)

donde & es un operador vectorial que al ser aplicado al vector Z produce un

cambio en su magnitud y- direccidn. Bl operador vectarial d es ademds una
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relacién adimensional de los factores de influencia ?f y ?f , los cuales son
constantes caracteristicas de la méquina y de su montaje [21]. Por ejemplo, el
factor de influencia ?5 da la susceptibilidad de la maquina al efecto de un peso
de prueba W}, en el plano de balanceo del extremo cercano n sobre la vibracién

en el punto de medicién Pr en el extremo lejano F' del rotor.

Entonces, €l efecto de este mismo peso de prueba W, sobre la vibracién del
pesdestal del extremo lejano representado por el vector 32 trazado desde el
extremo del vector ? hasta el extremo del vector ?2 como se muestra en la
figura 2.10(c). La ecuacién vectorial se expresa como: F + A4 = ?2 [21]. Se ve
claramente que los vectores de Xya’Z representan los efectos del mismo peso
W! colocado en el plano de balanceo del extremo cercano. Asumiendo un mismo
lineal (donde los efectos son proporcionales a las causas), si este peso W) es
incrementado en cualquier cantidad, los vectores Zy_o?z seran incrementados
proporcionalmente. También si la posicién de este peso en el rotor es trasladada
a través de cualquier dngulo, estos vectores Zy'&)z serdn rotados a través del
mismo 4ngulo. Por lo tanto, hay una relacién definida de magnitudes entre el
vector Z y el vector aﬁ? y un angulo fijo entre ellos, independiente del estado

de balance del rotor [’1].

El operador vectorial @ representa la relacién entre la vibracién en el punto de
medicién del extremo lejano y la vibracién de la vibracién del extremo cercano
debidas a un desbalance de prueba situado en el plano de balanceo del extre-
mo cercano, o relacién de interferencia debida a un desbalance en el plano de
correccién del extremo cercano, cuyo médulo es una medida del efecto cruzado
que ocasionaria un desbalance cualquiera en el plano de correccion del extremo
cercano que se puede expresar como un porcentaje (menor o incluso mayor del
100 % en rotores salientes) dado por [1']]
—
(%) || = ‘—o—[;—\ x 100 (2.41)

s El peso W/ se remueve y un peso de prueba W} de cualquier cantidad razonable

es colbcado-en enalquier posicién apgular a la misma distancia radial r en el
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plano de balanceo del extremo lejano f. La tercera corrida es entonces hecha, a
la misma velocidad que antes observando las lecturas de amplitud y dngulo las
cuales determinan los vectors ﬁg a un 4ngulo ds y ?3 a un dngulo 3 generados
por las vibraciones en los pedestales del extremo cercano y del extremo lejano,
respectivamente. Estos vectores se muestran en la, figura 2.10(d) [21]. Las vibra-
ciones en los puntos de medicién del extremo cercano y del extremo lejano de la
maquina se expresan vectorialmente por:
N = ?ﬁfﬁ}n + ?}V Wf + W})

— (2.42)
F;; = ?517‘_)/7; + ?f Wf + W})
Substrayendo las ecuaciones 2.36 de las correspondientes ecuaciones 2.42 se tiene

Ni-N =S¥, =3B . Fv_ 33/@ (2.43)
Fy-F = T‘I)JJTW} =B - §r- g/ﬁ}} (2.44)

Entonces, el vector 7’3 representa el efecto del peso de prueba W} sobre la vibra-
cién del pesdestal del extremo lejano [21]. La ecuacién vectorial es ? + § = ?3
[21]. Puesto que el efecto en el pedestal del extremo cercano ?? es debido al
mismo peso W4, la ecuacién vectorial es escrita como ﬁ—l— ﬁg = ﬁ;; [21], donde
E es un operador vectorial similar al vector & [21]. El vector de ?? representa
el efecto de un peso de prueba, Wi en el plano de balanceo del extremo lejano
f sobre la vibracién del punto de medicién Py en el pedestal del extremo cer-
cano N. Los vectores B y 31—3) se muestran en la figura 2.10(d). Similarmente,
el operador vectorial § representa la relacién entre la vibracién en el punto de
medicién del extremo cercano y la vibracién en el punto de medicién del extre-
mo lejano debidas a un desbalance de prueba situado en el plano de balanceo
del extremo lejano, o relacién de interferencia debida a un desbalance de prueba
en el plano de correccién del extremo lejano, cuyo médulo es una medida, del
efecto cruzado que ocasiona un desbalance cualquiera en el plano de correccién
del extremo lejano que se puede expresar como un porcentaje (tambien menor o
inclusive mayor del 100 % en rotores salientes) dado por [19]

(%) ’F[ - LE;BJ x 100 (2.45)
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Los vectores X, B?Z, B, y ‘3?, redibujados en la figura 2.10(e), dan el efecto de
los pesos de prueba en los planos de balanceo sobre las vibraciones en los puntos
de medicién. Los vectores ay ? especifican la susceptibilidad de la maquina a

los pesos de balance.

Habiendo determinado, en tres corridas de la méquina, las vibraciones las cuales
se desea eliminar v la susceptibilidad de la méquina a los pesos de balance, es
necesario calcular los pesos W, y Wy y sus posiciones angulares para lograr un

correcto balance del rotor [?1].

Los pesos de prueba Wy, y Wi y los pesos finales de correccién W,, y Wy requieren
una especificacién tanto de su magnitud como de su posicién angular (o direc-
ci6n). Los pesos representan cantidades vectoriales y deben ser tratados como

tales [ 1].

Substituyendo los valores de los factores de influencia encontrados de las ecua-

ciones 2.38,2.40,2.43 y 2.44, en las ecuaciones 2.36 multiplicadas por -1, se tiene
S (B (30)+ (PP ) ()
- () () + (B ()

Ya que €" = cosT +isinm = _1 del andlisis de la ecuacién 2.46 se desprende

(2.46)

que se obtendran efectos opuestos que anulardn simultdneamente a las vibraciones
originales, si se colocan pesos de correccién a 180° de los pesos desbalanceados, es
decir con direcciones opuestas a las definidas por la ecuacién 2.34, cuya expresion

en forma de fasores es:

W, = —W,et = W,eme™ = W, elnt™) = Ween , G ="+ 7T
— M/f = -——[/‘/ fe'L’Yf = ‘/‘/fel'yf e"‘" = [/[/fez(’yf_l—ﬂl) = [/‘/ fe'm‘f ) a’f = ’)/f + m
(2.47)

Cada peso final puede ser derivado a partir de su peso de prueba correspondien-
te mediante una traslacién en dngulo y una multiplicacién. Entonces se puede
introducir dos nuevos operadores vectoriales _g y 2 tales que [2+,.]
— =
{ W =W,

2.48
7 = BW, (248)
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Asumiendo que las amplitudes de vibracién son directamente proporcionales a las
fuerzas que las causan, cualquier operacién vectorial 7 sobre un peso de prueba,

W, por ejemplo, resultars en la misma operacién vectorial sobre los vectores de
efecto A y @4 de este peso de prueba [21].

El planteamiento fundamental para lograr el balanceo del rotor puede ser expues-
- - i

to como que los operadores vectoriales @ y ¢ aplicados a los efectos _Z, @ )

B y ??, de estos pesos de prueba, producirdn nuevos efectos iguales y opuestos

a los dos vectores V y F generados por las vibraciones originales [21].

- )
El objetivo es por lo tanto conseguir los operadores vectoriales ¢ Yy ¢ que apli-
cados a los pesos de prueba W;, y W’f, respectivamente, produzcan los pesos
de correccién buscados. Substituyendo los operadores vectoriales definidos por 1a

ecuacion 2.48 dentro de las ecuaciones 2.46, se llega a la siguiente formulacidn

{ A9+ 3B2=_N

matemaética [21].

AT 4B =7 =)

El anterior sistema de ecuaciones puede ser expresado en notacién matricial como

[23]
ATNE]

Cuando la matriz de los coeficientes de influencia es conocida se puede calcular el
vector de correccién del desbalance [17]. Aqui es conocida la matriz de vectores
de efecto. La interpretacién de un vector como un niimero complejo permite usar
el dlgebra de los niimeros complejos con el fin de resolver estas ecuaciones para

los operadores vectoriales ? y ?Z [24-26), Asi, de la primera ecuacién de 2.49 se

2 (ﬁ + ?7?)

= = (2.51)

despeja,

substituyendo este valor en la segunda ecuacién de 2.49 se tiene
?B-@ (ﬁ + aﬁ?) =_F (2.52)

y desarrollando la expresién anterior se llega a

PB-9N- @223~ 7 (2:53)
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Siendo T = (1,0) = 1+ 0i = 1e™ el fasor unidad, donde i = +/—1, por factori-
zacion
2B (ff - *?) —aN-F (2.54)

Despejando se obtiene el operador vectorial complejo [, ]

3_ dN-F
B(U-4%)
substituyendo el valor hallado dentro de la ecuacién 2.51 se tiene
7 - A~ [ﬁ ; W?)'ﬂ

)

1 [R-2BN+3EN-FF
- -4 1[ Ezﬁfag) . }

(2.55)

(2.56)

de donde se encuentra el otro operador vectorial complejo [!1,]

L (PE-7)
ARG Y

Los operadores vectoriales _g y ¢ determinan mediante las ecuaciones 2.48 los

(2.57)

pesos correctivos —W, y —W s a ser aplicados al rotor, y la colocacién de es-
tos pesos W, y Wy en las posiciones angulares indicadas en las ecuaciones 2.47

completa el proceso.

El método descrito anteriormente se implementa para el instrumento virtual de
balanceo de ROTOR 5000 en dos planos por su operabilidad vectorial y su proce-
samiento computacional eficiente. El capitulo 6 muestra profundamente como se
disefi6 el instrumento virtual con este método. La causa principal para la seleccién
de este método es la facilidad de procesamiento de los datos con la matematica

asociada al método.



Capitulo 3
Instrumentacién

En el presente capitulo se desarrolla, aspectos importantes en cuanto a instrumen-
tacién utilizada para el anslisis de vibraciones y los instrumentos existentes en la uni-
versidad de los Andes para la realizacién préctica del proyecto.

Durante el desarrollo del proyecto se implementa una aplicacién de instrumenta-
cién virtual, concepto propuesto por National Instruments para la adquisicién de datos
€n un entorno industrial. Un instrumento virtual es un software que se ejecutars en
un ordenador que tendrs alojado unos elementos de hardware concretos, tarjetas de
adquisicién de datos (analdgicos y digitales), tarjetas de interfaz con los buses de ins-
trumentacién y unos canales de contro] también analégicos y digitales. El instrumen-
to virtual permitirs, manejar ese hardware mediante una interfaz, gréafica de usuario
(GIU) que se asemejaré al panel de mandos de los aparatos habituales (Osciloscopio,
multimetro, etc.) Mediante 1a representacion en pantalla de los elementos graficos de
visualizacién y control que servirdn de interfaz con el usuario, este observars, los estados
de las entradas seleccionadas en 1a, pantalla e interactuars con las salidas directamente
o mediante la ejecucién de las rutinas que halla programado. Un instrumento virtual
es en este caso la interfaz gréfica que permite comunicar al usuario con el proceso a,
medir o controlar segin sea la aplicacién. El software se puede programar en diferentes
lenguajes tales como: LabVIEW, LabWindows /CVI, Visual Studio 6.0 y Visual C++,
para el caso en particular el software a utilizar es LabVIEW ya que se posee 1a licencia,

en el laboratorio de Mec4nica adquirida junto con la instrumentacién adecuada para la
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toma de medidas de vibraciones. Durante este capitulo se describen los instrumentos
utilizados y sus caracteristicas. LabVIEW es un programa creado por National Ins-
truments para realizar Instrumentos Virtuales basado en programacién Gréafica con el
objetivo de disminuir tiempo de desarrollo en programacién y por ende menor tiempo

en la implementacién de una adquisicién de datos.

3.1. Sistemas de Adquisicién de Datos

El esquema general de una cadena de medida cuya misién es la adquisicion de datos

se muestra en la figura 3.1:

CAPTACION AGONNC’IGNAMIENTD ~—{7TRANSMISION L] CONVERSION AD PROCESAMIENTO |—  PRESENTAGION

Figura 3.1: Diagrama de Bloques: Esquema general de un sistema de adquisicién de datos

Este es un esquema general de adquisicién de datos en un proceso industrial sin
tener en cuenta cual sea la variable a medir ni como sea el proceso. Para la aplicacion
del presente proyecto se tiene un proceso compuesto por el ROTOR 5000 mostrado en
el capitulo 5 como planta y un sistema de medicién de vibraciones para obtener la data
necesaria.

Estos sistemas son empleados para controlar, conocer, 0 supervisar las variables de
procesos fisicos y estd compuesto por 4 etapas como se muestra en la Figura 3.2

lera etapa: se emplean dos transductores, uno de velocidad y otro de acelera-
cién para capturar la informacion relacionada con la vibracién proveniente del sistema
rotacional.

2da etapa: Se acopla la sefial proveniente de los transductores para que pueda ser
procesada por la tarjeta de adquisicién de datos.

3era etapa: La sefial acoplada entra a la tarjeta de adquisicién de datos de forma
analbgica, para ser procesada y convertida en una sefial digital que es enviada via USB

al computacor.
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4ta etapa: La sefial digital proveniente de la tarjeta es capturada, por el computador

para su procesamiento y analisis [27].

?
I
|
o
| ]
|
|
|

4ta Etapa

3
s oo e — o~ — — —— ao—

1ra Etapa Il 2da Etapa, -3er Etapa

Figura 3.2: Etapas de la adquisicién de datos en el laboratorio. Tomado de [27]

3.2. Tarjeta de Adquisicién de Datos DAQpad-
6020E

Una tarjeta de adquisicién de datos es un dispositivo electrénico capaz de tomar
sefiales de sistemas dotados de instrumentacién para medicién. Ya a un nivel mas avan-
zado se aplican para. controlar los procesos medidos ya que poseen salidas que pueden
llevar a cabo una tarea de control. Las tarjetas de adquisicién de datos tienen diferentes
médulos comtnmente conocidos como puertos los mismos se dividen segin la sefiales
que admiten en médulos de entrada-salida, digitales y analégicos, particularmente Na-
tional Instruments el fabricante de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E
divide el modulo andlogo en dos médulos segln sea entrada o salida. En la figura 3.3 se
muestra el diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E
donde se puede ver la configuracién interna de la misma.,

En primera aproximacién, se puede dividir las tarjetas de adquisicién de datos

genéricas en los siguientes bloques bésicos:
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Entradas analégicas: Se realiza la conversion a valores discretos de las senales

analégicas de entrada.

» Salidas analégicas: Se convierten valores discretos en sefiales analdgicas. En la

figura 3.3 se observan dos canales de salida analégicos llamados DACO y DACL.

» Entradas/salidas digitales: Para la adquisicién/generacién de sefiales digita-

les.

« Control: Circuiteria encargada de controlar todo el flujo de datos entre los dis-

tintos bloques incluyendo la temporizacién de las conversiones A/D y D/A.

« Interfaz con el bus: Se encarga de realizar las tareas de comunicacién entre la

tarjeta y el bus del ordenador [28].
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Figura 3.3: Diagrama de bloques de tarjeta de adquisicion de datos DAQpad-6020E Tomado de [29].
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3.2.1. Caracteristicas de Tarjeta de Adquisicién de Datos
DAQpad-6020E

La tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E posee los siguientes médulos de

entrada salida.

» 16 canales simples de entrada, analoga 6 8 entradas andlogas de tipo diferencial
configurable por software con una resolucién de 12 bits ¥y una taza mdxima de

muestreo de 100000 muestras por segundo.

» 2 canales de salida andloga con una resolucién de 12 bits y una taza de 20 muestras

por segundo.
» un puerto de 8 entradas salidas digitales configurable por software.
» 2 contadores que se pueden configurar como temporizadores de ascenso y descenso

de 24 bits.

3.2.2. Entradas Analdgicas

xQ

CONTROL | CONVERSOR On
LOGICO FIFO AD e et TLExoR A L 2
DIGITAL 12 BITS 5 g

Figura 3.4: Entrada andloga comiin en una DAQ.

La figura 3.4 muestra 1a configuracién interna de un canal analdgico digital en una
tarjeta de adquisicién de datos, es decir, como hardware interno separado en bloques

por médulos los cuales ser explican a continuacién:
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Multiplexor Analogo

Los equipos de instrumentacién que constan de varios canales incluyen en su ma-
yoria multiplexores analégicos que permiten abaratar el coste por canal, es decir este
multiplexor se encarga de direccionar por separado cada canal hacia el mismo conversor
analégico digital con una principal desventaja ya que este tiene un tiempo minimo para
conmutar cada canal y presentarle al canal una sefial estable del pin medido reduciendo

la frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisicién de datos.

sefial 1

Filtro ADC Procesador
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sefial 2
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Figura 3.5: Ejemplo de sistema de adquisicion de datos con multiplexor analdgico.

Programacién de Ganancia del canal

El canal A/D posee una ganancia de voltaje configurable segin la tabla 3.1 se
especifica las ganancias para el amplificador de Instrumentacién interno llamado PGIA

de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E.

» Cuando se muestrean varios canales A/D se toma una muestra de un canal e
inmediatamente el multiplexor se encarga de conmutar la entrada del conversor

para capturar la sefial del siguiente canal.
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Tabla 3.1: Ganancias de PGIA configurable por Software.

'Eango de Configuracién | Ganancia Rango actual de entrada Resoluciénw
0a+10V 1.0 0a+10V 2.44mV
2.0 0a+5V 1.22mV
5.0 0a+2V 488.28uV
0.0 0a+1V 244.14pv
0.0 0 a +500mV 122.07pV
50.0 0 a +200mV 48.83uV
100.0 0 a +100mV 24.41uV
-5 a +5V 0.5 -10 a +10V 4.88mV
1.0 -5 a +5V 2.44mV
2.0 -2.5 a 42.5V 1.22mV
5.0 -la+1V 488.28uV
10.0 -500 a +500mV 24414V
20.0 -250 a +200mV 122.07uV
50.0 -100 a +100mV 48.83uV
100.0 -50 a +50mV 24.41uV

» La velocidad de muestreo hay que dividirla entre el nimero de canales multiple-
xados, es decir, Si se quiere muestrear los 8 canales, la méxima frecuencia, por
canal serd de 12,5 KHz bara una tarjeta de adquisicién que tiene 100Khz como

maxima frecuencia de muestreo, caso tal de la DAQpad-6020E.

Conversor Analégico Digital

La conversién analdgica digital implica la conversién de sefiales analdgicas a, pala-
bras binarias. Para la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E la resolucién del
conversor es de 12 Bits, por ende, si se muestrea con un rango de 0 a +10V el mfnimo
valor que se puede leer es 2.44mV como se muestra en la tabla 3.1. Este es el bloque
mas importante para realizar el proceso de adquisicién de datos ya que la mayorfa de
las seriales proporcionadas por los sensores y transductores de vibracién son de tipo

analégico y este dispositivo lo convierte a un valor manipnlable por un computador
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con su contenido binario.

CONVERSION ANALOGA DIGITAL
I 2

——=& Muyestreo
|| = Seiial
= Retencion
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Figura 3.6: Ejemplo conversién analoga a digital.

En la figura 3.6 se muestra el proceso paso a paso de la lectura de un canal andlogo
digital donde la senal de color azul muestra el tiempo en que se inicia la adquisicion
del valor lefdo en el puerto de entrada, la sefial de color rojo muestra una retencién de
dicho valor con el objetivo de estabilizar este valor para que la medida sea eficaz y la

sefial de color negro es la sefial presente en el puerto de entrada analégico.

FIFO

Los FIFOs se usan cominmente en circuitos de electrénica para almacenamiento
y control de flujo de datos. Consiste bésicamente en un conjunto de punteros de lec-
tura/escritura, almacenamiento y légica de control. Este puede ser SRAM, flip-flops,
latches o cualquier otra forma adecuada de almacenamiento. En los FIFOs de un ta-
mafo importante se usa una SRAM de doble puerto, donde uno de los puertos se
usa para la escritura y el otro para la lectura. Un FIFO sincrénico maneja el mismo
reloj (clock) tanto para las lecturas como para las escrituras. Un FIFO asicronico es
aquel que utiliza diferentes relojes (clocks) uno para lectura y otro para la escritura.
Una implementacién comtn de un FIFO asincrénico usa un Cédigo Gray (o cualquier
c4digo con unidad cuantitativa) para los punteros de lectura y escritura de modo de

asegurarse une generacién de bandesas, (fags) segura/estable.
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Resolucion

Cuando la entrada varfa continuamente en todo el intervalo, las sefiales de salida
de algunos sensores pueden cambiar en pequefios escalones. Un ejemplo es el poten-
ciémetro con devanado de alambre: la salida aumenta escalonada conforme el cursor
del potenciémetro pasa de una vuelta del devanado a otra. Es el cambio minimo del
valor de entrada capaz de producir un cambio detectable en la salida. Por ejemplo, la
resolucién de un potenciémetro con devanado de alambre podria ser 0.5°, o quizds un
porcentaje de la desviacién de escala total [30].

Se refiere al incremento minimo de tensién detectable, que coincidirad con el valor
del bit menos significativo (LSB). Sin embargo, en tarjetas de adquisicion de datos
la resolucién suele expresarse como el nimero de bits del conversor A/D. Para el caso
particular de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E que tiene una resolucién
de 12 bits del conversor A/D indica que es capaz de representar 4096 combinaciones
binarias, es decir, 1 parte entre 4096. La ecuacién 3.1 indica como se halla el valor de
la, resolucién segin el rango de voltaje seleccionado para trabajar con ella:

V méx —V min

resolucion = 1006 (3.1)

Rango

Como puede verse en la tabla 3.1, el rango de entrada viene determinado por la
ganancia seleccionada para el amplificador PGIA. La resolucién méxima coincide con
el valor de 1/2 LSB, pero no siempre es asi debido a tensiones de offset, ruido, derivas
térmicas, etc. El producto Ganancia * Rango de entrada es constante: Rango configu-
rado = Ganancia * Rango de entrada. El rango de entrada es el rango de trabajo para
adquirir la sefial en el canal andlogo digital y rango permitido para adquirir la sefial

del sensor.

Conector

En la figura 3.7 se observa el conector de la tarjeta de adquisicién de datos con

todos sus periféricos de entrada salida para las diferentes conexiones posibles en la
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DAQ-pad6020E. Si se desea profundizar en el mismo ver [29]. cada uno de los pines de
este conector tienen una funcién de entrada salida diferente segiin como se configure la
tarjeta de adquisicién. En el capitulo 5 se describen los pines utilizados para la tarea

de adquisicién de datos de vibracién y su configuracién para enlazar los canales.
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Figura 3.7: Conector Tarjeta de Adquisicidn de datos NI-6020E.

3.2.3. Velocidad de Muestreo

Una caracteristica muy importante a la hora de adquirir datos por un canal analdgi-
co es la velocidad o taza de muestreo, ya que se debe seleccionar una velocidad adecuada.
para garantizar la lectura correcta de la sefial tomada por el canal. Para la seleccién de
la taza de muestreo existe un teorema muy importante planteado por Harry Nyquist

en 1928 presentado a continuacién:
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Teorema de Nyquist

Establece que para poder reconstruir una sefial muestreada, la velocidad de mues-
treo fs debe ser al menos el doble de la mayor de las componentes de la sefial mues-
treada:

fs > 2% fmax (3.2)

En la préctica se toma al menos entre 3 y 5 veces mayor que la frecuencia maxima.
Esto evita que las frecuencias superiores cercanas a la méxima produzcan el fenémeno
de aliasing que se explicara en la seccion 3.2.3.

El teorema demuestra que la reconstruccién exacta de una sefial periédica continua
en banda base a partir de sus muestras, es mateméticamente posible si la sefial estd li-
mitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.
Dicho de otro modo, la informacién completa de la senal analdgica original que cumple
el criterio anterior est4 descrita por la serie total de muestras que resultaron del proceso
de muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucién de la senial entre muestras que

no esté perfectamente definido por la serie total de muestras.

MUESTREQ CORRECTO
. o . 2 o

—— Sefial verdadera canal 0
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\ . ——& Periodo de Musstres

/

Figura 3.8: Sefial muestreada a frecuencia superior a la de Nyquist.

En la figura 3.8 se observa una sefial muestreada a una frecuencia superior a la

frecuencia de nyquist. La sefial de color Negro es la sefial verdadera presente en el
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conector y la sefial de color azul es la sefal leida por el canal. Al reconstruir la sefial
se observa que son muy parecidas en cuanto a amplitud y frecuencia por lo tanto se
asume que esta frecuencia es correcta para adquirir la sefial por el canal. Las lineas de
color rojo muestran los intervalos de tiempo para la toma de medida del canal analogo

o periodo de muestreo.

Aliasing (solapamiento) Respuesta en el Tiempo

MUESTREO INCORRECTO

=~—— Seftal verdadera canal 0
~—seiial musstreada canal 0
~——2 Periodo de Muestreo

ar—

Figura 3.9: Sefial muestreada a frecuencia inferior a la de Nyquist, aparece el aliasing: Al reconstruir la

sefial se obtiene otra frecuencia inferior.

El fenémeno de alias o aliasing se presenta cuando no se cumple la taza minima
de muestreo descrita por el teorema de Nyquist obteniendo una sefial falsa en el canal
medido a intervalos muy grandes. Si se reconstruye la sefial se tiene una sefial muy
diferente en tiempo a la original. En la figura 3.9 se muestra una. sefial muestreada con
una frecuencia inferior a la frecuencia de Nyquist, por lo tanto se obtiene una sefial falsa
o diferente a la que esta presente en el conector. La linea negra es la senal verdadera

o la presente en el exterior del instrumento de medida y la sefial de color azul es la
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sefial que est4 viendo el canal andlogo digital del instrumento. Alli se observa una clara
falla de adquisicién del dato por una mala seleccién de la frecuencia de muestreo. La
linea roja representa, el periodo de muestreo en conjunto con los simbolos circulares del
mismo color, debido al periodo de muestreo esta sefial se construye con errores muy

elevados por aliasing.

Respuesta en Frecuencia

Frecuencia
de

/ Nyquist

b e - —————— — —

b o o o— — —
L o e — - —

f1 fs/2 f2 fs

Figura 3.10: Sefial muestreada a frecuencia superior a la de Nyquist. sin solapamiento

La figura 3.10 muestra un comportamiento normal en cuanto a la senal muestreada
con la frecuencia superior a la de Nyquist. Una visualizacién correcta en un diagrama
frecuencial indicard rdpidamente errores de muestreo ya que se deben observar espectros
que se solapan, y si no se observan, se dice que la data se estd adquiriendo a una buena
taza de muestreo.

Cuando una sefial de frecuencia fx se muestrea a una velocidad fs, su espectro
aparece reflejado en fx-fs/2 como puede apreciarse en la figura 3.11.En este caso, al
muestrear la sefial fl1, el espectro reflejado fl-fs/2 queda a la izquierda del origen de
frecuencias, por lo que no hay problema. Sin embargo al muestrear la sefal f2 su
espectro reflejado 2-fs/2, se solapa con fl1 confundiéndose con él. De esta forma, la

senal f2 interfiere con la sefial util f1.
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Frecuencia

Solapamiento
|

M1 " f2-fsf2 £2 fs

Figura 3.11: Sefial muestreada a frecuencia inferior a la de Nyquist, se solapan ambos espectros.

3.2.4. Meétodos de muestreo de varios canales
Muestreo Continuo

Las muestras se toman a intervalos regulares sin tener en cuenta la separacién de
canales es decir la frecuencia de muestreo se divide entre los canales de entrada en
la figura 3.12 se muestra la manera en la que se adquieren dos sefiales con muestreo
continuo la senal de color negro es la sefial presente en el canal 0 y la sefial de color
azul la del canal 1 los intervalos observados de color rojo corresponde al periodo de
muestreo para el canal 0 y la sefial de color verde es el periodo de muestreo para la
senial del canal 1, alli se puede observar que el conversor anélogo digital se comparte
para los dos canales en periodos iguales a este tipo de muestreo se le conoce como
continuo.

Inconvenientes: Cuando se necesita analizar la relacién de fase entre sefiales se
debe realizar un muestreo simultaneo de ellas. En este caso la multiplexacién impe-
dirfa dicho andlisis. para el desarrollo de la tesis serfa uno de los inconvenientes de
tipo practico. En la seccién 3.2.4 se muestra la mejor opcién para adquirir la data de

vibracién y fase.
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MUESTREQ CONTINUO

= Sefial verdadera canal 0
——- Sofial verdadera canal 1
——& Tiempo canal 0
=€ Tiempo canal 1

Tiempo
Figura 3.12: Muestreo Continuo

Muestreo Simultaneo

Las muestras se toman simultineamente, ya que cada canal tiene su propia cir-
cuiterfa (n° de conversores A/D = n° de canales). Se tiene un aumento de costo. Es
necesario cuando se pretende analizar la relacién de fase de las sefiales AC en el do-
minio temporal. Este muestreo es el mas conveniente para medir la fase de vibracién
ya que todos los métodos de balanceo de rotores requieren esta medida para realizar
la correccién de manera correcta. Lamentablemente la tarjeta de adquisicién de datos
DAQpad-6020E no tiene este tipo de adquisicién ya que tiene un solo conversor analogo
digital, por tal razén se debe realizar la toma de la data con una frecuencia un poco
alta para evitar errores de adquisicién de la medida de fase, se realiza de esta forma
debido a que la frecuencia de la velocidad del rotor no llega a 100 Hz de cualquier otra
manera no se podria realizar anélisis de fase con este dispositivo. En la figura 3.13 se
puede observar como se muestrea simultdneamente los canales andlogos digitales, la

linea roja y verde se solapan indicando que la muestra se toma al mismo tiempo.
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MUESTREO SIMULTANEO

— Sefial vardadera canal 0
~w~—Seiial verdadera canal 1 |;
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N

Muestreo A Intervalos
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Figura 3.13: Muestreo Simultineo

MUESTREOQ A INTERVALOS

3 r . N . L ,
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Figura 3.14: Muestreo a Intervalos
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A intervalos regulares se muestrean rapidamente con diferencias de microsegundos
todos los canales. Se obtienen las ventajas del muestreo simultaneo manteniendo los
costes del muestreo continuo. Valido para sefiales de baja frecuencia como las medidas
de temperatura o presién en el caso particular del ROTOR 5000 la frecuencia a tomar
es menor a 100Hz por lo tanto se puede muestrear de esta manera. La figura 3.14
muestra la diferencia entre el tiempo de muestreo de la sefial del canal 0 y el canal 1

con la lineas roja y verde.

3.3. Software

En la figura 3.15 se observa los niveles de comunicacién entre el instrumento virtual
con el entorno a medir. Bsicamente, el software se encargard de comunicar la interfaz
de usuario de la computadora con el hardware de adquisicién de datos dotando a la
aplicacién la funcionalidad requerida. Se puede realizar una separacién de las capas o
partes del software: Programa de aplicacion, controladores de dispositivo (drivers) y
librerfas de aplicacién (API’s). Para la aplicacién requerida en el desarrollo de la tesis
se tiene el software LabVIEW presente en la primera capa y los drivers son los de la
tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E en la capa inferior esta se ubica con
los plug-ins de las tarjetas. El programa de aplicacién, también llamado instrumento

virtual, consta de dos partes: interfaz de usuario y funcionalidad de la aplicacion:

Interfaz de Usuario

Bésicamente la interfaz de usuario se caracteriza por:
s Permite la interaccién de la aplicacién con el usuario.

« Bisicamente consta de controles e indicadores para visualizacién e introduccion

de datos.

« La mayorfa de entornos de programacién disponen de librerias de controles e

indicadores creados que evitan una gran cantidad de trabajo al usuario.
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LabVIEW Programas de
S TRENTO LabWindows/CVI Diseiio
ComponentWorks

SR —

Drivers Para
ORIVER '
DEL e
INSTRUMENTO Instrumento
LIBRERIAS STANDARD Ni
DE ENTRADA SALIDA Interfaz de
I Entada-Salida
i oPIB ] [ - 1 PLUG-IN TARJETAS PARA | [ FUNCIONAMIENTO
TARJETAS DE CAPTURA DE DE TARJETAS
ADQUISICON IMAGENES BASADAS EN PC

I SERIAL l

Figura 3.15: Capas de enlaces de software y hardware de Instrumentacidn Virtual

Funcionalidad de la aplicacién

» Una de las funciones bésicas serd la de obtener datos del hardware de forma

transparente al usuario.

= La funcionalidad del programa incluye tratamiento de sefial, control del flujo de

programa, control de errores y demés acciones de compilacién del mismo.

= Puede implementarse en lenguajes basados en texto (Visual Basic, C++, Lab-
Windows/CVI, etc.) o puede utilizar lenguaje grafico como LabVIEW, Snap Mas-
ter, DasyLab, HP-VEE, Visual Designer de Burr Brown y demas.

3.4. Transductores e Instrumentacién Adicional

En las secciones 3.2.1, 3.2.2, 3.2.4, 3.2.3 y 3.3 se muestra la tarjeta de adquisicién
de datos y el software utilizado para la programacioén de la tarea de adquisicién. A

continuacion se observa la etapa de sensores v-acondicionamiento de sefial para que la
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medida tomada sea la mas éptima posible. En la figura 3.16 se muestran los diferentes

transductores, fuentes y conector de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E.

3.4.1. Transductor Piezoeléctrico

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos, que al deformarse fisica-
mente por accién de una presién, generan una sefial eléctrica. Dos materiales tipicos
en los transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario, capaces de
soportar temperaturas del orden de 150° C en servicio continuo y de 230° C en servicio
intermitente. Son elementos ligeros, de pequefio tamaifio y de construccién robusta. Su
sefial de respuesta a una variacién es lineal y son adecuados para medidas dinamicas,
al ser capaces de proporcionar respuestas frecuenciales de hasta un millén de ciclos
por segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios de temperatura y
de experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias en caso de fuerte
choque. Asimismo su sefial de salida es relativamente débil por lo que precisan de am-
plificadores y acondicionadores de sefial que pueden introducir errores en la medicién.

En la figura 3.17 se puede observar la disposicién de un cristal piezoeléctrico [31].

3.4.2. Transductor de Velocidad

Es un dispositivo capaz de medir la velocidad de un cuerpo. En el caso del transduc-
tor piezoeléctrico estdn formados por una bobina de alambre y de un imén, colocados
de tal manera que si se mueve el carter, el imdn tiende a permanecer inmévil debido
a su inercia. El movimiento relativo entre el campo magnético y la bobina induce una
corriente proporcional a la velocidad del movimiento. De esta forma, la unidad produ-
ce una sefal directamente proporcional a la velocidad de la vibracién. En este trabajo
se empleard un velocimetro modelo 793V marca Wilcoxon que posee las siguientes

caracteristicas:
» Sensibilidad £10% a 25C de 100 mV /in/sec.
» Rango de velocidad: 50 in/sec peak.

s Frecuencia de resonancia: 15 kHz.
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(a) Velocimetro (b)  Acelerémetro

736T

MODEL P704B
POWER UNIT

155

Wikc OXoON
RESEARCH

(d) Fuente 702B

(e) Conector GPT-150A-2

Figura 3.16: Transductores y fuentes que deben conectarse al sistema de adquisicién de datos.
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Figura 3.17: Transductor piezoeléctrico

» Frecuencia de respuesta 10 %: 3-3500 Hz. +3 dB 2,5-7000 Hz.

» Respuesta Temperatura. -50°C: -5 %. +80°C: +3 %. +120°C: -5%.
= Requerimientos de alimentacién: 18 a 30 Vdc.

s Peso: 145 gramos.

» Material de construccién: Acero Inoxidable 316L

» Cable recomendado: J9T2A.

» Rango de temperatura: -50 a 120°C.

= Vibracién limite: 250 g pico.

» Impacto limite: 2,500 g pico.

3.4.3. Transductor de Aceleracion

El acelerémetro de tipo de compresién como se muestra en la figura 3.18 fue el
primer tipo a ser desarrollado. Por lo general se prefiere el acelerémetro del tipo de
cizallamiento, configurado de tal manera que el elemento activo esta sujeto a fuerzas de
cizallamiento. También hay otros tipos de disefios para acelerémetros. Se puede con-
siderar al acelerémetro piezoeléctrico como el transductor estdndar para medicion de

vibracién en méaquinas. Se preduce en varias configuraciones, pero la ilustracion del tipo
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a compresion sirve para describir el principio de la operacién. La masa sismica est4 su-
jetada a la base con un perno axial, que se apoya en un resorte circular. El elemento
piezoeléctrico estd ajustado entre la base y la masa. Cuando una materia est, sujeta,
a una fuerza, se genera una carga eléctrica entre sus superficies. Hay muchas mate-
rias de este tipo. Cuarzo se usa més. También hay materiales piezoeléctricos sintéticos
que funcionan bien y en algunos casos son capaces de funcionar a temperaturas més
altas que el cuarzo lo puede hacer. Si se incrementa la temperatura de un material
piezoeléctrico, se va llegar al llamado “punto curie” o “ temperatura curie” y se pierde
la propiedad piezoeléctrica. Una vez que esto pasa, el transductor estd defectuoso y
no se puede reparar. Cuando se mueve el acelerémetro en la direccién arriba abajo,
la fuerza que se requiere para mover la masa sismica esta soportada por el elemento
activo. Segiin la segunda ley de Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracién de
la. masa. La fuerza sobre el cristal produce la sefal de salida, que por consecuente es

proporcional a la aceleracién del transductor.

_t-Resorte de Pregargamente

_ Masa Sismica
__Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes

Figura 3.18: Acelerémetro Piezoeléctrico.

Los acelerémetros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir que
tienen un rango dindmico muy largo. Los niveles mds bajos de aceleracién que puede
detectar son determinados tinicamente por el ruido electrénico del sistema, y el limite
de los niveles més altos es la destruccién del mismo elemento piezoeléctrico. Este rango
de niveles de aceleracién puede abarcar un rango de amplitudes de alrededor de 10 |

lo que es igual a 160 dB. Ningtn otro transductor puede igualar esto. El acelerémetro
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piezoeléctrico est4 muy estable sobre largos periodos. Mantendra su calibracion si no se
le maltrata. Las dos maneras de que se puede dafiar un acelerémetro son la exposicién a
un calor excesivo y la caida en una superficie dura. Si se cae de una altura de mas de un
par de pies, en un piso de concreto, o en una cubierta de acero, se debe volver a calibrar
el aceler6metro para asegurarse que el cristal no se cuarted. Una pequena cuarteadura
causars una reduccidn en la sensibilidad y también afectard de manera importante a la
resonancia y a la respuesta de frecuencia. Es una buena idea calibrar los acelerémetros
una vez al ano, si estdn en servicio con colectores de datos portétiles. [8]. El acelerémetro
utilizado para el desarrollo del proyecto se visualiza en la figura 3.16(b) con serie 736T

marca Wilcoxon Research con las siguientes caracteristicas:
» Sensibilidad +5 % a 25°C de 100 mV/g.
= Rango de velocidad: 50 g peak.
» Frecuencia de respuesta +5 %: 1-15000 Hz. +3 dB 2-25000 Hz.
s Frecuencia de resonancia: 60 kHz.
= Respuesta Temperatura. -50°C: -10 %. +120°C: -5 %.
» Requerimientos de alimentacién: 18 a 30 Vdc.
» Peso: 13 gramos.
» Material de construccién: Acero Inoxidable 316L
= Cable recomendado: J93.
= Rango de temperatura: -50 a 120°C.
» Vibracién limite: 500 g pico.

» Impacto limite: 5000 g pico.
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Capitulo 4

Diseno e implementacion de

tacometro

La medicién de velocidad en la industria se efectiia de dos formas: con tacéme-
tros mecénicos y tacémetros eléctricos. Los primeros detectan el numero de vueltas del
eje de la méquina por medios exclusivamente mecanicos pudiendo incorporar o no la
medicién conjunta del tiempo para determinar el numero de revoluciones por minuto
(r.p.m.), mientras que los segundos captan la velocidad por sistemas eléctricos. Para
usos industriales se suelen utilizar tacémetros eléctricos porque permiten la transforma-
cién directa de al sefial para alimentar los instrumentos registradores o controladores
de panel. Un caso de aplicacién tipica lo constituye la medicién de la velocidad de giro

del eje de una turbina en una central de energfa, ver [31].

4.0.1. Tacémetro de frecuencia o frecuencimetro

Mide la frecuencia de la sefial de corriente alterna captada por transductores de tipo
electromagnético, capacitivo u éptico que dan impulsos cuyo nimero es proporcional
a la velocidad de giro de la maquina. El transductor no tiene contacto mecénico con el
eje rotativo. La medida de frecuencia puede pasarse a un contador electrénico basado
en la medida de las revoluciones por unidad de tiempo. Otro tacémetro de frecuencia
mide épticamente la velocidad. Dispone de un disco opaco perforado periféricamente y

acoplado al eje cuya velocidad desea medirse, de una fuente de luz y de una fotocélula.
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Esta genera una frecuencia dependiente de los impulsos luminosos que pasan a través
del disco, es decir es funcién de la velocidad [31]. En la figura 4.1 se muestra el tacémetro

electromagnético y el tacémetro éptico.

-
Fuente de luz D s==lj== =I IFotoce'lula
¢ — =TT

Sl
Disco -
&o perforado salida
b e e e e U en c.c.
a) Transductor electromagnético b} Transductor éptico

Figura 4.1: Tacémetros de frecuencia

4.1. Criterio de seleccién de tacémetro

Un pardmetro importante para la medicién de vibracién y en especial para el desba-
lance en una méquina rotor-dindmica es la medicién de angulo de fase con respecto a la
frecuencia de la sefial de vibracién por ello se toma la decisién de disefiar un tacémetro
6ptico como mejor opcién para la toma de la data de velocidad aprovechando el pun-
to de medida o de interrupcién del haz luminoso como referencia para medir la fase,
es decir, este punto es el dngulo 0° para la medicién de fase. Asf se esta obteniendo
la medida de velocidad del rotor y la medida de fase con la misma sefial. Bajo este

argumento se procede a disefiar el tacémetro de frecuencia [32].

4.2. Diseno electrénico de tacémetro Sptico

El principio de funcionamiento se describe en la seccién 4.0.1, se debe contar con
un emisor de un rayo de luz y un receptor del mismo que va a interrumpirse cuando
pase un objeto oscuro cortando la sefial generando un cambio cada vez que este haz

luminoso cambie de estado.
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Para desarrollar el tacémetro se seleccioné un emisor de luz infrarroja y un foto-
transistor como receptor del haz luminoso que conmute cada vez que detecte un objeto
obstaculizando el mismo. Para disefiar y simular el circuito se utilizé el programa ISIS
de Proteus. En la figura 4.2 se muestra los dispositivos electrénicos necesarios para

obtener el circuito interruptor del haz luminoso.

UtA U1B
*J‘>c2 J>o— ENTRADA TARJETA DAQpad-6020E

74L514 74L514

Figura 4.2: Disefio electrénico del tacémetro. ISIS Proteus.

donde D1 es el diodo emisor de haz infrarojo Q1 es el fototransistor y Q2 es un
transistor para acoplar la impedancia de la sefial de salida de Q1 las resistencias se
disefiaron de acuerdo a la configuracién de emisor comin para aplicaciones como in-
terruptor. La resistencia de 1.8 M{2 se selecciona para tener una mejor respuesta del
fototransistor a una distancia de 1 cm. del diodo emisor y asf ubicar el elemento fisi-
co que interrumpe el haz luminoso con una holgura de esta distancia (este valor de
resistencia se determiné de manera experimental).

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de 1a salida con respecto a la sefial
de entrada. Se simula el diodo emisor y el fototransistor con el elemento U1 de la figura
y la sefial de entrada es un tren de pulsos ya que cuando se interrumpe el haz luminoso
ocurre un flanco de bajada en la sefial del fototransistor, al transportar la misma hacia el
transistor 2N2222 se invierte para que la salida sea un tren de pulsos que corresponda
al paso del obstdculo en medio del haz infrarojo, luego a la salida del transistor se
agregan dos compuertas complementarias smith trigger 74LS14 denotadas como U2

para que la sefial de salida corresponda a valores compatibles con la familia l6gica
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TTL (0-5V). Cabe destacar que como elemento de obstruccién se agrega una lamina
de aluminio con un peso aproximado de 2gr. en el extremo lejano del eje para medir
la velocidad evitando condiciones de desequilibrio en cuanto a vibraciones debidas a la
masa agregada al eje. La figura 4.4 muestra con mas detalle la sefial de salida simulada
del tacémetro evidenciando el comportamiento digital que tiene una amplitud 5V cada

vez que pase el obstdculo por el haz luminoso.
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Figura 4.3: Simulacion de disefio electrénico del tacémetro.

maL Toa
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Figura 4.4: Sefial de salida de tacometro simulada en ISIS proteus 7.

Para sujetar el fototransistor y el diodo emisor infrarojo se construyé una base de

aluminio con una distancia entre sus dos extremos.de emisor x receptor de 1 cm. como
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se muestra en la figura 4.5. Esta base se coloca en el extremo inferior del apoyo del
rodamiento lejano a la ubicacién de la sensdrica para evitar que la masa agregada con

la l4mina interfiera en la medida de vibracion.

Figura 4.5: Base para sujetar emisor y receptor infrarojo.

El tacémetro se ubicé de como se indica en la figura 4.6 en el Rotor 5000 del labo-
ratorio de mecdnica de la facultad de ingenieria. El objeto utilizado para interrumpir el
haz infrarojo es de aluminio como se puede ver, con una dimensién de 1 cm. de ancho
para que el ancho del pulso generado por la salida del circuito eléctrico tenga un nivel
aceptable en la medida, este ancho de pulso serd variable con la velocidad del rotor ya
que a medida que disminuye el periodo de la sefial generada disminuye el ancho del

pulso porque aumenta la frecuencia.

4.3. Lectura de tacémetro 6ptico con DAQpad-
6020E

Para la lectura del tacémetro con la tarjeta de adquisicién de datos se utilizaron
dos programas diferentes para comparar prestaciones y tiempo de desarrollo. Estos
software son LabWindows/CVI 8.5 y LabVIEW 8.6 de National Instruments. Las si-
guientes secciones explican el disefio del Instrumento Virtual en las dos plataformas de

desarrollo.
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Figura 4.6: Posicién Final del Tacémetro en el Rotor 5000.

4.3.1. Instrumento Virtual Programado en Labwindows /CVI
8.5

Los lenguajes de programacién para la tarjeta de adquisicién de datos entre ellos
LabWindows/CVI y LabVIEW, se utilizan para configurar la tarjeta de adquisicién
de datos y programacién de tareas de medicién. Una prueba inicial de la tarjeta de
adquisicién de datos se realizé con el software Measurement & Automation Studio
de National Instruments para probar todas las entradas y salidas de la tarjeta de
adquisicién de datos. Estas pruebas se muestran con mas detalle en el manual de
prueba y calibracién del sistema de adquisicién de datos de Rotor 5000 ver apéndice
C.

LabWindows/CVI se utiliza para programar la interfaz grafica del instrumento de
medicién en el computador, su lenguaje de programacién es ANSI C para todo lo
relacionado con la interfaz de usuario. Este instrumento se puede realizar de diferentes
maneras gracias a la flexibilidad del lenguaje de programacién y a las entradas de la

tarjeta de adquisicién de datos, Es posible medir la frecuencia de una sefial digital
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utilizando las entradas de contador de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-

6020E de la siguiente manera:

» Conectando la sefial proporcionada por el tacémetro en el pin llamado
PFI9/GPTRO.GATE se puede obtener el periodo de la sefial ya que interna-
mente la tarjeta tiene un reloj u oscilador configurable de 100Khz o 20Mhz [29],
el mismo cuenta el tiempo que pasa de un flanco a otro de la sefial de entrada a

la tarjeta.

» También se puede medir la frecuencia de una sefial directamente conectando la
sefial en le pin PFI8/GPTRO_SOURCE a diferencia que esta sefial sera medida
durante un tiempo continuo y luego emite el valor de la frecuencia contrario a lo
que sucede con medirlo en el terminal PFI9/GPTRO_.GATE que con 2 flancos se
puede tener un valor del periodo de la sefial y por consiguiente la frecuencia de

la. misma.

Existen dos maneras de medir frecuencia en una senal digital. Para la primera prueba
del tacémetro se ingresa la sefial en el terminal PFI9/GPTRO_.GATE para obtener
un lectura actualizable répidamente, como la aplicacién es para frecuencias inferiores
a 1Khz se puede trabajar con el reloj de 20Mhz como frecuencia de muestreo de la
sefial teniendo una frecuencia de muestreo aproximadamente igual a 20000 veces la
frecuencia de la sefial a medir para no tener inconvenientes con el muestreo segin la
seccion 3.2.3. La figura 4.7 muestra la interfaz grafica disefiada para probar el tacometro
y su correcta medicién de velocidad de rotacién del eje. Este instrumento se realizé en
LabWindows/CVI para medir la velocidad del eje con la tarjeta de adquisicién de datos
DAQpad-6020E con el objetivo de verificar la estabilidad de la medida y del circuito
implementado. Se observa un indicador tipo reloj para visualizar por parte del usuario
el valor de la velocidad del eje con el principio de funcionamiento antes mencionado.

El segmento de cédigo se muestra en el apéndice ?? fue elaborado para crear esta
interfaz grafica con lenguaje ANSI C para labWindows.

El programa. tiene una funcién que utiliza un temporizador por software para la
ejecucién de la visualizaciéon porque la senial siempre es medida y el valor es cargado

internamente en la. tarieta de adguisicién de datos, pero para no dejar ocupado el
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computador en esta lectura se refresca la pantalla de la interfaz grafica cada 100ms.
tomando el valor de la velocidad en r.p.m. Esta fue la primera prueba que se realizé con

la tarjeta de adquisicién de datos y el circuito disefiado.

VELOCIDAD

Untitled Control

20w

Figura 4.7 Interfaz grafica inicial tacémetro.

4.3.2. Instrumento Virtual Programado en LabVIEW 8.6

Una segunda prueba del tacémetro se realizé en el software LabVIEW conectando
la sefial del tacémetro en el pin PFI9/GPTRO_GATE y midiendo el periodo de la sefial
para obtener la frecuencia de giro en ciclos por segundo para obtener las revoluciones
por minuto el eje en cuestién. Bésicamente el programa tiene al igual que labWindows
un panel frontal 6 Interfaz Grafica con el usuario y un panel de programacién que para
el caso de labWindows es la ventana de programacién en ANSI C, y para LabVIEW
es la ventana de diagrama de bloques en la figura 4.8 se muestra el panel frontal del
instrumento y en la figura 4.9 el diagrama de bloques en labVIEW.

Para la elaboracién del programa se plantearon las mismas premisas del programa
de labWindows/CVI, un temporizador de 100ms para refrescar pantalla y la medicién
del periodo de la sefial entregada por el circuito a la tarjeta de adquisicién de datos.
En la figura 4.8 se observa la interfaz gréfica disefiada para el tacémetro con un reloj

tipo tacdmetrp de automévil para medir las r-p.m del rotor. 5000.
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VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTOL.
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Figura 4.8: Panel Frontal en LabVIEW.
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Figura 4.9: Diagrama de Bloques en LabVIEW.

En la figura 4.9 se observa el diagrama. de bloques o programa para el Instrumento
Virtual del tacémetro. Teniendo la medicién de la velocidad del rotor y el primer

problema solucionado se procede a evaluar la mejor manera de medir las otras variables
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necesarias para obtener el desbalance del Rotor 5000 que son, la fase y la amplitud
de vibracién conceptos claves para la realizacién de los métodos de Balanceo y el
Instrumento Virtual correspondiente al proyecto, ver [33].

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de bloques que realiza la tarea de progra-
macién. Se utiliz6 un temporizador por software a una frecuencia de 1Khz para realizar
la lectura cada 0.1 s. Se utiliza un bloque llamado “pulse period”para hallar el periodo
de la sefial leida en el pin de contador. Luego se opera mateméaticamente el inverso
para hallar la frecuencia de la sefial proporcionada, por el tacémetro. El segmento de
c6digo es muy corto en comparacién con el programa realizado en labwindows/CVI ver

apéndice A.



Capitulo 5

Instalacién de Equipos en el

laboratorio

Este capitulo contempla los diferentes pasos para la puesta a punto de la maquina
denominada ROTOR. 5000 disefiada con el objetivo de medir vibraciones de un rotor
homogéneo en el LABMM 7y realizar practicas con el objetivo de formar profesionales
con experiencia en el analisis de vibraciones y dindmica de rotores y lograr una mejor
aplicaciéon de la teoria.

Uno de los factores importantes a la hora de implementar el instrumento virtual
es la correspondiente instalacién y puesta a punto de los dispositivos de medicin y
estructura fisica del banco de pruebas. Para ello luego de disefiar el tacometro se agrupa
el mismo en el conjunto de instrumentos presentes en el laboratorio de la escuela de
ingenieria mecdnica, es decir, (Tarjeta de adquisicién de datos, transductores, fuentes,
motor, ajuste de estructura fisica y demés).

Esta etapa del proyecto se trabajé en paralelo con el disefio del instrumento virtual
ya que para efectuar las diferentes pruebas se debe tener una correcta instalacion
segin la normativa recomendada por el fabricante de los transductores de este tipo de
pruebas, a lo largo del capitulo se tratarén cada una de las recomendaciones. Segun el

orden de ejecucién se debe realizar el siguiente procedimiento:

» Instalacién eléctrica para alimentar el motor en su nuevo sitio de trabajo. Se

realizé una acometida eléctrica con el fin de proveer de electricidad la divisién
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del laboratorio para an4lisis de vibraciones.

» Montaje y cimentacién del banco de pruebas en nuevo lugar de trabajo ya que
este sitio es el mas idéneo para realizacién de practicas de vibraciones, y debido
al nivel de seguridad que se tiene, es decir, un sitio independiente para los instru-
mentos de medida. Este montaje lleva consigo la inclusién de amortiguamiento a
la cimentacién de la maquina, en cada uno de los apoyos se ingresé un separador
de goma situado entre el suelo y el apoyo de la maéquina. El disenio del banco de
pruebas contempla 4 apoyos simples a los cuales se recomienda realizar una es-
tructura con el fin de reducir vibraciones axiales en la maquina ya que se observa

un pequeno movimiento en esta direccién.

= Instalacién de los transductores en cada uno de los apoyos para obtener medicién
en uno y dos planos respectivamente teniendo en cuenta que hay dos aceleréme-

tros y un velocimetro para efectuar dichas mediciones.

» Instalacién del tac6metro en el rotor para efectuar las mediciones de velocidad

de giro con el instrumento disefiado e implementado en el laboratorio.

= Instalacién de la tarjeta de adquisicién de datos en el laboratorio de vibraciones
como sitio final contiguo a la computadora destinada para la tarea de medir
como se muestra en la figura 5.1, el medio de comunicacién entre la, tarjeta de
adquisicién de datos DAQpad-6020E es un puerto USB y es configurado con los

correspondientes drivers de la tarjeta provistos por National Instruments.

9.1. Instalacién Eléctrica Laboratorio de Anilisis

de Vibraciones

Como primer paso para la instalacién de la maquina ROTOR 5000 se debe tener
una correcta alimentacién para el motor que impulsa el rotor, el tipo de alimentacién es
corriente continua o DC con una velocidad nominal de 1750 RPM a 0,5 HP. Adicional
al mismo se encuentra una fuente conversora de 110 V AC a corriente DC. En la figura

9.2 se puede visualizar la fuente cuya marca cs BALDOR.
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Figura 5.2: Fuente Conversora de AC-DC para el motor con control de velocidad de 0-100 %.

Lo anterior indica que se debe tener una alimentacién de Voltaje de 110 V AC
para energizar el motor y por ende la maquina ROTOR 5000. También se debe tener
alimentacién de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E en el sitio ya que

esta funciona con una fuente de alimentacién convertidor de 110 V AC a 12 V DC.
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Figura 5.3: Punto de toma de alimentacién doble de 110V AC.

La correspondiente instalacién se realiza como se muestra en la figura 5.3 para la
alimentacién del motor y de la tarjeta de adquisicién de datos como un punto doble de

alimentacién.

5.2. Montaje y Cimentacién del Banco de Pruebas

El montaje del Banco de pruebas lieva consigo el trabajo de anclar la estructura de
la mdquina a su base o para este caso al suclo del laboratorio con RawlPlugs Met4licos
con un didmetro externo de 1/2 pulgada e interno de 1 /4 de pulgada acordes para la
tarea de sujetar la maquina restringiendo los movimientos horizontal y vertical.

También se tiene en cuenta que la energfa transmitida de la maquina a la cimen-
tacién debe ser amortiguada ya que de lo contrario se tendrd mayor transmisién de
vibraciones de la estructura produciendo ruidos extremados en funcionamiento normal,
porque es un apoyo demasiado rigido afectando directamente a la, méquina teniendo
mayores vibraciones. Para ello se utilizaron entre el apoyo de la méquina y el suelo
para amortiguamiento pasivo de la miquina. “Esta es una, recomendacién préctica a
la hora de montar cualquier tipo de méquina rotativa“. En la figura 5.4 se muestra el
montaje final de los diferentes apoyos de 1a maquina a su base.

Otro aspecto importante a la hora de ajustar la miquina es la alineacién de la correa
de transmisién del motor al eje del rotor. En la figura 5.5 se muestra los diferentes tipos
de desalineamiento de la . La banda de transmisién es tipo V dentada para mayor agarre

y con una longitud de 121cm, la relacién de transmisién que se obtiene es:

Z-_Qzl??"_”:g (5.1)

Sdi T Gem
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Figura 5.4: Apoyo con separador de goma y Rawlplug.

Opuesto Angular

Figura 5.5: Tipos de des-alineamiento de las bandas de transmision.

donde d1 = 17,5¢m es el didmetro del eje conductor y d2 = 6,5¢cm es el conducido.
La relacién de transmisién i es 1:3 lo cual indica que la maxima velocidad del rotor

serd 5250 RPM.

5.3. Montaje e Instalacién de Transductores

Para realizar el montaje de los transductores se tomé en cuenta las notas técnicas

del fabricante de los mismos en este caso Wilcoxon Research, acerca de como se debe
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realizar la instalacién de los transductores, segiin [34] se deben seguir unos criterios de
seleccién del sitio y cuidados con los cables. Para la aplicacién préctica se trabajé con

los instrumentos existentes en el laboratorio.

5.3.1. Requerimientos eléctricos del transductor

La mayoria de los amplificadores internos de los transductores de vibracién requie-
ren de una constante de corriente continua (CC), con un rango de voltaje de 18 a 30
V. con un de 2-10 mA. (ver figura 5.6). Para utilizar otra fuente de alimentacién €es

recomendable comunicarse con el fabricante [34].

18 10 30 VDC IIML
Y

2-10 mA
cCcD
22 uF
& 35vDQ)
J
+7 % Equipo de
500K €2 __u___i Lectura
conector
Ampliﬁcadoq _carcasa
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..
™. capa de
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Figura 5.6: Fuente de alimentacién del amplificador interno del Transductor. Tomado de [34]

Para evaluar la posible fuente de alimentacién alternativa es necesario conocer la

senal entregada y tratada por la misma:

Acoplamiento AC y la tensién de Polarizacién de CC

La salida del sensor es una sefial de CA proporcional a la vibracién aplicada. Esta
sefial de CA se superpone a una tensién de polarizacién de CC (también conocido

como voltaje de polarizacién de salida (BOV)). La componente de CC de la sefial es
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bloqueada por un condensador dejando la sefial de salida de CA. La mayoria de los
colectores de datos de vibracién, monitores, unidades de potencia y el sensor contiene
un condensador de bloqueo interno para el acoplamiento de CA. Si no se incluye, un

condensador de bloqueo debe ser instalado en campo [34].

Rango de Amplitud y Fuente de Voltaje

El fabricante de los sensores por lo general establece la mitad del entre las tensiones
de corte inferior y superior (aproximadamente 2 V por encima de la referencia y de
unos 2 V por debajo de la tensién de alimentacién minima). La diferencia entre el
voltaje de polarizacién y el voltaje de corte determina la onda de salida del sensor. La
onda de salida determina el rango de amplitud de vibracién méxima.(ver figura 5.7).
Asi, un acelerémetro con una sensibilidad de 100 mV / g, y una onda de salida méxima
de 5 voltios, tendra un rango de amplitud de 50g pico. Si se utiliza una fuente con un
valor inferior a 18 V a su salida el rango de tensién variaria de acuerdo al nivel bajo

de alimentacion [34].

Supply Voltage
B S

------------- =7V Below Supply Voltage
Peak Amplitude
Range
T Bias Qutput Voltage
———————— \/— _-—— V - =V Above Ground

Ground

Figura 5.7: Onda de salida de transductor ideal. Tomado de [34]

Diodos de Corriente constante

Pricticamente todos los transductores de vibracién con amplificador interno re-
quieren fuentes de alimentacién que estén reguladas por el . E1 CCD limita la corriente
suministrada al sensor. El uso de fuentes sin limite de corriente puede ocasionar dafos
en el amplificador del transductor.

Por esta razén, la mayorfa de los recolectores de datos disponibles en el comercio y
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los monitores de vibraciones tienen circuitos de alimentacién que incluye un CCD que
regula la potencia suministrada al sensor. La potencia suministrada es casi siempre un
rango de 2 - 10 mA. La mayoria de las fuentes de alimentacién de baterfa contiene
un CCD de 2 mA para asegurar la vida 1til de la baterfa. Para un suministro de
alimentacién de linea (donde el consumo de energfa no es un problema) debe contener
un diodo CCD de 6-10 mA para conducir por cables largos. Para el funcionamiento
por encima de 100 ° C se debe limitar la corriente a menos de 6 mA para reducir el
calentamiento. Si la fuente de alimentacién no es de corriente limitada, se debe colocar

un CCD en serie con la salida de voltaje de la fuente. [34].

5.3.2. Requerimientos de Cableado

El cableado es uno de los aspectos més importantes de la instalacién de sensores
de vibracién. Es necesario prestar cuidadosa atencién a cuatro aspectos principales: 1a

longitud del cable y capacitancia, ruta, puesta a, tierra, y el anclaje.

Longitud del cable y capacitancia

"Todos los cables tienen , sin embargo esta capacitancia aumenta con la longitud
del cable. Generalmente esta capacitancia es de 30 pf por pie, dependiendo de la cons-
truccién del cable, se debe tener especial cuidado en la longitud del cable porque si
la capacitancia es grande puede existir perdidas en amplitud y frecuencias altas de
vibracidn.

En aplicaciones industriales normalmente se tienen rangos de medida de 10 Khz
y potencia con 2-10 mA. En estas aplicaciones el efecto de la carga capacitiva no
es problema para cables menores a 250 pies de largo entre el sensor y la fuente de

alimentacién [34].

Rango de Amplitud frente a capacitancia del cable

Cuando la capacitancia del cable no se puede cargar lo suficientemente rapido para
seguir la sefial de vibracién, se produce distorsién de la sefial y causar senales falsas

que aparecen en frecuencias bajas. Fuentes de sobrecarga de alta frecuencia pueden
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ser impactos severos en engranajes e impactos en la banda ancha de una valvula de
vapor pero la gran mayorfa de los transductores Wilcoxon estdn protegidos de estas

sobrecargas por un filtro [34].

Acometida de Cables e interferencia electromagnética

Lo primero que se asegura es la alta calidad del del cable a implementar, de realizarse
empalmes con cables se debe constatar que el blindaje se mantenga. Se debe evitar el
cruce de los cables de AC y si existe el cruce que sea en angulo recto. Siempre que sea
posible, proporcionar un conducto separado a tierra para incluir el cable del sensor.
Ademss se debe mantener alejado de los equipos de radio transmisién, los motores
del generador, y transformadores. También es recomendable evitar la instalacién del
cable a través de las zonas propensas a la descargas electrostéticas (ESD). A pesar de
que el sensor est4 protegido contra fallas de ESD, puede ocurrir distorsién de la senal

temporal como resultado de una ESD grave [34].

Cable a tierra y Lazos de Tierra

A fin de proporcionar proteccién adecuada y prevenir los bucles de tierra, el ca-
ble de tierra debe ser cuidadosamente considerado. Los lazos de tierra se desarrollan
cuando una linea comun (es decir, retorno de la senal / escudo) se basa en dos pun-
tos de diferente potencial eléctrico (ver figura 5.8). Para sensores con cable coaxial, el
conductor central lleva la sefial y la potencia, mientras que la trenza externa propor-
ciona proteccién y la sefial de retorno. Normalmente, la pantalla del cable estd aislado
eléctricamente de la caja del sensor. Esto aisla el escudo desde el punto de montaje
de la miquina e impide los lazos de tierra. Si un se utiliza, se recomienda utilizar
una almohadilla separador de montaje independiente para romper los lazos de tierra
posibles [34]. Para sensores con dos conductores de cable blindado, se llevan la- sefial
y la potencia en un cable y la sefial comin por el otro. La pantalla del cable sirve
para proteger la sefial de ESD. El blindaje debe estar conectado a tierra en un solo
punto, normalmente con el equipo de lectura (ver la figura 5.9). En todos los casos, es
muy importante terminar el apantallamiento del . Si no lo hace en alta frecuencia en

ambientes de ESD puede dafiar la electrénica del sensor [34].
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Figura 5.8: Lazo de Tierra y tomas de tierra incorrecta. Tomado de [34]
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Figura 5.9: Configuracién multi-conductor blindado. Tomado de [34]

Anclaje del cable

Después de montar el sensor, el cable debe estar anclado a reducir el esfuerzo en
las terminaciones del cable para evitar sefiales falsas debido a la vibracién del cable. Al
asegurar el cable, se debe dejar suficiente holgura para permitir el movimiento libre del
acelerémetro, en la figura 5.10 se muestra el anclaje recomentado para los diferentes

tipos de sensores [34].
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Figura 5.10: Anclaje de cable. Tomado de [34]
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5.3.3. Montaje

La configuracién de montaje depende principalmente de los requisitos de medicién
dindmica, como la frecuencia y el rango de amplitud. Otros factores a considerar son la
ubicacién de montaje, las prohibiciones, la accesibilidad, y la temperatura. En general,
hay cuatro técnicas para el montaje de sensores de vibracién: varillas roscadas, adhesi-
vos, imanes, y puntas con sondas. La figura 5.11 muestra el efecto de la resonancia de
montaje y rango tipico de frecuencias utilizables asociadas a cada una de estas técnicas

de montaje.

Montaje cimentado (Stud)

Un espérrago roscado de montaje permite la més amplia gama de medicién dindmi-
ca. Se recomienda para los sistemas de monitoreo permanente, las pruebas de alta
frecuencia, y ambientes hostiles. La superficie debe ser enfrentado 1,1 veces mayor
que el didmetro de la superficie de montaje del sensor. Para las medidas que implican

frecuencias superiores a 1 kHz, la superficie debe ser plana dentro de 1 mil y tienen
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textura de la superficie no superior a 32 micropulgadas.
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Figura 5.11: Técnicas de Montaje y Efecto de Resonancia en la superficie. Tomado de [34]

La rosca debe ser perpendicular 1° del punto de montaje y al menos dos veces més
profundo que el montante. Esto evitard una brecha entre el sensor y la superficie de
montaje.

Es necesario un par adecuado en el esparrago de montaje. Aprietes menores reduce
la rigidez de la unién del sensor. También el exceso de apriete puede causar dafos per-
manentes en el hilo del sensor. Véase la figura 5.12 para la preparacién de la superficie
y el valor del esfuerzo de torsiéon que se aplica a la aplicacién en este caso el torque
necesario es 20 lb-in en los acelerémetros y 26 1b-in para el velocimetro.

Antes del esparrago de montaje del acelerémetro se debe colocar un liquido de
acoplamiento que se aplica a las superficies de contacto. El liquido de acoplamiento
protege la superficie de montaje y optimiza la respuesta de frecuencia mediante el
aumento de la rigidez de acoplamiento. Los fluidos sugeridos de acoplamiento son el
aceite de maquina o grasa. Se recomienda un adhesivo, como el pegamento Loctite 222

de fibra, para utilizar en el perno de montaje permanente [34].
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Figura 5.12: Montaje cimentado: preparacién de la superficie. Tomado de [34]

Montaje con adhesivo

Si la maquina no puede ser perforada como se describe en la seccién de montaje
cimentado, el adhesivo de montaje es una alternativa. El acelerémetro se podria unir
a la maquina con pegamento, si bien, este método suele danar el acelerémetro en
utilizacién permanente. Un adhesivo de montaje pad o en la figura 5.11 “mounting
pad.® la mejor alternativa después del perno de montaje.

El adhesivo de montaje es un disco, generalmente de acero inoxidable, que es plano
en un lado y tiene un tornillo con la rosca del sensor en el otro lado. Existen pastillas
de montaje para las que se tiene un agujero roscado a excepcién de los acelerémetros
con un tornillo de sujecién [34].

Para un rendimiento 6ptimo, la superficie de la mdquina deben ser enfrentados
de la misma manera descrita en la subseccién Montaje Cimentado (stud) . Si esto
no es posible, se debe preparar la superficie de montaje de la maquina mediante la
eliminacién de éxido, pintura suelta o suciedad. Lijar la superficie para permitir la
maxima adhesién. Limpiar el drea preparada con el disolvente. Colocar la placa de
montaje a la miquina con una amplia cantidad de adhesivo (seguir las indicaciones
de fabricante para el uso de adhesivo). Hay una variedad de adhesivos diferentes que
se pueden utilizar. Después de que el adhesivo se haya curado, aplique una fina capa

de liquido de acoplamiento a la cara del acelerémetro y la placa de montaje. Pasar el
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acelerémetro en la plataforma de montaje y fijar al valor recomendado como se indica
en la figura 5.12.

Normalmente, cuando se engancha la placa de montaje en esta configuracién, la
plataforma de montaje no puede ser eléctricamente conectado a la méquina. Esto podria
ser un problema si la aplicacién requiere el caso que el acelerémetro debe ser conectado
a tierra. Se Prueba la continuidad entre la plataforma de montaje y la superficie de la
méquina desnuda. Si el caso se requiere de conexién a tierra y la plataforma de montaje
estd aislada de la maquina, se debe utilizar un conjunto de cables que le permiten hacer
esta conexion. Normalmente, esto serfa en un cable blindado de dos conductores, con
el escudo atado eléctricamente a la cubierta de los sensores. La almohadilla de montaje
eléctrico debe estar atado a la médquina, es importante que la conexién a tierra sea
proporcionada por el conjunto de cables [34]. Debido a los diferentes inconvenientes que
presenta el montaje con adhesivo en la aplicacién del ROTOR 5000 es recomendable
realizar un montaje cimentado. Pero antes de tomar una decisién definitiva se debe

observar otro tipo de montaje.

Montaje magnético y Puntas de Prueba

En los programas de medicién en tornos los soportes magnéticos y puntas de prueba
pueden ser utilizados. El rango de frecuencias de ambos métodos de montaje se reduce
drésticamente en comparacién a los estudios con adhesivo o monturas. Los soportes
magnéticos estan disponibles con superficies de piso en lugares planos o dos configu-
raciones de poste para superficies curvas. Las puntas de prueba deben ser de acero y
no podréd exceder de seis pulgadas [34]. Por factores relacionados a la frecuencia de
trabajo y ubicacién del banco de pruebas del ROTOR 5000, se encontré recomendable

por el fabricante tener un montaje cimentado.

Verificacién de Operacion

Una vez completada la instalacién, se recomienda que el transductor de vibracién
de una prueba del correcto funcionamiento. Para hacer la respectiva prueba se debe
medir la diagonal de la CC del voltaje de salida (BOV') de alimentacién del transduc-

tor y conectar un voltimetro-en sefial del transductor y la referencia comiin. La BOV
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debe descansar en un + 2 V de la nota el valor de la hoja de especificaciones (normal-
mente de 8 a 12 V) [34]. Para los transductores utilizados (736T y 793V )las fuentes de
alimentacién tienen un voltaje de polarizacién de 10V DC por lo tanto corresponde al

valor intermedio del rango normal de trabajo.

Sugerencias de diagnéstico

Si el BOV esigual a 0 V y la fuente de alimentacién estd correctamente conectado
el circuito puede estar en corto, se debe ensayar las conexiones de cable y fuente de
alimentacién. Si el BOV es igual a la tensién de alimentacién, el circuito puede estar
abierto, se prueba las conexiones de cable. Si el cable tiene su alimentacién normal, el
amplificador del sensor puede estar defectuoso. Para confirmar la operacién del ampli-
ficador del transductor, se sustituye temporalmente el sensor del cual se tiene sospecha
por una unidad nueva y se mide nuevamente los BOV. Si el BOV es correcta, entonces
se debe comprobar la sensibilidad de las vibraciones [34]. Esta prueba se realizé de ma-
nera sencilla debido a que se cuenta con dos transductores de aceleracién 736 v uno
de velocidad de vibracion 793V. Los tres transductores arrojaron resultados positivos
durante el diagnéstico.

Para probar la sensibilidad de vibracién, se debe tocar la superficie de la maquina
cerca del transductor. Observar la sefial en un osciloscopio para asegurar que el trans-
ductor capta las vibraciones. Es recomendable tomar las mediciones de un transductor

instalado recientemente para determinar si su produccién es razonable [34].

5.4. Instalacion del Tacémetro en Rotor 5000

En el capitulo 4 se explic la etapa de disefio del tacémetro como hardware y
software necesario para la medicién de velocidad rotacional en el ROTOR 5000. En la
figura 4.6 se muestra como se instalé fisicamente. El lugar destinado para la instalacién
se tomo en relacién a que es el apoyo mas lejano de la toma de medida que conduce este
eje, es decir, el extremo posterior del rotor 5000. En la figura 5.13 se muestra el lugar
donde se mont6 el sensor, se instalé en este sitio para evitar problemas de interferencia

de vibraciones debidas a la ldmina de aluminio que lleva en un extremo el hardware del
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tacémetro. El punto de referencia esta ubicado en la parte inferior del rotor, es decir, si
se tiene una vista frontal del disco y como referencia un plano cartesiano el 0° estaria
ubicado en la parte inferior (Para efectos practicos el punto de referencia tiene especial
interés ya que para medir el 4ngulo de posicién de nuevos pesos de balanceo se debe
tener claro este punto). Otro aspecto importante al instalar el tacémetro es el color de
los cables de alimentacién y sefial del mismo ya que se utilizé un cable tipo Ribbon de
tres hilos de conduccién con tres colores diferentes no convencionales para sefiales de

este tipo en la tabla 5.1 se especifica los colores de conexién del tacémetro.

Tabla 5.1: Descripcién colores de cables utilizados en tacémetro.

Color | Conexién Pin Tarjeta DAQpad-6020E
Gris Tierra 7
Blanco | 5V 8
Negro | salida Sensor 68

Tt e

Figura 5.13: Lugar de instalacién del Tacémetro en ROTOR 5000.
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La conexidn del tacémetro a los pines 7 y 8 respectivamente de la tarjeta de adquisi-
cién de datos DAQpad-6020E indica que la misma esta alimentando la etapa electréni-
ca del sensor con un nivel de voltaje de 5V DC compatible con senales digitales TTL
proporcionados por la misma. En el capitulo 4 se observaron las diferentes senales

entregadas por el transductor.

5.5. Instalacion de Tarjeta de adquisicion de datos

DAQpad-6020E en el LABMM

La tarjeta de adquisicién de datos se instal6 en el LABMM como sitio fijo junto
a la estructura mecdnica del ROTOR 5000 como se nuestra en la figura 5.1 y junto a
una computadora destinada al andlisis de vibraciones. El lugar de instalacién se selec-
cioné con el objetivo que los cables de la tarjeta y adicionales alcanzaran sin necesidad
de realizar extensiones de los mismos, es decir,(cable USB, cable de transductores y
fuentes, cable de tacémetro y demds), respetando los protocolos antes mencionados
acerca de longitud de los cables y asi evitar los efectos de carga capacitiva e interferen-
cia electromagnética en cada uno de ellos. En la figura se puede observar que el control
de velocidad del motor y la tarjeta de adquisicién de datos estdn puestos juntos para
facilitar al usuario el control de velocidad del motor y encendido de la tarjeta de adqui-
sicién de datos sin desplazamientos largos. Los cables se ajustaron de manera fija en los
canales correspondientes a cada conexion de transductores segin las especificaciones
del programa que se explicara en el capitulo 6 de la siguiente manera:

Para el correcto funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-
6020E se debe instalar el software LabVIEW de National Instruments, el cual incluye
un paquete muy importante para probar la tarjeta y todos sus canales llamado Mea-
surement & Automations. Para la instalacién correcta de LabVIEW 8.6 se debe ver el
manual [35] que indica el uso del programa y tipo de programacién del mismo.

Después de instalar LabVIEW se debe instalar el driver de la tarjeta de adquisicién
de datos para enlazar las herramientas que configuran o integran la tarjeta DAQpad-

6020E con el programa LabWIEW e implementar el software para este mismo hardware.
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Existen dos drivers disponibles para instalar y se clasifican segiin la tarjeta de adqui-
sicién de datos que estemos utilizando, el que utiliza la tarjeta de adquisicién de datos
DAQpad-6020E se llama Traditional NI-DAQ(legacy). Para profundizar acerca de la
instalacién de este software ver [36], luego de instalar el software en una computadora
se puede conectar la tarjeta en un puerto USB y la misma serd reconocida plug and
play por el computador ya que el driver realiza dicha funcién. Cuando la tarjeta es
reconocida por la computadora se debe seguir el procedimiento descrito en el manual

de calibracion de la tarjeta de adquisicién de datos ver apéndice C.
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Figura 5.14: Bloque de configuracién de tarjeta DAQpad-6020E.

El driver traditional NI-DAQ(legacy) agrega una paleta dentro del software Lab-
VIEW que es llamada “Data Adquisition” visible en el diagrama de bloques de pro-
gramacion grafica de LabVIEW como se muestra en la figura 5.14 donde se encuentran
todas las funciones para manipulacién de la tarjeta de adquisicién de datos, es decir,
manejo de entradas salidas digitales, entradas analdgicas, contadores, salidas analégicas
y demas médulos internos de la tarjeta.

Utilizando esté médulo se puede configurar cada uno de los canales de la tarjeta para
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pruebas de la misma y demas como se muestra en el manual de prueba y calibracién
del sistema ROTOR 5000 anexo a este documento. Para la elaboracion del programa,
concerniente al trabajo de esta tesis se tiene en cuenta los conceptos de instrumentacién

virtual y programacién grifica que se pueden profundizar en [33,35].



Capitulo 6

Programacion del Instrumento
Virtual para Medicién de

Vibraciones y Balanceo del Rotor

5000

En este capitulo se explica de manera clara y sencilla la elaboracién del programa
de adquisicién y procesamiento de datos en la computadora con el disefio de la inter-
faz grafica del mismo para interactuar con el usuario final. Durante el desarrollo del
programa se obtuvo una variedad de versiones anteriores a la presentada finalmente
corrigiendo errores de disefio, probando la instrumentacién y midiendo las diferentes
tensiones equivalentes al nivel de vibracién proporcionada por cada uno de los trans-
ductores de aceleracién mostrados en el capftulo 5.

El capitulo se divide en tres grandes secciones segiin los médulos trabajados en la
tesis que son, balanceo en un plano, balanceo en dos planos y evaluacién de severidad
de vibracién. Los diferentes médulos fueron disefiados de acuerdo a las acciones de cada,
uno de los métodos y a criterio de las diferentes normas para balancear rotores (norma,
10816). Cabe destacar que los métodos implementados para el balanceo del rotor, en
un plano y dos planos son netamente vectoriales y como tal se trabajaron en el entorno

de programacién de LabVIEW implementando las diferentes herramientas presentes en
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el software. Para realizar el balanceo en un plano se realizé el programa por el método
vectorial de balanceo de rotores visto en la seccién 2.2.3, y el balanceo en dos planos
se realizé por el método de coeficientes de influencia visto en la seccién 2.3.3 que es
el mas utilizado para programas de este tipo ya que toda la manipulacién es vectorial
y desde el punto de vista computacional se trabaja ficilmente con el contenido de las
variables [4]. El médulo de severidad vibratoria se disefi6 de acuerdo a la norma ISO
10816 para los limites permitidos de vibracién en los diferentes tipos de maquinas segiin

su aplicacién revisada en [37].

Interfaz de Usuario de INVIBA e INVIBRA

El software diseniado para la tarea de balancear el rotor esta compuesto de dos sub-
instrumentos llamados INVIBA (Instrumento Virtual Para Balancear ROTOR-5000)
e INVIBRA (Instrumento Virtual Para la medicién de vibraciones), esta distincién se
realiza ya que son dos médulos independientes pero trabajan de la mano para la tarea
final que es balancear la méquina ROTOR 5000. El médulo INVIBA se ejecuta en el
instante que se inicia el programa de balanceo como se muestra en la figura 6.1. Esta
ventana indica al usuario que tarea desea realizar mostrando tres opciones principales

que son:
» Balancear en un Plano
» Balancear en Dos Planos
» Evaluar severidad vibratoria

Luego de seleccionar la accién a realizar, el usuario debe pulsar el recuadro siguiente
que abrird inmediatamente el sub-instrumento virtual llamado INVIBRA el cual segiin
sea la tarea a realizar posee algunas rutinas diferentes para finalizar el trabajo. En la
figura 6.2 se observa la interfaz de INVIBRA para todas las opciones. En cada uno de
los médulos de las siguientes secciones del capitulo se explicard de manera detallada

las funciones utilizadas en la adquisicién y procesamiento de datos.
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Figura 6.2: Interfaz grafica INVIBRA para medicion de vibraciones.
6.1. Mobdulo Balanceo en un plano

Este mddulo se realiz6 con el procedimiento visto en la seccién 2.2.3 como balanceo

vectorial en el cual se toman mediciones de vibracion inicial y'con una masa de prueba,



6.1 MODULO BALANCEO EN UN PLANO 102

captando amplitud y fase para cada una de las muestras.

La interfaz gréifica consta de IMVIBRA que es el instrumento virtual para medir
vibraciones y adicionalmente el método de balanceo a trabajar. La interfaz esta descrita
en la figura 6.1. En ella se puede observar siete etiquetas superiores llamadas (Conexién
de sensores, configuracién, Adquisicién, Velocidad Rotor 5000, Respuesta en frecuencia,

Amplitud y fase y calcular masa correctora) las cuales tienen las siguientes funciones:

s Conexion de sensores Esta etiqueta es de cardcter informativo y se puede
observar en la figura 6.2 donde se visualiza una imagen del Rotor 5000 al lado
izquierdo indicando la posicién del tacémetro, al lado derecho la informacién
de las conexiones de la tarjeta, esto para presentar una mejor comprensiéon de
como se debe conectar los transductores a la tarjeta de adquisicién de datos
DAQpad-6020E. En la parte inferior se realiza una nota aclaratoria de como se
debe instalar el tacémetro en comparacién con los transductores de aceleracién
en conjunto con un texto que indica que este instrumento virtual es de propiedad

de la universidad de los Andes y el nombre de sus realizadores.

» Configuracion Esta etiqueta indica todos los pardmetros que se pueden modi-
ficar de la .arjeta de adquisicién de datos para realizar la tarea de toma de data
de vibracién. Se ingresan datos tales como la frecuencia de muestreo, el numero
de dispositivo o de tarjeta, cuantos pulsos por revolucién se obtienen por cada
vuelta del rotor y los canales de entrada de medida para los acelerémetros. En la
figura 6.3 se muestra los campos para modificar cada una de las variables de la

adquisicion de datos.

= Adquisicion Esta etiqueta es la mas importante en cuanto a interaccién con el
usuario se refiere, ya que indica segin sea la seleccién de los planos a analizar
cuanto tiempo se va a tomar y almacenar data, de igual manera muestra una
grafica de los datos adquiridos para este tiempo, en el tacémetro y el acelerémetro

correspondiente a dicho analisis.

En la figura 6.4 se muestra la ventana desplegada de la etiqueta. En la parte
inferior se observan cinco botones de comandos para ejecutar tareas de muestreo y

retencion de aatos, ios cuales llevan nombres segur la tarea que ejecutan. El botén
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llamado INICTAR ENSAYO es utilizado para inicializar las variables utilizadas
en el programa como también para habilitar el botén procesar sin masa el cual
corresponde al primer paso del método de balanceo en un plano. Se recomienda
pulsar este botén cada vez que se inicie un procedimiento de balanceo en un plano.
También se encuentra otro botén llamado Adquirir datos, el cual se debe pulsar
luego de configurar cuanto tiempo se desea tomar data de los acelerémetros y
tacémetro el valor por omisién es 5 segundos. El mismo inicia la toma de data
en los canales analogos de la tarjeta configurada en la etiqueta Configuracién. Al
finalizar el tiempo de toma de la data, la grafica lamada “Gréfico de adquisicién
en tiempo de los canales” es actualizada con la data recientemente adquirida.
Cabe destacar que este botén es solo para adquirir la data sin ninguna clase de
procesamiento, en general, es la data cruda de los canales o lo que se esta viendo
en los transductores de aceleracién y el tacémetro. Para procesar los datos es
necesario pulsar el botén llamado “procesar sin masa. de prueba” como paso inicial
en el procesamiento. Este botén procesa la Trasformada de Gabor para obtener
los diferentes espectros que tiene la sefial y obtiene los érdenes de vibracién
que no son mas que el valor de la transformada, normalizando de acuerdo a la
velocidad del rotor los contenidos espectrales de la sefal obtenida en los canales.
Estos diagramas se podran observar en la etiqueta Respuesta en frecuencia y
sirven para determinar la amplitud de vibracién por desbalance y verificar el

funcionamiento del instrumento.

» Velocidad Rotor 5000 En esta etiqueta se muestra un grifico del perfil de
velocidades leidas en los instantes de tiempo de toma de data y también una
vista tacométrica de la velocidad promedio del ROTOR en este tiempo. En la

figura 6.5 se muestra la etiqueta de velocidad de Rotor 5000.

» Respuesta en frecuencia En esta etiqueta se muestran los diagramas espec-
trales para los datos procesados en los transductores de aceleracién. La grafica
llamada Respuesta en frecuencia de acelerémetro es un diagrama espectral donde
sus ejes pueden ser seleccionados de acuerdo a los siguientes tipos: Orden-RPM,
Frecuencia-RPM. v RPM=Orden.
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En la figura 6.5 se observan los graficos para diagramas de frecuencia. Al lado

derecho se muestra una grafica llamada espectro de orden para la vibracién que



6.1 MODULO BALANCEO EN UN PLANO 105

muestra el pico de vibracién para el orden 1 que corresponde a la frecuencia
de rotacién de la maquina. También se puede observar un botén en la parte
central llamado dB activo para observar la amplitud de vibracién en unidades de

decibeles o amplitud en gravedades.

Perfil de Velocidad de rotor 5000 durante la toma de Muestra

Ll mio [N

A
{ i s il
i Mgl "“J‘} ‘.@FL | H o ;

> i Velociiad Pioedic
i\ Instrumento Virtual ®Para fa Medicion dz Vibraciones

Figura 6.5: Interfaz grifica etiqueta Velocidad Rotor 5000.

» Amplitud y Fase Esta etiqueta muestra los resultados calculados para el vector
de amplitud y la fase leida en la sefial de vibracién. En la figura 6.7 se muestra
el contenido de esta etiqueta con sus dos grificos los cuales corresponden a los
valores de amplitudes y fases leidas en cada uno de los 16bulos de la sefial de
vibracién correspondientes a la velocidad de rotacién. En la parte izquierda esta
un grafico de Fase vs Tiempo el cual calcula la diferencia de fase entre la sefial de
referencia proporcionada por el tacémetro y la sefial de vibracién proporcionada
por el acelerémetro. En la parte derecha se encuentra un gréafico de amplitud vs

Tiempo el cual se extrae de los picos de amplitud de vibracién para la frecuencia
de rotacién del ROTOR 5000.

» Calcular Masa Correctora Esta etiqueta muestra los resultados de las medi-

ciones para cada una ae ias corridas del programa en la parte inferior(AN(angulo
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1), AN1(Angulo 2), AM(Amplitud 1), AM1(Amplitud 2)). También se tiene un
botén llamado calcular masa de correccién para realizar los diferentes célculos
del método de balanceo en un plano, este botén serd habilitado luego de tomar
las dos corridas con masa de prueba y sin masa de prueba. En la figura 6.8 se
observa el contenido de la interfaz correspondiente a los resultados calculados por

el programa.

Conesién de sensor | © o i6n | Adquisicitn | Velocidad Rotor 5000 R aen’ : [Wﬁmt]”wauu;mam[

Respuesta en frecuencia en Acelerémetro Espectro de Orden para {a vibracion
Mepa Espectral

. ‘ P Espectra do Orden ordenz W

1,061

70
9,06-2

8,082
7,062

&0

50

Tipo ds Gréfica 48 activo 7 A ey ehen M
M o el e ol M
3R Order Cho ). h g TR None a

Instrumento Virtual ®ar (a Medicion de Vibraciones

Figura 6.6: Interfaz grdfica etiqueta Respuesta en frecuencia.

La etiqueta llamada Calcular masa correctora se debe utilizar para calcular la
posicién donde se debe colocar la masa correctora y el valor de la misma, por

tanto es el ultimo paso para realizar la tarea de balancear el rotor 5000.

Las etiquetas que se presentan corresponden a la interfaz gréafica o interfaz de usuario
del programa de balanceo en un plano, la misma necesita un algoritmo o programa que
permita realizar todas las funciones anteriormente descritas. En el software LabVIEW
esta distincién la realizan con dos ventanas llamadas (Panel frontal y Diagrama de
Bloques). Hasta el momento se explicé lo concerniente al panel frontal sinénimo de
interfaz gréafica.

En la ventana diagrama de bloques se realiza el algoritmo de programacion grafica

para enlazar-la-interfaz grafica con latarjeta e 'adquisicién-de datos. Cabe destacar
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que este tipo de programacién hace muy flexible el sistema de adquisicién de datos ya
que se pueden realizar cambios posteriores al disefio de la interfaz presentada durante

el desarrollo del trabajo de grado.

| Conesit dosemares | oo | Adauicion | Veloidad Rt 500 | Rospestaen Frocuonio A Fass | Gt Mo Conectora |
Medicion de Fase Medicion de Amplitud
Fase Ampltud 5‘3‘2‘!_#
o o _

— e— 0,3 R ———
26 25738 35 40 45500 08 05 “LE. 150200 25 30 35 48 4%
Tiempo. . Tiempo. ;
* i PR e agl ] gy "
0,00 Radianes g—&u”"“ﬂ“mm”;d — 8 j?{lﬂ ] ‘ﬁ‘ﬁa" Gravedades {g)
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Figura 6.7: Interfaz grifica etiqueta Amplitud y Fase.

 Conexi6n do sensores ~ Configuracion . Adquisici scided Rotor 5000 Respuesta en ia . Amplitud y Faze  Caloular Masa Comectora | o
t 1
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Figura 6.8: Interfaz grdfica etiqueta Calcular Masa Correctora.
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6.1.1. Diagrama de Bloques Para Balanceo en un Plano

La primera parte del diagrama de bloques corresponde a la configuracién de los
canales a utilizar en la tarjeta de adquisicién de datos. En la figura 6.9 se muestra la
manera de configurar los canales analégicos en el diagrama de bloques general. Esta
parte del programa corre cuando se oprime el botén llamado adquirir datos en la in-
terfaz gréfica. Se especifican la cantidad de canales a utilizar y la taza de muestreo
para tomar la data, también se cargan los valores de sensibilidad del transductor sea
acelerémetro o velocimetro al igual que las unidades del mismo para realizar las di-
ferentes conversiones implementando unidades cominmente utilizadas para la tarea

(gravedades(g), Velocidad(in/s), Desplazamiento(in)).

i Tee T,
0DC Grafico de adquisicidn en tiempo de canales tarjeta

I i)
2]

[Frecuencia de Muestreoj[sct »-—o-- f> i3
[Tiempo de adaquisicion [s]]P5: » -

|Numero de tarjeta| : v aEa R Ns N s Mo
x5z} i I offo F citar

i

animor sersitet, ot LD

engineering units

nu f channels @no change ¥

Figura 6.9: Diagrama de Bloques de configuracién y adquisicion de datos.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 6.9 se encarga de almacenar la data
en un buffer o en memoria para luego ser llevada a los cdlculos del balanceo.

La segunda parte del diagrama de bloques corresponde a la realizacién del proce-
samiento de los datos obtenidos en tiempo. En esta parte se realizan conversiones de
tiempo a frecuencia de la senal de los transductores apoyandose en la transformada

de Gabor la-cual es una normalizacion-de la transformaaa’de fourier de acuerdo a la
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velocidad de giro del rotor en particular. En la figura 6.10 se muestra el enlace de
los bloques para obtener el comportamiento deseado. Todo este bloque de programa
se ejecuta cuando se oprime el botén procesar sin masa Y procesar con masa, aqui se
cargan los valores para graficar los espectros correspondientes para el tiempo de toma
de data. Los subinstrumentos virtuales utilizados para dichos célculos son extraidos

del toolset de an4lisis de vibraciones de National Instruments.
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Figura 6.10: Diagrama de Bloques de procesamiento de datos.

En la figura 6.10 se observa un tipo de estructura llamada case structure o estructura
de casos la cual tiene un comportamiento similar a un swich de AnsiC donde se ingresan
dos casos posibles que son cuando el botén procesar sin masa estd oprimido como un
estado verdadero y cuando el botén procesar sin masa no se encuentra activo como
un estado falso, por lo cual este tipo de estructura es muy 1til para eventos del tipo
secuencial como el implementado en el programa de balanceo del Rotor 5000.

En la parte inferior derecha de la figura 6.10 se observa un nodo llamado nodo
férmula en el cual se pueden ingresar variables Y procesar ecuaciones con las mismas,
para el caso particular las variables de entrada son var, amp y fase que corresponden

a la cantidad de-entradas’en la-$ubritina y la amplitud y tase promedio leida en la
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corrida del proceso. Este proceso se ejecuta cuando se oprime el botén llamado procesar
sin masa de prueba y procesar con masa de prueba, cargan las diferentes medidas para
calcular el balanceo en la siguiente etapa del programa. Estas variables son llamadas
AM(amplitud sin masa de prueba), AM1(amplitud con masa de prueba), AN(4dngulo
de fase sin masa de prueba), AN1(4ngulo de fase con masa de prueba) las cuales son
cargadas en la ventana de calcular masa correctora.

Luego de adquirir, procesar y almacenar los datos obtenidos por los instrumentos
de medida de vibraciones se procede a calcular la masa correctora y la posicién en
donde se debe ingresar dicha masa para balancear el rotor 5000. En la figura 6.11 se
observa la implementacién del algoritmo de célculo por el método vectorial para el
balanceo en un plano programado en LabVIEW con la informacién investigada en la
seccién 2.2.3. El procesamiento se facilita mucho ya que se trabajaron con sistemas
de numeros complejos para especificar amplitud y éngulo realizando operaciones de

manera sencilla en cuanto a ingreso de cédigo.

Angyb theta
o1 |

angulo de carrecadn

=)

A
— !

Figura 6.11: Diagrama de Bloques algoritmo balanceo en un plano.

En esta scecion se scatd-el diegrara de blogues contairiente al instrumento virtual



6.2 MODULO BALANCEO EN DOS PLANOS 111

de balanceo en un plano como cédigo para lograr la ejecucién de las tareas que se

necesitan en el sistema de adquisicién y procesamiento de datos de vibracién.

6.2. Mobdulo Balanceo en dos planos

El instrumento virtual para balancear el rotor en dos planos por el método de
coeficientes de influencia realizado consta de muchas partes semejantes al instrumento
para balancear en un plano, con algunas diferencias correspondientes al método y
algunos sistemas de gréficas descubiertos durante la fase exploratoria del toolset de
vibraciones de National Instruments. En la figura 6.12 se puede observar la interfaz
grafica del instrumento virtual disefiado para balancear el rotor 5000 en dos planos de
correccion. Consta al igual que el instrumento visto en la seccién 6.1 de una serie de
etiquetas nombradas de la misma forma con las mismas funciones que el balanceo en
un plano. Para efectos practicos solo se mencionaran las etiquetas donde se encuentran

cambios notables con respecto al balanceo en un plano.

(LUYVIBRA)

Tarjeta de adquisicién de datos
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» Canal anélogo 0
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5000 [ACCIeTbmOlra | ooy anlogo 2
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Ing. Jhon Edward Lizarazo Parada
Tutor: Dr. Mary Vergara

s Postgrado de Ingenieria en Mantenimiento
Nota: El tacbmetro debe ser conectado en un canal inferior a los acelerémetros, Universidad de Los Andes

es decir si el tacémetro es el canal 0 el acelerémetro debe ser el canal 1. Mérida 2010

| Por favor vetifique que los transductores esten instatados de fa manera correcta.

Figura 6.12: Interfaz gréfica para balanceo en dos planos.

En la parte superior observan los diferentes nombres de lag etiquetas para este
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instrumento virtual conexién de sensores, configuracién, adquisicién, velocidad Rotor
5000, Respuesta en frecuencia, Gréfico polar y Calcular masa correctora. Los cuales

tienen las siguientes funciones:

s Conexidon de sensores muestra como deben ser conectados los transductores

al igual que la seccién 6.1.

s Configuracidn Es semejante a la ventana configuracién de la seccién 6.1 con la
Unica diferencia que se muestran mas canales porque se utilizan mas transductores
para la operacién, es decir, dos acelerémetros. En la figura 6.13 se observa la

ventana con la etiqueta configuracién.
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Figura 6.13: Interfaz grdfica Etiqueta Configuracion.

» Adquisicion Esta etiqueta es quizés la que varia mds con respecto a la vista
en la seccidén 6.1 ya que el procedimiento a seguir es mas largo que el anterior.
Se deben tomar tres mediciones diferentes una sin masa de prueba para medir
desbalance, otra con una masa de prueba en el plano cercano, y una ultima con
una masa de prueba puesta en el plano lejano. Se le agrega un botén mas llamado

INICIAR ENSAY O el cual se encarga-de-inicializar las variables en cero para ser
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trabajadas sin ningin valor anterior y también habilita el botén procesar sin masa
de prueba para empezar el procesamiento de la data. En la figura 6.14 se muestra
la ventana de la interfaz para la tarea de adquirir los datos de los acelerometros
y posterior procesamiento. También se muestran los gréficos del tacémetro y los

acelerémetros para el tiempo de toma de la muestra.
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Figura 6.14: Interfaz grdfica Etiqueta Adquisicion.

s Velocidad Rotor 5000 Esta etiqueta es exactamente igual a la vista en la
seccién 6.1 para visualizar el perfil de velocidad del rotor durante la toma de la

data.

» Respuesta en frecuencia Esta etiqueta en particular tiene una diferencia con
la vista en la seccién 6.1 ya que el diagrama espectral no se encuentra acotado en
el rango visible sino que se muestra la frecuencia detectada a la misma velocidad
de rotacién para el plano del extremo cercano y otra grafica para la frecuencia
del plano del extremo lejano del rotor 5000. Aqui se puede observar la amplitud
detectada en el orden 1 que corresponde a la amplitud de frecuencia a la misma

velocidad de rotacién, También 82 muestian opeionespera modificar la cantidad
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de 6rdenes que se desean ver en el grafico y la configuracién del filtro que se debe
aplicar para separar dicha frecuencia sin interferencias o ruidos electromagnéticos,
y los valores numéricos para la amplitud en gravedades como un promedio de
los datos obtenidos y un valor para la velocidad de vibracién en pulgadas por
segundo como una integracién numérica que se agreg6 para conocer dicho valor.

En la figura 6.15 se muestra la etiqueta Respuesta en frecuencia con todos sus

componentes.
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Figura 6.15: Interfaz grifica Etiqueta Respuesta en Frecuencia.

» Grdfico polar Esta ventana es adicional al médulo de balanceo en un plano ya
que es un grafico informativo de la variacién del dngulo de fase con respecto a
la velocidad de rotacién en cada uno de los planos de medicién. Es uno de los
graficos mas utilizados para comprender la ubicacién de la, excentricidad de la
masa con respecto al eje de rotacién de la maquina. En la figura 6.16 se muestra

la ventana de Gréficos polares para los dos planos de medicién.

v Calcular masa correctora Esta ventana es ejecutada una vez que son tomadas

todas las medidas y procesadas para calcular el deshalance entre cada medida.
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Figura 6.16: Interfaz grdfica Etiqueta Gréfico polar.

Cuando se pulsa el botén llamado CALCULAR MASA DE CORRECCION se
procesan los datos cargados en cada una de las medidas y se calcula un valor de la
masa de correccién y dngulo de ubicacién de la misma con respecto a la referencia
para cada uno de los extremos lejano y cercano. En la figura 6.17 se muestra la
etiqueta de calcular masa correctora con todos sus indicadores numéricos de las

variables procesadas.

Como se indicé en la seccién 6.1 labVIEW posee dos tipos de ventanas de progra-
macién para un instrumento virtual, una que es la correspondiente a la interfaz grifica
y otra al diagrama de bloques que hace que la interfaz grafica funcione de la manera

correcta o programada.

6.2.1. Diagrama de Bloques Para Balanceo en dos Planos

De manera similar al instrumento virtual para balancear el rotor 5000 en un plano se
necesita un diagrama de bloques para programar todas las funciones de los eventos que
realizan el proceso de balanceo en dos planos. En la figura 6.17 se muestra el diagrama

de bloques correspoudieite a laconfiguracién de ios canales analogos digitales para leer
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los transductores de aceleracién 736T de wilcoxon provistos para esta tarea. A diferencia
de la configuracién del instrumento virtual para balancear en un plano se observa un
subinstrumento virtual llamado “Al confg” el cual contiene toda la informacién de
los canales en un arreglo para presentar de una manera mas ordenada los enlaces del
diagrama de bloques. Luego de pasar la informacién cargada en la ventana configuracién
por el Al confg se genera una tarea que lleva toda esta informacién a un bloque de
lectura de canal andlogo digital (todo esto se carga luego de presionar el botén llamado

adquirir datos en la ventana con etiqueta adquisicién).

{Frecuencia de Muestreo]| sét o &

[Tiempo de adquisicitn [s]]l.o

Numero de tarjeta

engineering units

Figura 6.17: Diagrama de bloques configuracién de los canales para balanceo en dos planos.

El diagrama de bloques de la figura 6.17 ejecuta las tareas de recolectar la data y
almacenar en un buffer en la memoria de la computadora para luego procesarla pre-
sionando el botén de la interfaz gréfica llamado procesar sin masa de prueba, procesar
con masa 1 y procesar con masa 2. Estos tres botones ejecutan la misma subrutina
con algunas diferencias entre cada uno en cuanto a forma de almacenar la data en una
variable tipo arreglo. En la figura 6.18 se muestra el fragmento de cbdigo principal para,
el almacenamiento de la data en variables y de la misma forma realizar los cilculos.

Se le llama procesar data especificamente a almacenar la data en las variables re-

conocidas de-cada una-de'las tnedidas tcmadas con €l mstrarmento virtual para medir
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Figura 6.18: Diagrama de Bloques Para procesar data.

vibraciones sea sin masa, con masal, y con masa 2. A su vez se le llama procesar a car-
gar la data en los correspondientes bloques de transformacién de tiempo a frecuencia
y visualizar los resultados en cada una de las etiquetas propiamente dichas para ob-
servaciones en el sitio (velocidad rotor 5000, Respuesta en Frecuencia, y gréfico polar).
Todas estas ventanas son actualizadas cada vez que se presiona uno de los tres botones
mencionados anteriormente. En la figura 6.18 se muestra el diagrama de bloques con
los subinstrumentos virtuales del toolset de anélisis de vibraciones para separacién de
érdenes de vibracién de los dos extremos del rotor. También se tienen instrumentos
express para almacenamiento de la data en un archivo que se puede leer con microsoft
Excel o bloc de notas. Este bloque se llama Write To Measurement File el cual escribe
un archivo con extensién (.lvm) con la data de vibracién. Este instrumento despliega
una interfaz que pregunta la ubicacién donde el usuario desea almacenar el archivo
con la data leida por los transductores. En la programacién del instrumento virtual se
generan dos archivos que contienen data importante del procesamiento los cuales se
diferencian porque un archivo contiene la data “leida por los transductores.® el tiempo

y el segundo archivo contiene la data “procesada por el programa’de visualizacién de
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los resultados en frecuencia. Para arrojar los resultados de este instrumento en par-
ticular se realiza un promedio de las medias de amplitud y fase presentada en cada
lectura, también se realiza una integracién numérica de regla trapezoidal para generar
la conversién de aceleracién de vibracién a velocidad de vibracién, de esta manera se
puede obtener un valor que describe la vibracién del sistema en la medida tomada.
El archivo numero uno generado por el programa para la data leida por los canales
analogos digitales se muestran en la figura 6.19 donde se observan un encabezado que
explica pardmetros de configuracién tales como fecha, hora, nimero de canales, niime-
ro de muestras tomadas, y tres columnas con los datos leidos por el sistema para el
tacometro, el acelerémetro 1 v el acelerémetro 2.
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Figura 6.19: Archivo generado para guardar la data en computadora.

El archivo dosgenerado not (el programe.contiene informacién importante de los
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pardmetros como el nimero de canales configurados, numero de muestras para cada
medida, y contiene toda la data de las graficas que se cargaron en las etiquetas de
anélisis frecuencial y velocidad del rotor. En la figura 6.20 se muestra el contenido del

archivo abierto con Microsoft Excel para los datos.
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21 Delta_x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 ***End_of_Header***
23 X_Value Untitied Untitied1 Untitled 2 Untitled3  Untitledd  Untitled5  Untitled 6  Untitied 7 Untitled 8  Untitled3  Untitled 10

24 0,01142 1630,43429 0,02015 0,12184 0,018512 1,8548 0,12184 1,837844 0 0,001465 0,027449
25 0,04824 1630,43458 0,15864 0,020039 0,15864 1,881725 0,052249
26 0,08504 1620,43462 0,19544 0,013326 0,19544 202271 0,045009
27 0,12184 1630,43467 0,23224 0,011565 0,23224 1,526938 0,035009
28 0,15864 163043476 0,26904 0,013831 0,26304 1,518166 0,02449
23 0,19544 1630,43511 0,30584 0,009572 0,30584 1,865898 0,01532
30 0,23224 163043464 0,34264 0,002667 0,34264 3,95459 0,008508
31 0,26304  1630,4347 0,37344 0,002381 0,37344 2,765414 0,004162
32 0,30584 1630,43501 0,41624 0,006079 0,41624 2,258421 0,001785
33 0,34264 1630,4348% 0,45304 0,013125 0,45304 2,184595 0,000677
34 0,37344 1630,43435 0,48984 0,018066 0,48984 2,3187 0,00024
35 0,41624 1630,43435 0,52664 0,01545 0,52664 2,565876 9,37e-05
36 0,45304 1630,43514 0,56344 0,010671 0,56344 1,992349 5,11E-05
3z 0,48984 1630,43508 0,60024 0,017318 0,60024 1,447629 3,88E-05
38 0,52664 1630,43457 0,63704 0,018341 0,63704 1,548098 3,37e-05
39 | 0,56344! 1630,43476 0,67384 0,013603 0,67384 1,283666 2,90E-05
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Figura 6.20: Archivo generado para guardar la data procesada en la computadora.

En la figura 6.20 la columna que lleva por titulo untitled contiene los valores de
tiempo en que fue procesada cada medicién de velocidad, es decir, “es el eje de las
abscisas (tiempo)”, en este caso se refiere al tiempo en el cual el tacémetro marcé la
sefial de referencia para el calculo de fase y la velocidad del rotor. La columna, llamada
untitled1 representa los valores cargados en este instante de tiempo para la velocidad
del Rotor 5000, en la figura 6.20 el valor inicial de lectura de la velocidad de giro del
rotor es 1630,43429 (Con estas dos columnas se puede obtener una grafica de velocidad
en RPM vs Tiempo). La columna llamada untitled2 contiene el valor méximo del

arreglo correspondiente a“la amplivad de vibfacién para la-frecuencia fundamental
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del rotor. La columna llamada untitled3 muestra el instante de tiempo en el cual se
ley6 la componente de amplitud de vibracién de la frecuencia de vibracién a 1xRPM.
La columna llamada untitled4 muestra los valores de amplitud filtrados a la frecuencia
fundamental de vibracién del rotor (Con las columnas 3 y 4 se puede obtener un grafico
de Amplitud de vibracién vs Tiempo). La columna llamada Untitled5 muestrs, el valor
promedio de la fase en radianes para la lectura tomada durante toda la muestra. La
columna llamada Untitled6 muestra los valores del tiempo en que se adquirié la lectura
de fase con respecto a la referencia. La columna llamada Untitled7 visualiza en un
arreglo los valores de las muestras tomadas en cada lectura de fase con respecto al
punto de referencia del tacémetro, si se procesa esta data y se calcula el promedio de
este arreglo debe arrojar el mismo valor de la columna Untitled5 (Con los valores de las
columnas 6 y 7 se obtiene un grafico de Fase vs Tiempo). La columna llamada Untitled9
contiene el diferencial o delta de célculo del espectro de orden, este delta es usado en
la normalizacién que se hace para llevar el valor de la frecuencia fundamental a 1 con
la transformada de Gabor. En la columna llamada Untitled 10 se almacenan valores
correspondientes a la gréfica del espectro de orden 1 separados por unidades miltiplos
de delta sucesivamente. De esta manera se tiene acceso a toda la data tomada en un
ensayo de balanceo en la computadora de trabajo, logrando un importante registro de
los ensayos realizados para luego ser analizados con detalle.

La figura 6.20 muestra la parte de procesamiento de la data después de tomarla.
Luego de realizar la toma de toda la data se debe calcular el correspondiente balanceo
o el valor del peso de correccién y la ubicacién del mismo. Para ello se utiliza e]
subinstrumento con el algoritmo de balanceo del rotor en dos planos visto en la figura
6.21 el cual contiene el programa para balancear el rotor después de tomar todas las
muestras.

El algoritmo observado en la figura 6.21 se ejecuta luego de pulsar el botén llamado
calcular masa de correccién ubicado en la etiqueta calcular masa correctora, el cual
se habilita cuando se tiene toda la data almacenada en las variables para procesar. Al
efectuar este procedimiento se deben tener las variables de entrada llamadas NEAR,
FAR, ANGULONEAR, ANGULOFAR para cada una de las muestras, sin masa, con

masa 1y con masa 2 v asi obtener unas variables de salida, correspondientes a la masa
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que se debe agregar en el extremo cercano y lejano al igual que el dngulo con respecto
a la referencia las cuales llevan por nombre peso extremo lejano, peso extremo cercano,

angulo extremo cercano y angulo extremo lejano.
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Figura 6.21: Algoritmo de balanceo en dos planos realizado en LabVIEW.

6.3. Mobdulo Evaluacion Severidad Vibratoria

El instrumento virtual para evaluar la severidad vibratoria tiene las mismas partes
que los instrumentos vistos en las secciones 6.1 y 6.2 ya que poseen las mismas etiquetas

con algunas diferencias que se mencionaran a continuacién:

1. En la etiqueta llamada adquisicion se tienen dos botones llamados adquirir
data (el cual cumple la misma funcién de adquirir la data por el tiempo estipula-
do) y evaluar severidad vibratoria el cual ejecuta una comparacién con respecto
a los valores indicados por la norma ISO 10816 la cual establece valores tolera-
bles segiin el tipo de maquina que se esta analizando. El Rotor 5000 se encuentra
dentro de las maquinas que tienen el motor separado y es un rotor rigido para ba-

lancearlo ‘artes-de su primera veiocidad critica. tm 1 etigueta llamada severidad
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de vibracién se encuentra la tabla correspondiente a la norma, la cual indica los
valores (0,03 a 0,09 in/s para una méquina nueva o reacondicionada, 0,09 a 0,18
in/s a una maquina que puede operar de manera indefinida, de 0,18 a 0,28 in/s
es un nivel preventivo de que la maquina no puede operar un tiempo prolongado
y el nivel excesivo de vibracién se obtiene en 0,28 in/s en adelante lo cual indica
que el nivel de vibracién puede provocar dafios) los datos de vibracién para esta

medida se deben comparar con la lectura de velocidad de la vibracién.

2. En la etiqueta llamada Severidad de vibracién se muestra una tabla con los valores
correspondientes a la norma ISO 10816, la cual reglamenta los puntos criticos de
vibracién en una maquina segin el tamafio de la misma. Al lado derecho se
muestran los valores de la velocidad de vibracién adquirida por el transductor de

aceleracién luego de procesarla con un método de integracién trapezoidal.

Estas son las principales diferencias en cuanto a los médulos de las secciones 6.1 y 6.2
va que poseen las misma etiquetas con los mismos gréficos en cada una. Se recomienda
correr este médulo luego de efectuar el balanceo para obtener un valor a comparar con

la lectura antes de balancear y evaluar el estado de la maquina.

6.3.1. Diagrama de Bloques Para Evaluacién de Severidad Vi-

bratoria.

En la seccién 6.3 se observé la interfaz grafica del médulo de severidad de vibracién
en el Rotor 5000 ahora se explica el programa que hace que esta interfaz funcione de
la manera adecuada para ejecutar las tareas necesarias en este algoritmo.

El programa es sencillo ya que para evaluar severidad vibratoria se tienen unas ta-
blas de normas con limites entre cada categoria muy precisos, por lo tanto el software
debe tener sentencias especificas para cada categoria. Dicho en lenguaje de programa-
cién sentencias tipo if, then, else. En la figura 6.22 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al algoritmo implementado.

Todo este esquema es muy similar al procesamiento visto en la seccién 6.1 ya que
cuando se pulsa el botén evaluar severidad vibratoria se cargan los datos de la misma,

forma con latnica direréncia-que ésta evaiuacién se realiza una Unica vez para comparar
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Figura 6.22: Algoritmo de Severidad de vibracion realizado en LabVIEW.

los valores estipulados por la tabla de la norma ISO 10816 como se observa en la
parte inferior derecha, donde se ejecuta un nodo férmula que establece las diferentes
sentencias para separar cada categoria.

Los mensajes que se muestran al hacer un anélisis de severidad vibratoria son
cominmente llamados ventanas pop-pop ya que cuando se define si la méaquina esta
dentro de los rangos o no, se almacenan en variables que luego activaran una bandera
para cada uno de los mensajes de dicha ventana. En la figura 6.23 se muestra uno de los
mensajes configurados para una de las categorfas que es “EL NIVEL DE VIBRACION
ES DE UNA MAQUINA RECIEN PUESTA EN FUNCIONAMIENTO O REACON-
DICIONADA . De esta manera se programan cada uno de los mensajes que avisan al

usuario si la maquina luego de balancear esté en operacién adecuada.

It - o

FL NIVEL DE VIBRACION ES DE UNA MAQUINA RECIEN PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
0 REACONDICIONADA b

i8] {fmensaset]

[rensert]}

Figura .23 Ventaha pop-pop para raersaje en LzpVIEW.
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Capitulo 7
Analisis de Resultados

Durante el desarrollo de este capitulo se explican los diferentes experimentos rea-
lizados con el banco de pruebas ROTOR 5000 seguido de algunos detalles que surgen
en la implementacién de sistemas de medicién.

Luego de acoplar todo el sistema de adquisicién de datos lo adecuado es realizar
la validacién de los datos para asi probar los diferentes médulos programados en el
instrumento virtual. Para ello se realiz6 una toma de data inicial almacenando los
valores en un archivo (.lvin) explicado en la seccién 6.2.1 del capitulo 6. Para la debida
prueba del instrumento virtual se adquieren datos con la tarjeta de adquisicién DagPad-
6020E del tacémetro conectado en el canal andlogo 0 y el aceler6metro conectado en el
canal andlogo 1. En la figura 7.1 se muestra la data obtenida del tacémetro disenado,
la cual muestra pulsos simétricos con una amplitud de 5 Voltios compatible con sefiales
digitales TTL conforme a lo visto en el capitulo 4. Esta es la prueba inicial para verificar
que tanto la tarjeta de adquisicién de datos y el circuito del tacémetro estan realizando
la tarea para la que fueron disenados.

En el paso siguiente se obtienen datos del transductor o acelerémetro en el canal
1 y se observan los resultados en la figura 7.2, estos datos son tomados directamente
del transductor de aceleracién muestreando continuamente el canal 0 (tacémetro) y el
canal 1 (acelerémetro) de la tarjeta de adquisicién de datos con una taza de muestreo
de 10Khz para observar componentes de frecuencia hasta 5Khz de acuerdo al teorema

de Nyquist.
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Figura 7.1: Prueba de Tacémetro en instrumento virtual.
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Figura 7.2: Prueba de Acelerémetro en instrumento virtual.

El contenido espectral o resultado de la serie de Fourier para los datos tomados
durante 5 segundos se muestra en la figura 7.3.
Los graficos 7.1, 7.2y 7.3 fueron tomados directamente del instrumento virtual para

la adquisicién de datos de vibracién del rotor.5000. Fueron realizados para verificar el
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correcto funcionamiento del sistema completo, (tacémetro, transductores y tarjeta de

adquisicién de datos).

FRECUENCIA FFT- (RMS) & a'd
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Figura 7.3: Contenido Espectral de data recolectada.

Esta fue la prueba inicial del sistema de adquisicién de datos de vibraciones del rotor
5000, se profundizé acerca del funcionamiento de los transductores y configuracién de
la tarjeta de adquisicién de datos para obtener los mejores resultados en la prueba, por
lo mismo la muestra fue satisfactoria para la etapa de disefio del instrumento virtual.
Luego de validar el tacémetro y los transductores en cuanto a amplitud y frecuencia,
el siguiente paso es comprobar las lecturas de fase entre el transductor de aceleracién
v la referencia del tacémetro utilizada para dicho anélisis. En la figura 7.4 se observa
la primera muestra tomada para la fase del rotor 5000.

Las pruebas iniciales para la lectura de fase no fueron satisfactorias ya que se
observé una fase variable para la frecuencia de rotacién de la maquina. (Esta fué la
mayor dificultad que se presenté durante el desarrollo del trabajo de grado), ya que no
se sabia con certeza el motivo para que esta medida fuese variable, en la figura 7.4 se
observa una clara tendencia a disminuir la lectura de fase. Segin [38] este tipo de falla
se presenta cuando el rotor se encuentra en la frecuencia de resonancia, o cuando se
tiene algin tipo de soltura mecéanica. Por ello se realizaron mas pruebas modificando la
velocidad de rotacién para variar la frecuencia fundamental alejandola de la frecuencia
de resonancia si ese era el problema, obteniendo los mismos resultados negativos de la

prueba inicial. La Gzura 7.5 muestrs 1a scial dei tadomeirc con la sefial filtrada a la
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frecuencia de rotacién del rotor 5000 la cual explica el concepto de fase en el tiempo.
La configuracién mecdnica del rotor 5000 no se habia modificado ya que la mesa que
sujetaba toda la estructura se habia diseiado previamente en [1] pero ya que no se
tienen los datos deseados se procede a verificar todos los apoyos de la mesa obteniendo

los mismos resultados de las pruebas iniciales sin ningtn tipo de avance.

FASE Fase DN

0=

-0,694263 - .
2,036855

Figura 7.5: Grdfica de tacémetro y sefial descompuesta en frecuencia de rotacién vs tiempo.

Agrupando conceptos de la bibliografia se llegé a la conclusién falsa que la estructura

estaba “entrando en r1esonancia” ya'que la mesa se encuentra simplemente apoyada en
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4 extremos cuadrados a una altura de 80 cm del nivel del suelo por ello se decide soldar
a la estructura dngulos para tratar de rigidizar la mesa de montaje del rotor 5000.
Luego de obtener los datos del tacémetro y acelerémetro para realizar un anélisis de
fase se observa la misma tendencia obteniendo la misma, variacién, pero para observarlo
mejor se realizd una toma de 60 segundos. En la figura 7.6 se observa el cambio de fase

en el tiempo entre la sefial del acelerémetro y el tacémetro.

FASE Fase /"\,« ]

| : . (l | " !
1 ] ¥ 1 [} ] i [} i ¥
15,6 20,06 - 250 30,0 35,0 40,0 35,0 50,0 550 60,0
© Time ’ ‘

Figura 7.6: Datos de Fase en 60 segundos.

7.1. Procedimiento para especificar el problema de

Fase

Luego de observar esta tendencia se inicié un procedimiento de descarte de posibili-
dades ya que el experimento posee gran numero de variables segiin el ensayo, agrupando

en los siguientes tipos:

1. El software de adquisicion de datos LabVIEW: Probablemente el filtro imple-
mentado en LabVIEW para la adquisicién de los datos est4 agregando un retraso
de fase ya que no existe un filtro ideal que no ocasione un retraso de fase. Pero

como el iilt1o se inplemerta pot soitware es poco probable que esto ocurra. Para
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verificar el procesamiento de los datos luego de adquirirlos se compar6 el filtrado
entre LabVIEW y MATLAB.

2. Hardware de adquisicion de datos: Como se observo en el capitulo 3 seccién 3.2.2
las entradas andlogas necesitan ser filtradas para las frecuencias que se desean
adquirir con una tarjeta de adquisicién de datos, por lo tanto se implementé un
filtro simple pasa bajos a la entrada del canal andlogo 1 de la tarjeta de adquisicién
ya que las sefiales que se obtienen son muy pequehas y existe la posibilidad de
capturar ruido de alta frecuencia que podria ocasionar este corrimiento en la senal

de fase.

3. Luego de comprobar el software y el hardware de adquisicién se procede a verificar
toda la estructura mecédnica del Rotor 5000 ya que no hay otra variable que pueda
estar afectando el experimento. Para ello se debe desarmar y ajustar las diferentes

piezas mecanicas de Rotor 5000.

7.1.1. LabVIEW vs MATLAB

Para comparar el filtrado entre los dos programas de diferente fabricante se
realizé un programa que carga los datos leidos con antelacién por la tarjeta de adqui-
sicién de datos DaqPad-6020E en sus canales andlogos digitales 0 y 1 respectivamente,
tanto en LabVIEW como en Matlab, ya que en la interfaz realizada en el instrumento
virtual se guardan dos archivos con los datos, el primero de ellos es la data cruda de
los canales sin ningtn tipo de filtro y el segundo los datos procesados con filtro, calculo
de fase y amplitud de vibracién. Debido a esto se toman lecturas con el instrumento
de la misma forma mencionada en el capitulo 6, se guardan los archivos para realizar

el procesamiento de la siguiente manera:
1. Cargar datos de canal 0 (tacémetro), y canal 1 (aceler6mtro).
2. Graficar los datos del tacémetro y acelerémetro en el tiempo.

3. Realizar la Transformada Répida de Fourier (FFT) para obtener el espectro de

frecuencias de la senal-de vibracién ceptada.
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4. Realizar un filtrado pasa bajos con frecuencia de corte a la frecuencia fundamental

de la sefal del acelerémetro. (Dicha frecuencia es la frecuencia de rotacién del

ROTOR 5000).

5. Gréficar el resultado de la senal filtrada y solapar con la setial del tacémetro para

verificar la variacién de la fase.

6. Observar amplitud y fase de sefiales en la gréfica para comparar entre los resul-
tados de LabVIEW y Matlab.

En la figura 7.7 se muestra los datos cargados para el acelerémetro en una toma de 30

segundos y asi procesar los datos en Matlab realizando el procedimiento antes descrito.

Data acelerémetro x10* Periodogram
: T T

3 T T T T

Amglitud

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 S000 10000
Frequency (Hz)

Espectro FFT x16? Seital reconstruida
1 v T T T T T T T T T

Amphtud

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz)

Figura 7.7: Datos de acelerémetro y FFT de 30 segundos en MATLAB.

Luego de cargar los datos en Matlab se realiza el filtrado a la frecuencia fundamental
y la reconstruccion de dicha sefial filtrada para solaparla con el tacémetro, de la misma
manera ver si ocurre un cambio en la fase de la sefial del acelerdmetro con la senal del
tacémetro. El cédigo para realizar las tareas en matlab se puede ver en el apéndice B.

La gréafica que lleva por titulo’'Data acelerdnietso es la 'senal capturada por la tarjeta
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de adquisicién de datos para el canal 1 a lo largo de 30 segundos. La grifica que
lleva por titulo Espectro FFT es el resultado para la transformada répida de Fourier
proporcionada por el programa y la grifica titulada Sefial reconstruida es el resultado
de la transformada inversa de Fourier para volver a la sefial en el tiempo de la sefial
del acelerémetro.

En la figura 7.8 se puede observar el espectro conseguido con el filtro hamming
y la sefial reconstruida para compararla con el tacémetro en el intervalo de tiempo
comprendido entre 2.5 y 2.8 segundos de la muestra para compararla con la figura 7.9
la cual contiene la informacién en el intervalo de tiempo comprendido entre 21.5 y 22
segundos de toma de muestra. observando un cambio de fase de aproximadamente 90°.

Obteniendo esta informacién de Matlab se compara con otro programa realizado

en LabVIEW con el mismo procedimiento de Matlab.

Comparacion sefiales
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Figura 7.8: Datos de acelerémetro filtrados y tacémetro en MATLAB intervalo 2.5 a 2.8 segundos.

En la figura 7.10 se observa resultados para los datos cargados en LabVIEW, graficos
de amplitud de aceleracién en el tiempo y la respuesta a la transformada de Fourier
como diagrama espectral. Comparando con la figura 7.7 los datos corresponden tanto
para LabVIEW como para Matlab, en LabVIEW la frecuencia fundamental encontrada,

es 25,47 Hz y-er Masiabia frecuencia fundainental encontrada es 25,5 Hz. (Se debe
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tomar en cuenta que los datos fueron tomados en unidades de voltios con una ganancia
de 1, por ello la amplitud en los gréaficos de acelerémetro vs tiempo se encuentran en el
orden de 20V. El voltaje que en realidad se tomé por la tarjeta de adquisicion de datos
es 2V y no 20V). Para tal efecto en ambos programas se toma el voltaje multiplicado

por 10.
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Figura 7.9: Datos de acelerémetro filtrados y tacémetro en MATLAB intervalo 21.5 a 22 segundos.

En la figura 7.11 se muestran los datos obtenidos en LabVIEW para la sefial del
acelerémetro filtrada a la frecuencia fundamental solapada con la sefal del tacémetro
en el intervalo de tiempo de 2.5 a 2.8 segundos al igual que la figura 7.8 obtenida con
Matlab, se puede apreciar que las graficas son semejantes, el filtro aplicado en Matlab
es de retardo de fase 0.

En la figura 7.12 se muestra los resultados en LabVIEW para el intervalo de 21.5 a
22 segundos donde claramente se observa un cambio de fase entre la sefial del intervalo
2.5 a 2.8 segundos, lo cual no deberia suceder ya que la fase debe permanecer constante
a lo largo del tiempo en una muestra. En las figuras 7.8 y 7.9 que son los resultados de
Matlab se observa un cambio aproximadamente igual al cambio de fase en LabVIEW.
Luego de realizar esta prueba se llega a la conclusién que el procesamiento de los datos

no esta agregando un retraso de lase en la muestra'y 1o es'la-causa del desplazamiento
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de fase observado en rotor 5000.

- 'PROGRAMA PARA PR
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Figura 7.11: Datos de acelerémetro solapado con tacémetro en LabVIEW. Intervalo 2.5 a 2.8 segundos

En la figura 7.13 se muestra la variacién de la fase a lo largo del tiempo ya que

el toolset de vibraciones de LabVIEW agrega una funcién que determina la fase en

cada ciclo de la sefial filtrada. En matlab se puede hacer esta funcién pero ya habiendo

concluido que este no eg ¢l nroblema-con sinple observacidn se decidié no realizarla,



7.1 PROCEDIMIENTO PARA ESPECIFICAR EL PROBLEMA DE FASE 135

[
21,869159

21,54064

Figura 7.12: Datos de acelerémetro solapado con tacémetro en LabVIEW. Intervalo 21.5 a 21.9 segundos

En la figura 7.13 se observa mas claramente la variacién de fase que tiene en el tiempo
el rotor 5000 y se observa un cambio abrupto alrededor de los 10 segundos de toma
de muestra donde varfa de 0° a 360°, el valor de la fase en grados en 2.5 segundos

estd alrededor de 50° y en 21.5 segundos se encuentra alrededor de 280° lo cual tiene

sentido observando las figuras 7.10 y 7.11.
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Figura 7.13: Diagrama de fase en 30 segundos
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7.1.2. Validacién Hardware de Adquisicién de datos

Para verificar el hardware de adquisicién de datos se tomaron datos con un oscilos-
copio digital muestreando a 10Khz la misma sefial proporcionada por el transductor
de aceleracién y el tacémetro para descartar una posible falla en el programa de adqui-
sicion de la tarjeta DaqPad-6020E. Ya que se puede cargar datos en cualquiera de los
programas disefiados en la seccién 7.1.1 con la dnica dificultad de no poder visualizar-
los en LabVIEW porque la funcién que carga datos solo admite archivos (lvm) y no
cualquier extensién de archivo generado con datos, en cambio Matlab acepta cualquier
extension de archivo,en tal caso se decide validar los datos con Matlab, por lo tanto se
tomaron 10000 muestras equivalentes a 1 segundo con una frecuencia de muestreo de
10Khz y se almacené en un disquet con el nombre muestral.CSV la cual es la extensién
entregada por el osciloscopio. La toma de un segundo de datos no permite observar
el cambio de fase entre el acelerémetro y el tacémetro por lo tanto se realizan varias
muestras verificando que cada vez la fase esta ubicada en diferente posicién. En la fi-
gura 7.14 se observa la primera medida tomada con el osciloscopio para un segundo de
muestreo. En la grafica que lleva por titulo data acelerémetro se observa la amplitud
de vibracién a lo largo del tiempo de muestreo. La grafica que lleva por titulo espectro
FFT es el procesamiento de la transformada de Fourier para los datos almacenados del
acelerémetro y la gréfica que lleva por titulo Sefial reconstruida es la sefial recontruida
luego de hacer la transformada inversa de Fourier a la sefial procesada con anterioridad
para comprobar que corresponde a la data inicial tomada.

Luego el programa arroja la figura 7.15 la cual muestra el resultado del filtro Ham-
ming para la data del acelerémetro con frecuencia de corte a la frecuencia de rotacién
del ROTOR 5000 obteniendo una frecuencia de rotacién aproximada en 25,63 Hz es
decir el rotor esta girando a 1537 RPM. La grafica de comparacién de sefiales es la sefial
filtrada solapada con la sefial del tacémetro en este caso como es para un segundo se
observan mas o menos 26 pulsos de tacémetro y no se necesita limitar a un trozo de
muestra para observar la comparacién graficamente. A lo largo del segundo de tiempo
muestreado no se puede ver claramente una variacién de fase por lo tanto se tomé otra
muestra de 1 segundo en otro intervalo de tiempo para comparar la fase de la sefial de

vibracién a la misraa velozidad deretaoés.
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Figura 7.14: Data obtenida con osciloscopio Digital Tektronix. 1 segundo de muestreo
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Figura 7.15: Data filtrada de osciloscopio Digital Tektronix. 1 segundo de muestreo

En la figura 7.16 se observa claramente un desplazamiento en la fase a la misma

velocidad de rotacién del ROTOR 5000.

Con las muestra temadas gn esta varte del experimento se concluye que no hay falla



7.1 PROCEDIMIENTO PARA ESPECIFICAR EL PROBLEMA DE FASE 138

en el programa de adquisicién de datos ni en la tarjeta ya que el osciloscopio muestra

la misma variacién en la fase del sistema.

Comparacion sefiales
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Figura 7.16: Data filtrada de osciloscopio Digital Tektronix segunda muestra. 1 segundo de muestreo

7.1.3. Verificacion estructura mecanica de ROTOR 5000

Para la verificacion del montaje de la maquina fué necesario desarmar todo el ro-
tor 5000. Partiendo del ajuste de la mesa que sujeta la maquina en sus 4 apoyos con
ramplugs. Luego de ajustar la mesa al suelo se realizaron pruebas con los mismos re-
sultados anteriores por lo tanto se procede a desajustar el rotor con sus rodamientos
encontrando un importante detalle en el apoyo del rodamiento de medicién ya que el
mismo tiene dos grados de libertad sin ajuste, en la figura 7.17 se muestra el ROTOR
5000 sefialando el apoyo de medicién con los dos grados de libertad los cuales se man-
tienen moviles ya que sus tornillos de sujecién no estaban correctamente asegurados
teniendo una soltura mecénica evidente.

En la figura 7.17 se muestra el apoyo el cual posee correderas en dos ejes perpendicu-
lares las cuales no se encontraban fijadas a la mesa. El tornillo que se observa sefialado

era de 1/2 pulzade de large y no-alcanzaba a presionar le-corredera para fijar este
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movimiento e internamente posee unos tornillos de llave Allen para fijar el movimiento
del sentido axial del ROTOR 5000. Ambos estaban sueltos por lo cual se permitia el
desplazamiento en sentido axial y radial del eje de rotacién del apoyo. Se compraron
tornillos mas largos exactamente de 3/4 de pulgada de largo para que lograra asegurar
este apoyo y se ajusté el tornillo interno del eje axial para verificar el funcionamiento
del rotor 5000. Luego de ajustar el Rotor 5000 se tomé una muestra con el instrumento
virtual para medir vibraciones (IMVIBRA) y los resultados fueron satisfactorios para

la respuesta de fase del sistema.

Figura 7.17: ROTOR 5000 con apoyo de medicién.

En la figura 7.18 se muestra el resultado en tiempo y en frecuencia para la medicién
del Rotor 5000 la velocidad de toma de muestra fué 1946 RPM es decir una frecuencia
fundamental de 32,43 Hz y es la encontrada en el espectro del acelerémetro. En la

figura 7.19 sk muestra 1o respuesta parala fase del sistema ajustando los tornillos en
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el apoyo de medicién observando una fase mas estable en la senal de vibracién.
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Figura 7.18: Medicién con acelerémetro después de ajustar el Rotor 5000.

FASE Fase ‘

40 45

1
5,0

| | ] e |

Figura 7.19: Respuesta de fase entre acelerémetro y tacémetro.

En la figura 7.19 se muestra una fase estable en un valor aproximado de 283° siendo

constante a lo-largo de la toma de 5 segundos con lo cual se llega a la finalizacién
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del problema de medicién de fase, resultando en una soltura mecénica del punto de
medicién. Cabe destacar que la fase es primordial para el balanceo completo del rotor
5000 en uno y dos planos, la amplitud junto con el dngulo. Luego de ajustar el rotor se
tomaron algunas pruebas para validar el resultado de la fase y que esta se encontrara
estable en el mismo valor sin ningdn tipo de variacién como se afirma tedricamente
obteniendo resultados satisfactorios para cada una de las muestras tomadas observando
variaciones de aproximadamente 5° entre cada muestra confirmando la estabilidad de

la fase en este punto.

7.2. Balanceo en un plano

Para el balanceo en un plano se necesitan dos muestras, una sin ningin tipo de masa
de prueba y otra con una masa de prueba que permita perturbar el sistema obteniendo
las mediciones de amplitud y fase en cada una de las muestras. En esta prueba se
trabaja con el transductor de velocidad ya que presenta una respuesta mas adecuada en
la velocidad para frecuencias bajas. En la figura 7.20 se muestra el contenido espectral
para la sefial tomada por el acelerémetro a una velocidad de 1960 RPM y la figura
7.21 muestra la sefial obtenida por el velocimetro a la misma velocidad de operacién,
donde se muestra que el velocimetro tiene un mejor comportamiento en las frecuencias
bajas ya que las componentes de alta frecuencia se suprimen o integran por la senal
de velocidad. Por ello el rango de trabajo para el velocimetro es de 1000 a 12000
RPM donde se tiene una respuesta lineal. Se decide trabajar con el velocimetro para
el balanceo en un plano.

En la préactica se toma una muestra a una velocidad de operacién de 1937 RPM sin
ninguna masa de balanceo como vibracién inicial en el plano medido. En la figura 7.22
se muestra el espectro de vibracién de la sefial del velocimetro y la sefial en el tiempo
del tacémetro como de la velocidad de vibracién. La amplitud de vibracién observada
contiene una frecuencia fundamental en 32,5 Hz correspondiente a la frecuencia de
orden 1 la cual es filtrada y mostrada en la figura 7.23 con una amplitud promedio de
0,09 in/s y una fase de 282°. Luego se agrega un peso de prueba de 8gr ubicado a 60°

de la marca de referencia del tacémetro obtemiendo la respuesta mostrada en la figura
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7.24 variando la fase a 233° y obteniendo la amplitud de vibracién en 0,01 in/s.
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Figura 7.20: Respuesta en frecuencia para acelerémetro.
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Figura 7.21: Respuesta en frecuencia para velocimetro.

Luego de tener capturado los datos de velocidad de vibracién en los dos casos se
procede a ejecutar el programa de balanceo en un plano disefiado como se especificé en
la seccién 6.1 del capitulo 6 arrojando el siguiente resultado para el peso de correccién
9,2 gr. ubicado en el dngulo -12.20°, ya que el ROTOR. 5000 tiene cuatro agujeros
igualmente espaciados con dngulos de 90° uno de ellos queda en la posicién -30° de la
posicién de referencia del tacémetro (se debe recordar que el angulo de fase se mide

inverso al sentid¢ de rotacion del je prindipal); b/ ingresa’la misma pesa de correccién
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de 8 gr. en la posicién -30° obteniendo el resultado mostrado en la figura 7.25 donde se
observa una amplitud de vibracién de 0,0263 in/s y una fase estable de 345° logrando un
balanceo éptimo ya que se redujo la amplitud en un 50 % del valor inicial comprobando

asi que el programa funciona de la manera correcta para esta prueba.
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Figura 7.22: Respuesta en frecuencia para velocimetro sin masa.

En la figura 7.26 se muestra el resultado para el balanceo en un plano con una masa
de prueba ubicada en 60° medidos desde la referencia.

Luego de realizar la primera prueba de balanceo se realiza la validacién ubicando
la pesa de correccién en otro angulo para obtener otra respuesta y verificar que el
programa esta realizando todo el algoritmo sin excepciones. El lugar donde se agrega
el peso de prueba de 8 gr. es 150° obteniendo la respuesta para amplitud y fase en la
figura 7.27 donde se observa que la amplitud de vibracién aumenta a 0,18 in/s y una
fase de 273°.

Luego de realizar las medidas sin masa y con masa se procede a calcular la masa
de correccién adecuada para balancear el rotor como se muestra en la figura 7.28 se
ingresan los datos de amplitud de masa agregada y ubicacién de la misma, para pulsar el
botén CALCULAR MASA DE-CORRECCION arroiande una masa de 6,84 gr ubicada
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en un dngulo de -16,11° lo cual concuerda con la primera prueba del programa.
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Figura 7.24: Cilculo de amplitud y fase con masa.
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Figura 7.25: Resultado para balanceo en un plano.
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Figura 7.26: Etiqueta de cdlculo de masa de correccién para cdlculo a 60°.
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Figura 7.27: Amplitud y fase para masa ubicada a 150° de la posicion de referencia.
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Figura 7.28: Etiqueta de cdlculo de masa de correccién para cdlculo a 150°.
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7.3. Balanceo en dos planos

Para efectuar el balanceo en dos planos es necesario aclarar los dos planos de per-
turbacién donde se ingresardn las masas de prueba, por lo general para este tipo de
banco de pruebas se utilizan dos discos separados una distancia L y asi poder establecer
un rango de perturbacién entre un plano cercano al punto de medida y un plano lejano
cominmente llamado (near y far) el ROTOR 5000 no posee dos discos de prueba por
lo tanto no se puede realizar la prueba en el ROTOR 5000 y también para agregar el
otro disco de prueba se debe soltar nuevamente el rotor. Por lo tanto para demostrar
que el programa ests funcionando de la manera correcta se compara con datos obte-
nidos en [2] para balanceo en dos planos obteniendo los mismos resultados del libro
en cuestién. Para ello se utilizé la primera versién del programa de balanceo en dos
planos realizado en LabVIEW con la opcién de simulacién de entrada de datos que se
muestra en la figura 7.29, donde se visualiza el diagrama de bloques para el programa
con datos constantes de entrada para dngulos de fase y amplitudes en cada una de las

pruebas descritas por el método de balanceo por coeficientes de influencia.
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Figura 7.29: Diagrama de bloques Método de Coeficientes de Influencia Balanceo en dos planos.

Los datos d= ensrada s¢ vistahizzn enta tabla 7.1,
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Tabla 7.1: Datos ingresados al programa.

Near Angulo Near | Far Angulo Far | Peso prueba Angulo peso
38 256 19 36 Sin masa Sin masa
31 300 37 75 7.95 90
17 264 31 21 7.95 90

En la figura 7.30 se muestra el resultado para los valores de los pesos de correccién
necesarios y el dngulo de ubicacién. Al comparar los datos obtenidos con los datos del
ejemplo del libro se observa la igualdad de los mismos por lo tanto el algoritmo se

encuentra funcionando de manera éptima.
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Figura 7.30: Resultado instrumento virtual para hallar balanceo en dos planos.

7.4. Evaluaciéon Severidad Vibratoria

En esta seccién se explica la préctica realizada. para la evaluacién de severidad
vibratoria donde se hace una perturbacién desbalanceando el sistema rotordindmico
ROTOR 5000 con un tornillo lo suficientemente pesado como para elevar los niveles
de vibracién a niveles intolerables por la méquina, para la elaboracién del programa
se aplico la norma ISO 10816 donde se indican que para una maquina de este tipo
los niveles permisibles o iniciales de montaje son 0,06 in/s, 0,11 in/s para un nivel
intermedio donde la méquina no presenta fallos pero se indica, que la maquina ya tiene

algin tiempo funcicnande, en-este punlo se dice que ia ialia“es del tipo incipiente,
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0,18 in/s la condicién de la miquina no es adecuada y no puede funcionar de manera
continua, en este punto se dice que la falla es del tipo potencial, el valor limite para
la vibracién es cuando presenta falla funcional para valores por encima de 0,18 in/s.
La figura 7.31 muestra la descripcién de la tabla de la norma ISO 10816 tomada del

instrumento virtual para evaluar severidad vibratoria.
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Figura 7.31: Tabla de evaluacién de severidad vibratoria.

Para la demostracién del funcionamiento del programa se mide el nivel de vibracién
con el velocimetro para evaluar el funcionamiento con esta lectura, en la figura 7.32
se muestra el resultado para el ROTOR 5000 balanceado en su punto de operacién.
También se puede observar la ventana tipo pop-pop que muestra el mensaje numero
1 que corresponde a una maquina nueva o recientemente reacondicionada. Para todos
los valores esta ventana aparece con la diferencia que si corresponde a otra magnitud
de vibracién el mensaje serd también diferente como se muestra en la figura 7.33 para
un nivel de vibracién de 0,14 in/s el cual indica que la méquina esta presentando un

nivel elevado de vibracién presentando una falla potencial.
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Figura 7.32: Respuesta por el programa para niveles bajos de vibracion.
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Figura 7.33: Respuesta por el programa para niveles elevados de vibracion.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

= En este trabajo se implementaron tres instrumentos virtuales para la medicién de
vibraciones con el propésitos de implementar mantenimiento predictivo, balanceo
en un plano, balanceo en dos planos y evaluacién de severidad vibratoria. Estos
programas se demostraron que son funcionales para el ROTOR 5000, aplicando
métodos de balanceo cominmente aplicados en la industria para evaluacién de

madquinaria rotativa.

» El mantenimiento predictivo es una de las ramas mas aplicadas del mantenimien-
to a nivel industrial pero lamentablemente para ingresar en este mundo se debe
trabajar en el sector y asi tener acceso a la informacién concerniente a la practica
de medicién y balanceo de maquinaria rotativa, este trabajo permite establecer
una conexién bésica con lo que se puede encontrar por parte del estudiante de
Ingenieria de Mantenimiento y el mundo real visualizando datos de una méquina
rotativa sencilla obteniendo sefiales de vibracién complejas y aplicando métodos
de balanceo vistos en clase de an4lisis de vibraciones. Luego de llevar un historial
de mediciones se pueden obtener curvas de tendencia que a nivel industrial son
muy importantes para realizar diagramas de evolucién de falla IPF (incipiente, po-
tencial y funcional) y la tipica curva de la bafiera en un estudio de mantenimiento

de maquinaria.

= La flexibilidad del programa permite afiadir instrumentos en un futuro para tra-

bajar otrus problemas tales como desalineamiento y analisis de rodamientos, pero
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esta plataforma es la base para tomar medicién de vibraciones y almacenar data
en archivos para luego ser procesados y analizar diferentes problemas en maqui-
naria rotativa. La portabilidad de la instrumentacién y la tarjeta de adquisicion
de datos DagPAD-6020E permite hacer un instrumento portatil de andlisis de

vibraciones para cualquier tipo de rotor que necesite ser balanceado.

s El rango de medicién es de -10V a 10V por lo tanto se pueden adquirir datos con
valor limite de 100 gravedades y el rango limite de sensor son 500 g. De la misma

manera se tiene una resolucién de 0.488 mV como minima unidad de medida.

Recomendaciones

» Se recomienda someter a mas pruebas el sistema ROTOR 5000 y utilizar este ins-
trumento ya que sirve para estudiar otros comportamiento anormales diferentes
al desbalance en maquinas rotativas. El médulo para probar la data del ROTOR
5000 sirve para cargar datos medidos y almacenados de cualquier maguina rota-
tiva con la extension (.lvin), el mismo puede ser modificado para evaluar estado
de maquinaria en general ya que no estd limitado solo a la componente de orden
1 de vibracién y el resultado de la transformada de Fourier es para todo el rango

de frecuencias.

s Se recomienda evaluar el montaje del ROTOR 5000 ya que en un entorno in-
dustrial una méquina no debe estar distanciada del suelo y si fuese el caso se
necesita un apoyo de concreto con el objetivo de evitar fugas de transmisibilidad
de vibracién del rotor al apoyo o anclaje de la maquina. Para este caso resulté ser
inadecuado el montaje para medir severidad vibratoria ya que si se desbalancea
mucho el rotor 5000 la estructura se hace flexible y por lo tanto no se obtienen
los resultados deseados de velocidad de vibracidn para el alto nivel de desbalance

en el rotor 5000 llegando al nivel de resonancia de la estructura.

= Se recomienda, aprovechar el nivel de portabilidad del instrumento virtual en otras
maquinas rotordindmicas para evaluar las condiciones de operacién y mediciones

de laboratorio pertinentes en vn analisis de vibraciones.



Apéndice A

Programa Inicial del Tacometro en

LabWindows/CVI

#include <userint.h> #include "timer.h" #include "nidagex.c"

#include "nidagex.h" void capturar (void);

i16 iStatus = O;
i16 iRetVal = 0;
i16 iDevice = 1;

u32 ulGpctrNum = ND_COUNTER_O;
u32 ulCount = 0;
u32 ulArmed = ND_YES;

i32 ulTCReached = ND_NO;

i16 ilgnoreWarning = 0;
i16 iYieldON = 1;

int principal,i=0,inicio=1;

double t1=0,t2=0;

float velocidad,velocidadl;

float vec;

void main(void) {

principal = LoadPanel (0, "timer.uir",PANEL);
SetCtrlAttribute. (principal, PANEL _TIMER, ATTR_ENABLED, 1);
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DisplayPanel (principal);

RunUserInterface ();

} int CVICALLBACK timer (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData?2)

switch (event)
{
case EVENT_TIMER_TICK:
capturar();
if (inicio==1)
vec = velocidad;
SetCtrlVal (principal, PANEL_LED, 1);
SetCtrlVal (principal, PANEL_VELOCIDAD, velocidad) ;
iStatus = GPCTR_Control (iDevice, ulGpctrNum, ND_DISARM);
ulCount=0;
i++;
inicio=0;
vec=velocidad;
break;
}
return 0;
} void capturar () {
i16 iStatus = 0;
i16 iRetVal =

|
o

i16 iDevice = 1;

u32 ulGpctrNum = ND_COUNTER_O;
u32 ulCount = 0;
u32 ulArmed = ND_YES;

i32 ulTCReached = ND_NO;

i16 ilgnoreWarning =-9;
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i16 iYieldON = 1;

iStatus = GPCTR_Control(iDevice, ulGpctrNum, ND_RESET);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "GPCTR_Control/RESET",
iIgnoreWarning);

iStatus = GPCTR_Set_Application(iDevice, ulGpctrNum,
ND_SINGLE_PERIOD_MSR) ;
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "GPCTR_Set_Application",
iIgnoreWarning);
iStatus = GPCTR_Change_Parameter(iDevice, ulGpctrNum, ND_SOURCE,
ND_INTERNAL_20_MHZ) ;
iRetVal = NIDAQErrorHandler (iStatus,
"GPCTR_Change_Parameter/SOURCE", ilgnoreWarning);
iStatus = GPCTR_Change_Parameter(iDevice, ulGpctrNum, ND_GATE,
ND_DEFAULT_PFI_LINE);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus,
"GPCTR_Change_Parameter/GATE", ilgnoreWarning) ;
iStatus = GPCTR_Change_Parameter(iDevice, ulGpctrNum,
ND_INITIAL_COUNT, ulCount);
iRetVal = NIDAQErrorHandler (iStatus,
"GPCTR_Change_Parameter/INITCOUNT", ilgnoreWarning);
iStatus = GPCTR_Control(iDevice, ulGpctrNum, ND_PROGRAM);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "GPCTR_Control/PROGRAM",
ilgnoreWarning) ;
do {
iStatus = GPCTR_Watch(iDevice, ulGpctrNum, ND_ARMED,
&ulArmed) ;
iRetVal = NIDAQYield(iYieldON);
} while ((ulArmed == ND_YES) && (iStatus == 0));
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "GPCTR_Watch/ARMED",
iIgnoreWarning) ;

iStatus = GPCTR _Watch{iDevice, nlGpctrNum, ND _COUNT, &ulCount);
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iRetVal = NIDAQErrorHandler (iStatus, "GPCTR_Watch/COUNT",

iIgnoreWarning);

iStatus = GPCTR_Watch(iDevice, ulGpctrNum, ND_TC_REACHED,
&ulTCReached) ;

if (ulTCReached == ND_YES) {

}

else {

velocidad=((20000000.0 * 60.0)/(ulCount));



Apéndice B

Programa para procesar datos en

Matlab y comparar con LabVIEW

%PROGRAMA PARA FILTRAR DATOS DEL ACELEROMETRO Y TACOGMETRO.

close all

clc

file = textread(’C:\Documents and Settings\Administrador\Mis documentos\
AN02012\MAESTRIA\SEMINARIO DE GRADO II\TESISLABVIEW\19-05-2011\
CAMBIANDOLECABLE\30SEG.1lvm’,’%s’,’delimiter’,’\n’, ’whitespace’,’’);

Bo = [];

h = waitbar(0,’Cargando archivo...’);

qo = length(file);

for i=l:qo
a = file{i};
a = strrep(a, ’,’, ’.’);
a = strrep(a, ’;’, > ’);

Bo = [Bo;str2num(a)];
waitbar(i/qo,h)

end close(h)

x = Bo(:,1)*10;

fs = 10000;
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tfinal=(length(x)-1)./fs;
t=0:0.0001:tfinal;

hfigure(1);

subplot(2,2,1);

plot(t,x)

xlabel (’Tiempo’)

ylabel (’Amplitud’)

title(’{\bf Data acelerémetro}’)

x = Bo(:,1)*10;

m = length(x) % Window length

n = pow2(nextpow2(m)); % Transform length
y = fft(x,n); % DFT

f = (0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
power = y.*conj(y)/n; % Power of the DFT
subplot(2,2,2);

plot (f,power)

xlabel (’Frequency (Hz)’)
ylabel(’Power’)
title(’{\bf Periodogram}’)

hpara sacar la componente de frecuencia correspondiente al armponico

subplot(2,2,3);

NFFT = 2"nextpow2(m) ;

Y = £ft(x,NFFT) /m;

f =fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))
title(’{\bf Espectro FFT}’)
xlabel(’Frequency (Hz)’)
ylabel(’Amplitud’)
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Yreconstruccion de la sefial

subplot(2,2,4);

k0 = real (ifft(Y));
tamano=1ength (k0) ;

£=0:.0001: (tamano-1)/fs;
plot(t,k0)

xlabel(’Tiempo’)
ylabel(’Amplitud’)

title(’{\bf Sefial reconstruida}’)

YFiltro para extraer componente de frecuencia fundamental

figure(2);
bl=fir1(200,0.00001,window) ;
ynf=filtfilt (b1,1,x);
subplot(2,1,1)

prom=mean (ynf);

plot (ynf-prom);

title (’{\bfComparacion sefiales}’)
xlabel(’Tiempo (s)’)
ylabel(’Amplitud’)

hold on

YVisualizacién tacémetro solapado con acelerdmetro

plot((Bo(:,Z)*O.l),’r’) subplot(2,1,2)

%espectro de la sefial

m = length(ynf);
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NFFT = 2"nextpow2(m); % Next power of 2 from length of y
Y fft(ynf ,NFFT) /m;

f = fs/2*linspace(0,1 ,NFFT/2+1);
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

title(’{\bf Espectro Filtro hamming}’)

xlabel (’Frequency (Hz)’)
ylabel (’Amplitud’)



Apéndice C

Manual de Prueba y Calibracién de

Sistema de Adquisicién de Datos.

El Sistema de adquisicién de datos del rotor 2000 consta de los siguientes compo-

nentes:;

1. Tarjeta de adquisicién de datos DAQpad-6020E de National Instruments.

2. Tablero de conexién CB-68LP de National Instruments.

3. 2 Transductores Acelerémetros Marca Wilcoxon modelo 736T.

4. Transductor velocimetro Marca Wilcoxon modelo 793V.

5. 2 Fuentes para transductor modelo P7004B y P702B.

6. Un cargador para Fuentes de transductor Modelo 7004B 1itil para las dos fuentes.

7. Cables de conexién para cada uno de los transductores y su fuente y salida de la

fuente para la tarjeta de adquisicién de datos.
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C.1. PRUEBA DE TARJETA DE ADQUISICI()N
DE DATOS DAQpad-6020E

Antes de trabajar con el sistema de adquisicién es recomendable segun el fabricante
comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de los canales correspondientes a
la. tarjeta o por lo menos los que se van a utilizar, para ello se deben conocer las

caracteristicas de la tarjeta y periféricos o puertos de entrada salida.

C.1.1. Caracteristicas de tarjeta DAQpad-6020E.

Posee 16 canales anélogos digitales denotados en el tablero de conexién con los
pines de conexién denotados en la tabla C.1. Los pines del conector de la tarjeta co-
rrespondientes a los canales analogos digitales tienen un prefijo Al (que indica entrada
ansloga) y esto estd acompafiado por un ntimero que indica que canal de los 16 dis-
ponibles corresponde a este pin, a continuacion se indicaran cada uno de los canales y
que numero de conexién del tablero CB-68LP corresponde:

Existen tres maneras de tomar muestras en un canal andlogo digital, Modo diferen-

cial, Modo referenciado a tierra y Modo no referenciado a tierra o fuente flotante.

Modo Diferencial

Corresponde a la necesidad de restar dos sefiales analégicas entre si, para ello se
toman estos 16 canales para tener 8 canales diferenciales, es decir las entradas analégi-
cas se restarén de la siguiente manera (AI0-AI8), (AIl- Al9), ... y asi sucesivamente

obteniendo 8 canales diferenciales.

Modo Referenciado a Tierra

Este es el modo simple o de conexién directa como se mostré en la tabla C.1. En
este modo toda entrada andloga es referenciada a la tierra de la tarjeta de adquisicién

de datos agrupando con la tierra del instrumento.
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Tabla C.1: Descripcion de pines del tablero CB-68LP

Canales Numero en conector
Canal 0 (AIO) 68
Canal 1 (A1) 33
Canal 2 (AI2) 65
Canal 3 (AI3) 30
Canal 4 (Al4) 28
Canal 5 (Al5) 60
Canal 6 (AI6) 25
Canal 7 (AI7) 57
Canal 8 (AI8) 34
Canal 9 (AI9) 66

Canal 10 (AI10) 31
Canal 11 (A1) 63
Canal 12 (AI12) 61
Canal 13 (AI13) 26
Canal 14 (AI14) 28
Canal 15 (AI15) 23

Referencia tierra (Al GND) 24-27-29-32-56-59-64-67

Para probar los canales analogos digitales se debe ingresar al programa Measure-

ment & Automation Studio. Accediendo al siguiente icono en el escritorio de la compu-

tadora doble click:

Vb 708 wib ) A€

Al

Luego aparece la siguiente ventana:

Este programa es realizado por National Instruments para comprobar el funciona-

miento de cada uno de las tarjetas fabricadas por los mismos. Si no se conecta ningun

dispositivo este pregramane lo detectara y 1o s€ podr4 realizar ninguna comprobacién
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Figura C.1: Ventana de bienvenida a MAX.

de dispositivo. Las tarjetas de adquisicién de datos de National Instruments pueden
ser de dos tipos segiin el conector utilizado para comunicarlo con la computadora, PCI
que son las que se puede conectar en la tarjeta madre de la computadora en la ranura
PCI, de tipo USB que son las que se conectan via USB a la computadora, la tarjeta
DAQpad-6020E es de tipo USB.

Si 1a tarjeta de adquisicién estd debidamente conectada en el puerto USB aparece
un fcono dentro de Device and Interfaces con el nombre de la tarjeta de adquisicién
correspondiente, se ingresa con doble click a la tarjeta apareciendo la interfaz vista en
la figura C.2.

En la parte superior izquierda se tienen tres etiquetas llamadas Properties, Delete
y Test Panels seleccionando la etiqueta Properties se accederd a la ventana que se
muestra en la figura C.3 donde se puede configurar las propiedades que tendran los
canales que vamos a probar, es decir, pardmetros tales como modo de canal analdgico
digital, modo de sefial de salida de canal digital analégico, y accesorios utilizados para

la adquisicién: 5 acendicionadores de senales:
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Figura C.2: Ventana de ingreso a dispositivo en MAX.
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Figura C.3: Ingreso a Properties en MAX.

También se puede configurar el tipo de senal de salida que se va a obtener por el
canal digital analégico a salida analdgica, es decir si la sefial va a ser bipolar, unipolar o

bipolar no referenciada para la prueba que se recomienda. es necesario utilizar la salida,

bipolar. Luegc de haber configurado 1is vropledades) ds)1os ¢anales a utilizar presione
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Figura C.4: Modificaciones en canales analogicos digitales en MAX.

aceptar con el mouse, luego seleccione Test panels para leer las entradas analdgicas
y generar las sefiales digitales correspondientes y probar los contadores de la tarjeta.
El test panel indica panel de evaluacién o testeo de la tarjeta y es la ventana mas
importante en la prueba de los canales de la misma.

Se genera el panel frontal de la figura C.4 para la visualizacién de cada una de las
sefiales. Para observar la sefial en cada canal analégico digital se debe primero encender
el generador de senales externo para generar una onda con 5 voltios de amplitud y 5Hz
de frecuencia, a continuacién se mostrara una imagen tomada de un osciloscopio de la
sefial a leer realizada por el generador de sefiales.

En la figura C.5 se observa la frecuencia de la sefial generada de 5Hz y una amplitud
de 5V. Esta misma sefial serd conectada al canal 0, canal 1, canal 2, etc. Para comparar
como la est4 viendo la tarjeta de adquisicién de datos. En la tabla C.1 estd especificado
cada uno de los pines de conexién de los canales anélogos digitales en la figura 5 se
puede observar la sefial obtenida en el canal 0 cuando esta sefial es conectada en el pin
68 del canal 0. Es recomendable hacer esta prueba con todos los canales analogos y
luego cambiar la forma de onda para ver que la tarjeta estd tomando bien las muestras
de voltaje (se puede probar con otros tipos de sefiales tales como cuadrada, diente
de sierra, arb, etc. Dependiendo de las capacidades de su generador de sefiales). A
continuacién se muestran las sefiales de entrada y sefial muestreada por la tarjeta.

De manera andloga se' debe realizar o procecimiento para cada uno de los canales
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Figura C.6: Sefal obtenida en Ia tarjeta de adquisicion de datos

andlogos digitales y comprobar que 1a sefial estd correctamente localizada en el punto

cero es decir que los niveles de voltaje medidos en el canal son 5 y -5 Voltios. Si esta

sefial tiene un offset o un corrimiento en el eje de voltaje se puede detectar que este

canal esta descalibrado:
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Figura C.8: Seiial obtenida en la tarjeta de adquisicion de datos

Como se puede observar en las etiquetas superiores se puede comprobar canal de
entrada ansloga, salida ansloga, Contador de entrada salida y entradas y salidas di-
gitales. El siguiente paso es comprobar las salidas analogas que son dos, para ello se

selecciona Anslog Ontpat ¢n lasetiquetas superiores generaundo la ventana de la figura
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Figura C.10: Sefial diente de sierra obtenida por la DAQ.

C.13. Se generar4 por la tarjeta de adquisicién de datos una sefial sinusoidal de ampli-
tud 8V y una frecuencia de 50 mHz ya que la salida aniloga tiene una rata méxima de
salida de 20 muestras por segundo esto se selecciona en la ventana de la figura 12. Y se

observard por los pines-dela tarjeta de cada canal-desalida andloga con un osciloscopio
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Figura C.12: Sefial arb obtenida por la DAQ.

para tener esta sefial que entrega la tarjeta DAQpad-6020E, en la figura 13 se muestra
la sefial que se debe obtener en el pin 21 y 22 con referencia al pin 54 o 55 los cuales
corresponden a cada uno de los canales de salida anédlogos y la tierra o referencia de la

sefnal de salida porcomision les ticiras borcierenciss deles salidas y entradas analogas
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estdn conectadas entre si pero cabe aclarar que se puede configurar por software que

estas tierras sean independientes.

i

+ NATIONAL
INSTRUMENTS

Andloglut AnskgOupl  Courter /0 Digtel /0

Device Name

Device Number

iDAQPedGDZJE 1

Output Mode Channet Selection:
O DC Vokage 0 vl
(® Sine Generator
Sinewave Amplitude
8.00 A
<] TR
-10.6v ooy 19.0v
dstine
5000 e

Last Evor
[ﬁw

Fatat
Enor

Enror Codes...

. Close

Figura C.13: Probar salida Andloga.

i

i Counter Mode:

- Simple Event Counting

+ NATIONAL Device Name Device Number
INSTRUMENTS {DARPad 602G f

 AnslogIrput  Analog Output Counter /0 Digial /0

Counter:
[} GPCTRO fei

Pulse Train Generation
gle Pulse Generation
Simple Event Counting

w!

@

“2

Event Sowice:
intemal 100 KHz Clock {v]

Counter Value:

Counter Status

GPCTRO

o
GPCTRY J

Last Enor

0
Fatal
i

Figura C.14:

Sefial obtenida en el osciloscopio.

Luego de comprobar la salida analoga se procede a comprobar los contadores de
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la tarjeta seleccionando en la etiqueta superior Counter I/0, se visualiza la ventana
mostrada en la figura C.15 para comprobacién de los contadores de la tarjeta de ad-
quisicién de datos. Se debe tener en cuenta que estos contadores pueden funcionar de
tres formas mostradas en la seleccién Counter Mode: funciona como generador de tren
de pulsos, generacién de un pulso singular y un evento simple de conteo la manera mads
sencilla de comprobarlo es seleccionando un evento simple de conteo, seleccionamos el
contador que deseemos probar y en la eqtiqueta Event Source seleccionamos el pin a
utilizar para el conteo, el pin de GPCTRO (PFI8) si es el contador 0 o GPCTR1(PFI3)
para el contador 1 estos pines son los 37 y 42 del tablero de conexién. Luego se debe
conectar el generador de sefiales generando pulsos de 1 Hz en el pin correspondiente
que desea analizar y se observard en la etiqueta Counter Value un conteo ascendente
en 1 de cada vez que el contador perciba un pulso de 5V en el pin del contador, es de
aclarar que este contador funciona con compatibilidad TTL que son valores de 0 para
0V y de 1 para 5V.

+ NATIONAL Device Name Device Number
INSTRUMENTS DAQPad-6020E {1

{ Analog Input  Anelog Output | Counter [/ Dighal /0!

Counter Mode: Counter:
Simple Event Counting vl GPCTRO vl

S
Pulse Train Generation
Single Puise Generation
Simplz Event Caunting
v

Event Source:

Intemal 100 KNz Clock :‘J J Last Evtor

Counte, Value: { ID
y, - g Fatal
i T # Emor
| Counter Status | Enos Codes...
| GPCTRO J ‘
| GPCTRY o)

Figura C.15: Configuracién de contador

Se puede decir que la tarjeta estd comprobada con este procedimiento.
Nota: Si la tarjeta no paso alguna de las pruebas o las sefiales no corresponden a

la sefial ingresada serd necesaric-ejecttar un-programa de calibracién que estd ubicado
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en los ejemplos de LabWindows en el directorio raiz de la carpeta
C:\Archivosdeprograma\NationalInstruments\CVI85\samples\daq\Calib.

Se debe aclarar que antes de ejecutar este programa todas las entradas andlogas deben
estar puestas a tierra analoga o a los pines de referencia de la tabla 1 para que pueda
ser referido al valor cero en la calibracién. Se ejecuta el programa y este graba los

valores de cero en cada uno de los canales de entrada andloga.
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