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Resumen

El objetivo de este trabajo es validar las frecuencias naturales tedricas de un sistema rotor
chumacera experimental. Para alcanzar el objetivo se calcularon los modos de vibracion del sistema
utilizando un modelo de elemento finito, mientras que la validacion experimental se llevé a cabo
haciendo uso de herramientas de software y hardware libre, la instrumentacion del banco de
pruebas incluye los sistemas electromecanicos y electronicos para su correcto funcionamiento.
Posteriormente se aplico la técnica de identificacion de pardmetros modales utilizando una rutina
de software desarrollada para tal efecto. El equipo se encuentra ubicado en el Laboratorio de
posgrado del Instituto Tecnologico de Pachuca y sera utilizado para la ensefianza de fundamentos
de analisis de vibraciones y fallas en maquinaria rotativa, cabe mencionar que este proyecto esta
inspirado en la estrategia educativa de “aprender haciendo”, puesto que esto permitird a los

estudiantes validar modelos matematicos o de elemento finito como en este trabajo.

Abstract

The objective of this work is to validate the theoretical natural frequencies of an experimental
rotor-bearing system. To achieve the objective, the vibration modes of the system were calculated
using a finite element model, while the experimental validation was carried out using free software
and hardware tools, the instrumentation of the test bench includes the electromechanical and
electronic systems. for its correct operation. Subsequently, the modal parameter identification
technique was applied using a software routine previously developed. The instrumented obtained
is located in the Graduate Laboratory of the Technological Institute of Pachuca and will be used to
teach the fundamentals of analysis of vibrations and failures in rotating machinery, it is worth
mentioning that this project is inspired by the educational strategy of "learning by doing", since

this allowed the students to validate mathematical or finite element models as in this work.



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

Contenido
RESUMIBIN ...ttt ettt e a bt e e e h bt e e h bt e e b b e e e kbt e e bbb e e nb e e e bn e e e nneeanneas v
Y 41511 = ot PSPPSR v
(070] 0101 0] o [o SRR VR TSRS Vv
LiStA 08 TADIAS ...ttt bbb VI
(IS e W0 [ T U = SRS IX
LOF= o1 11 ] o 00 SRS 1
T oo (U TTox o] o PSSRSO 1
1.1 Planteamiento del problema ... 2
AN 11 ) 1) =T o o OSSPSR 2
1.3 ODJETIVOS ...ttt bbb bbbt 2
IR TN R €= 1< - | PO URPRPRRPRPIR 2
1.3.2 ESPECITICOS ..uveeeiiiii ittt ettt et e e reereenes 2
1.4 OrganizaCion de 1 T8SIS......c.ciiiiiiieiecie ettt be et re e beeneenreas 2
(OF 011 11 ] o 022 SRR 4
Sy Lo (oI (=] - o SRR 4
2.1  Antecedentes de bancos de Pruebas .........ccccoiiiiiiiiiiii e 5
(O o1 (1] [0 1< OSSPSR 11
1 U oo T =0 o F SRR PROSRRRTIN 11
3.1  Caracteristicas de un Sistema VIDratorio .........ccocoeeieiiiiiiniieieee e 11
3.2 FrecueNCIa NATUNAL ...........ccoiiiiiieee e 11
R B S (< TS{o] o F- 1o (o] - SRR PR PR URRTRS 11
3.4 Movimiento armoniCo SIMPIE .........ociiiiiiiiie e 11
3.5  Analisis de vibraciones MECANICAS...........cccveiiiieiieie e nnees 12
3.5.1 MEOdO 0 18 BNEIGIA ......eeueeiieieieieeite et 12



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

STV |V (=1 (oo (o o [ I o[ g o T OSSPSR 13
3.5.3  LEYES U8 NEWEON ....eouiiiiieiiieie ettt sttt sttt et e st e teeneesbeenbeaneenneas 13
3.5.4 Sistemas de un grado de lbertad...........ccooeeiriiiiiie e 13
3.5.5 Sistemas de multiples grados de libertad ..o 14
3.6 ANALISIS MOAAL ......cviiiiiciceceee ettt es 14
3.6.1 Problema de ValoreS PropPiOS .........coeiiiiiieieieiiesie sttt 15
3.6.2 Transformada de Laplace ..........ccooiiiiiiiiiiiice e 17
3.6.3 Funcidn de transferencia y funcion de respuesta en frecuencia...........c.ccoceevvcrereenne 17
3.6.4 Series de Fourier y transformada de FOUTTET ...........cocoiiiiiiiiiieeee e 18
3.7 Analisis modal eXperimental............cccoiiiiiiiiiiee s 19
3.7.1 Técnicas de analisis modal en el dominio de la frecuencia............cccocevervinciirnnnn 20
3.7.2 MEtodo de Peak-PiCKING ......ccccuiiiiiiiiiieieses e e 20
3.7.3 TTANSUUCKOTES ..ottt ettt et bbbttt bbbt e e 21
3.7.4 Analisis y procesamiento de SEAAIES ..........cccceieirirerieieiciee e 22
3.8 IMATLAB® ..ottt et bbbttt ettt b et 22
3.8. 1 SErieS tBMPOTAIES. .....ccueiiieiieieiete bbbt 22
3.8.2 Importar y analizar datosS............ccoeiiiiiiiiiie e 22
3.8.3 SIMULINK® ..ottt sttt 23
3.8.4 Caja de herramientas de identificacion de SIStemMas...........ccecvevereverievececeeeeieee, 23
3.9 INSEFUMENTACION ...ttt 23
(O o1 (1] [0 1 ST SOPRR 25
MALEFTAL Y MELOGOS ......veeeeeiete ettt sttt sttt e b e b e ene e 25
o A U 1 T o7 Uot T o ISR 25
4.2 DescripCion del PrototiPo ........ccoiiiiiiieieiee e 25
4.2.1 Caracteristicas técnicas del rotor con 1y 2 diSCOS........covrviiriieiieieiesesesiesee e 25
4.3 MOdElO MATEMALICO.......ccuiiiiiiieieieiee e bbb 27
4.4 Metodo de elemento FINITO ..o 27

45 Uso de algunas Herramientas de MATLAB®............cccocvevviienesie e eee e 28



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

4.6  Instrumentacion COMPIEMENTANIA .........ccoveieiieii e 29
4.7  Extraccion de parametros modales en base a la simulacion.............cccooeiniinee. 29
[OF> o1 (1] [0 T S USOPPSPRRR 30
RESUITATOS .. e e e s 30
5.1 ResSpuesta del SISTEMA ......c.ooiiiiiiiiieiee e 30
B5.1.1 MOGEIO EI SISTEIMAL ...ceeee oottt e e ettt e e e e e e e e e e eeaeaeaaas 30
5.1.2 Derivacion de las ecuaciones de MOVIMIENTO ......vvvveeieeeeeeeeeeee e eeeeee e e e e e eeeeee e e 31

5.2 Resultados del analisis de elemento finito........ccoveeeeeeee oo, 32
5.2.1 Resultados de eSfUEIZOS A8 VONMISES ......ueeeeeee et ea e e 32
5.2.2 Resultados de Desplazamientos ...........cccceiiieriereneneniseseeeeee e 34
5.2.3 Resultados de AnAliSis freCUBNCIAL............eeeeeeee et 35

B.3  INSETUMENTACION ..oeeeeeee ettt et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeneeees 37
B N AlIACION .ot ettt e e et e e —te e e et e e e ————————aaaaa——— 44
55  Extraccion de parametros MOCalesS ..........cccoeiieiiiiiiiieie e 44
5.5.1 Prueba con martillo de IMPaCtO.........cccuriiiiiiiiic e 44
5.5.2 Prueba con rampa de VeloCidad.............ccoeiiiiiiie i 46
CONCIUSIONES ... ettt e e e et e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeneeas 50
(R (=] (2] A6 = LT 51
F AN 1) 0 TR 55

VI



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

Lista de Tablas

Tabla 3.1 TIPOS e FRF ...t reesae e nneas 18
Tabla 3.2 Clasificacion de instrumentos de control y automatizacion. ...........cc.ccocveeveveiverierienen, 24
Tabla 4.1 DatoS el £J8 ....ocuveieieieeie ettt re e e neenreas 25
Tabla 4.2 DAtos del QISCO.......cceiiiieieieie bbb 26
Tabla 5.1 Estimaciones utilizando el método de Rayleigh............ccccoveveiieiiic e, 44
Tabla 5.2 Frecuencias obtenidas en SOIAWOIKS ............cceiiiiiiiiiiiieeeec e, 44
Tabla 5.3 Parametros modales obtenidos con la prueba de rampa de velocidad. ....................... 48
Tabla 5.4 Comparacion de frecuencias NAtUrales. ..........ccccvveieiviiiiciere e, 49

Vil



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

Lista de Figuras

Figura 2.1 Banco de pruebas presentado en [23]. ....ccoceoeririiininisieeiee e 7
Figura 2.2 Banco de ensayos modales perteneciente al laboratorio del departamento de

Ingenieria Mecénica de la universidad del BIO-BIO [27]. ....covoiiiiiiiiiiieieeeeseeee e 8
Figura 2.3 Banco de pruebas experimentales utilizado en [29].........cccccoieiiiiiininiiicce 9
Figura 2.4 Banco de pruebas empleado [30]. ......ccooeieieiiiiniiiiiieeee e 10
FIgura 3.1 Leyes A8 NEWEON. ......ciiiiiiieiieiteste ettt bbbttt 13
Figura 3.2 Sistema masa-resorte-amortiguador. ..........ccoceiierienienieni e 14
Figura 3.3 Métodos de andlisis MOdal...........c.ccuiveiiiiiieniiiese e 19
Figura 3.4 Tipos de transductores usados para la medicion de vibraciones. ..........cccocoeeeeene. 21
Figura 4.1 Configuraciones para diferentes Pruebas............ccoceverireiieieneniesese e 26
Figura 4.2 Pasos para determinar el comportamiento de un sistema vibratorio [31] ............... 27
Figura 4.3 Metodologia empleada en SOlIAWOIKS® ..........cccooiiiiiiniiiiiieeese e 28
Figura 4.4 Diagrama de bloques en SIMULINK®............cccoiiiiiiiniiiieee e 28
Figura 5.1 Vista isométrica sistema rotor-ChUmacera. ............ccocoeiriirinciineenscsc s 30
Figura 5.2 Sistema en diferentes Planos. ..........ccoviiiiiieiiiees e 30
Figura 5.3 Diagrama esquematico de un sistema rotor Chumacera. ..........c.ccoceevreneinienernnne, 31
Figura 5.4 Resultados de esfuerzos de VonMises SOlAWOrKS®. ..........ccccevereninininnniieinen, 33
Figura 5.5 Secciones CoN MayOreS BSTUBIZOS. ........cuuveieriiiieiieiiesie sttt 33
Figura 5.6 Resultados de esfuerzos de VonMises con condiciones de frontera diferente............ 34
Figura 5.7 Seccion de eSfuerzos MAXIMOS. .......cccovririeireieisesee e 34
Figura 5.8 Resultados de desplazamientos. ...........coeiiiiiiiniiiniiseee e 35
Figura 5.9 Resultados de desplazamientos con diferente frontera...........ccocoveveveneiiiinicnenn, 35
Figura 5.10 Primer modo de VIDFaCiON. ..........cocviiiiieiieese e 36
Figura 5.11 Primer modo de vibracion con diferente frontera. ...........ccocooveiiiienninicieiene, 36
Figura 5.12 Segundo modo de VIDFaCion. ..........c.ccooiieiiiieiieseee e 37
Figura 5.13 Segundo modo de vibracion con condiciones de frontera diferentes. ..................... 37
Figura 5.14 MoOtOr ABB L HP. oot bbb 38
Figura 5.15 Caracteristicas técnicas del motor ABB. ..........ccccoiiiiiiiiciniescee e 38
Figura 5.16 Cople presisa tipo eStrella. ... 39
Figura 5.17 Rodamientos rigido de DOIAS. ..........ccoieiiiiiieic e 39

IX


file:///D:/julio2021/13-09-2021-Tesis-JCMS.docx%23_Toc82809274

INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

5.18 Placa acero AIST 1018. .......cooiiiiiiiiiiieieeeie e 40
5.19 Niveladores SOPOrte 08 MOTOK. .......c.ccveiuiiieiieie e se et eesrees 40
5.20 Resultados VonMises de la placa base del motor..........cccooeveiiiiiciiiiiiccee 41
5.21 Ensamble del SISEMA. ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
5.22 Variador de VEIOCIAAM. .........coieeiiiie e 42
5.23 Conexiones eléctricas del SIStEMA. .........ccoovrriiiiiiii e 42
5.24 Acelerometro de 3 €jeS ADXL335. .....oiiiiiiiiieireee e 43
5.25 Arduing DUE. ......c.oiiiiiiiie e b 43
5.26 Prueba con excitacion tipo iIMPACLO. .........ccurerriririeirese e, 45
5.27 Respuesta temporal de prueba con excitacion tipo impacto..........ccccceeveveereeiennen, 45
5.28 Respuesta en frecuencia de prueba con excitacion tipo impacto. ..........c.ccccevvenennen. 46
5.29 Prueba con rampa de velocidad. ..........c.cceiieiiiiciiccccc e 46
5.30 Respuesta dindmica del SISTEMA. .........ccoeiriiiiiireee e, 47
5.31 Respuesta en frecuencia de la prueba con rampa de velocidad. ............c.cccceeueeneee, 47

5.32 Respuesta obtenida utilizando la herramienta llamada “systemldentification” de

IMATLAB®. ...ttt b etk b et b et b et b e 48



INSTRUMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ANALISIS DE VIBRACIONES EN UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA

Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, el estudio de vibraciones mecanicas es de gran interés debido a que, por citar
un ejemplo, las maquinas rotativas (que se utilizan en la mayoria de las industrias) experimentan,
en mayor o menor grado, los efectos de las vibraciones, las cuales pueden ser el resultado de
defectos mecanicos o de causas inherentes a la forma en que dicho equipo trabaja [1]. Las fallas en
las piezas rotativas a menudo son causadas porque las maquinas operan a velocidades de rotacion
altas, por ello, los métodos basados en analisis de vibracion se usan para el monitoreo del estado

de la maquina [2] [3].

Las técnicas de la mecanica experimental permiten la validacion de modelos matematicos y de
elemento finito, tal es el caso de este trabajo en el cual el objetivo principal fue realizar la
instrumentacion del banco de pruebas presentado en [4] para después realizar un anélisis de

vibraciones y de esta manera determinar las frecuencias naturales del mismo.

El estudio de vibraciones mecanicas es complicado si solo se enfoca de forma analitica, sin
embargo, en la actualidad contamos con herramientas tecnolédgicas que facilitan muchos procesos.
El utilizar estas herramientas para la ensefianza de vibraciones mecanicas es una manera de
transformar algo complejo en algo que el estudiante puede interpretar de manera facil. EI poder
realizar practicas experimentales que tengan relacién con las vibraciones mecénicas facilita el

entendimiento en estas areas que generalmente suelen ser muy complejas.

Las investigaciones en rotodindmica buscan mejorar la estabilidad de los sistemas rotatorios,
dichos sistemas experimentan vibraciones durante su operacion, las cuales pueden ser generadas
por inestabilidad, desbalanceo dindmico, desalineamiento, entre otras [5]. Esta formacion en
mecénica experimental no solo le permiten al estudiante de posgrado obtener conocimientos y
competencias que le permiten continuar con su formacion en el &mbito cientifico, ya que se ha
obtenido una formacién multidisciplinaria en la cual se han involucrado areas tales como disefio
mecanico, analisis de elemento finito, analisis de vibraciones, andlisis de sefiales y un importante
trabajo de mecanica experimental, sino que tambien lo capacita para entender de una forma mas
sistematica y profunda el funcionamiento del equipo de pruebas de vibraciones presente en la
industria, sobre todo en las areas de investigacion y desarrollo de nuevos productos utilizados en

los centros de ingenieria de la industria automotriz, la industria aeroespacial, entre otras.
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Con el desarrollo del proyecto se contribuyd a generar recursos didacticos ya que se
instrumentd un banco de pruebas rotodinamicas, posteriormente se realizd un andlisis de
vibraciones y asi se validaron las frecuencias naturales del sistema, el equipo se encuentra ubicado
en el Laboratorio de Posgrado en el Instituto Tecnolégico de Pachuca, y para su instrumentacion
se requirio el uso de una placa metalica, acelerébmetros, un motor trifasico, un variador de
frecuencia, un botdn de paro de emergencia, un riel din de 35 mm, un interruptor termo-magnético
y una tarjeta de adquisicion de datos conectada a una computadora con MATLAB®-
SIMULINK®.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad existe una creciente necesidad de formar ingenieros y especialistas en el area
de ingenieria mecanica, para que entiendan y apliquen correctamente las técnicas que le permitan
la validacion experimental de modelos matemaéticos y de elemento finito utilizados en los centros
de ingenieria de las diferentes industrias.

1.2 Justificacion

Con el desarrollo del proyecto se contribuye a generar recursos didacticos. Este material
didactico coadyuva a la formacién de los estudiantes del posgrado en mecéanica del Instituto
Tecnologico de Pachuca en el area de la mecanica experimental. De igual manera el tesista obtiene
una formacion multidisciplinaria en la que involucra disefio mecanico, anélisis de elemento finito,
andlisis de sefiales y un importante trabajo de mecanica experimental.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

¢ Instrumentar y analizar un banco de pruebas de rotodindmicas, de manera que se obtengan

sus parametros modales: frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y modos de
vibracion.

1.3.2 Especificos

e Realizar la instrumentacion necesaria para la puesta en marcha del equipo.

e Efectuar un andlisis de elemento finito utilizando el software SOLIDWORKS®.

e Aplicar las técnicas de identificacion de parametros modales.

1.4 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera.

1. En el capitulo 1 se presenta una introduccién al trabajo de investigacidn, se muestran

algunos antecedentes referentes al tema y también se exponen los objetivos del mismo.
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2. En el capitulo 2 se muestran los antecedentes histdricos de bancos de pruebas

experimentales comenzando desde los primeros trabajos hasta los més recientes.

3. En el capitulo 3 se describen las bases para realizar un analisis de vibraciones,
posteriormente se presentan caracteristicas del anélisis modal y al final una resefia de lo que

es el analisis modal experimental.

4. En el capitulo 4 se presentan las caracteristicas del sistema y las diferentes metodologias

que se utilizaron para plantear una solucion al sistema.

5. En el capitulo 5 se exhiben los resultados mas relevantes obtenidos al aplicar los métodos
presentados en el capitulo 4.

6. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Estado del arte

Los origenes de la teoria de la vibracion se remontan al disefio y desarrollo de instrumentos
musicales. Se sabe que los tambores, flautas e instrumentos de cuerda existieron en China e India
durante varios milenios a.C. Ademas, los antiguos egipcios y griegos exploraron el sonido y la
vibracion tanto desde el punto de vista practico como analitico, como ejemplo, el filésofo,
matematico y masico griego Pitagoras que vivio durante 582 a 502 a.C.; experimento con sonidos
generados por herreros y los relacioné con musica y fisica. Ademas, los chinos desarrollaron un
sismografo mecanico en el siglo 11 d.C. [6].

La base de la teoria moderna de la vibracion probablemente fue establecida por cientificos y
matematicos como Robert Hooke (1635-1703) , que experimento con la vibracion de las cuerdas;
Sir Isaac Newton (1642-1727), quien estableci el clculo y las leyes del movimiento para analizar
las vibraciones; Daniel Bernoulli (1700-1782) y Leonard Euler (1707-1783), quienes estudiaron
las vibraciones y también exploraron la dindmica y la mecéanica de fluidos; Joseph Lagrange (1736-
1813), quien estudié la vibracion de las cuerdas y también explord el enfoque energético para
formular ecuaciones de dindmica; Charles Coulomb (1736-1806), que estudié las vibraciones
torsionales y la friccion; Joseph Fourier (1768-1830), quien desarroll6 la teoria del analisis de
frecuencia de sefiales; y Simeon-Dennis Poisson (1781-1840), quienes analizaron la vibracion de
las membranas y también analizaron la elasticidad (relacion de Poisson) [6].

Como resultado de la revolucién industrial y los desarrollos asociados a las turbinas de vapor
y otras maquinas rotativas, surgio una necesidad urgente de desarrollo en el area de andlisis, disefio,
medicion y control de la vibracion. Es asi que, entre los contribuyentes notables de la historia
reciente, se encuentran Rankine (1820-1872), que estudid las velocidades criticas de los ejes;
Kirchhoff (1824-1887), quien analiz6 la vibracidon de las placas; Rayleigh (1842-1919), quien hizo
contribuciones a la teoria del sonido y la vibracién, desarroll6 técnicas computacionales para
determinar las vibraciones naturales; de Laval (1845-1913), que estudié el problema del equilibrio
de los discos giratorios; Poincaré (1854-1912), que analizo las vibraciones no lineales; y Stodola
(1859-1943), quien estudid las vibraciones de rotores, cojinetes y sistemas continuos [6].
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2.1 Antecedentes de bancos de pruebas

Los conceptos de vibraciones han sido usados por muchos siglos en aplicaciones précticas.
Muchos de los recientes desarrollos en el campo de vibraciones son motivados quiza por dos
razones principales: una debido a que las velocidades de operacion de maquinaria se han
incrementado en los Gltimos 50 afos, y la otra, porque los disefios Optimos de maquinarias y
estructuras consisten en miembros ligeros con altos esfuerzos, tales como puentes, edificios,
teleféricos, aviones [7].

El anélisis de las vibraciones mecénicas es considerado en el ambito industrial como una
técnica de mantenimiento predictivo, ya que contribuye en detectar el comienzo de una futura
averia o fallas ya desarrolladas y a la vez permite disponer de las herramientas necesarias para
analizar la causa del problema que se estd generando. Las vibraciones que ocurren en cualquier
maquina rotativa y en sus estructuras circundantes, es el resultado de defectos mecénicos o de

causas inherentes a la forma en que dicho equipo trabaja, es decir a su disefio y construccion [1].

Aunque, como se menciond anteriormente el analisis de vibraciones tiene gran importancia en
la industria e investigacion, en muchos cursos de ingenieria los estudiantes tienen dificultad de
visualizar los conceptos tedricos presentados. Los problemas de los libros de texto son utiles, pero
aun asi el estudiante suele tener dificultad en visualizar cual es el significado fisico de un problema
matematico. Es por ello que, el estudio de sistemas rotativos en los programas de licenciatura y
posgrado requiere de equipo y estrategias didacticas que permitan a los alumnos adquirir de manera
experimental los conceptos correspondientes a este tema, ademas, el modelado matematico y el
analisis numérico de dichos sistemas son también herramientas de vital importancia [8], [9].

El medio més confiable para obtener un modelo que describa el comportamiento dinamico de
una maquina implica un procedimiento experimental, ya que refleja de una mejor manera el
comportamiento del sistema. Sin embargo, las maquinas que contienen elementos giratorios a
menudo son dificiles de modelar de manera confiable utilizando la teoria, principalmente debido a
las incertidumbres inherentes en cuanto a las condiciones operativas y de contorno y, en estos
casos, las pruebas experimentales realizadas adecuadamente son, con mucho, el enfoque mas
confiable [10].

Por esta razon, una de las herramientas practicas para la ensefianza de vibraciones mecanicas
es el uso de bancos de pruebas, los cuales son instrumentos disefiados para estudiar el efecto de
las vibraciones en los mecanismos comunes de la industria, el prototipo tiene la caracteristica de
ser ajustable a diferentes configuraciones, medir algunas magnitudes, analizar su comportamiento,
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comprobar el diagnostico y las opciones correctivas, lo cual para la parte educativa resulta muy
didactico ya que permite estudiar la respuesta dindmica que cada componente presenta ante estas
manifestaciones y asi poder mejorar los elementos [11].

Los estudios dinamicos de maquinas rotativas generalmente se realizan utilizando, por un lado,
modelos de elementos de viga que representan la posicién del eje giratorio en un marco inercial v,
por otro lado, modelos de rotor de Fourier tridimensional (3D) o bidimensional (2D) representado
en el marco giratorio. La primera representacion se usa generalmente para el analisis de estabilidad
y la prediccién de la respuesta dindmica global bajo cargas desequilibradas, teniendo en cuenta los
efectos giroscopicos. En algunos casos (rotor agrietado, por ejemplo), las matrices de masa y/o
rigidez utilizadas en el analisis dependen del tiempo y el analisis requiere herramientas mucho mas

complejas [12].

Los primeros trabajos sobre modelos de este tipo se presentan en [13] donde se describen las
vibraciones de los rotores con soporte elastico para el caso de rotores simétricos colgados en un eje
elastico, y en [14] para los casos en que las rigideces de soporte giratorias o no giratorias, son

asimeétricas.

El primer modelo de maquinas rotativas asimétricas fue realizado por [15] utilizando
osciladores rotativos simples con rigidez isotrépica. De hecho, para estos modelos académicos, las
ecuaciones de Hill se establecen y resuelven facilmente en [16]. La extension a las coordenadas
estacionarias de los modelos de elementos finitos es tratada en [17] para rotores asimétricos, y en
[ [18], [19]] para rotores y soportes anisotrdpicos. Aun en el marco inercial, un analisis modal para
rotores que varian periodicamente en el tiempo es sugerido en [20], [21], el cual permite un tiempo
de célculo razonable para modelos de rotor simple (con imperfeccion de forma, grietas
transversales). Sin embargo, la representacion estandar en el marco inercial limita las

investigaciones al modelado de ejes giratorios con elementos de viga [12].

Algunos trabajos mas recientes respecto a este tema son como los que se describen en [22]
donde para el andlisis de vibraciones (estabilidad, espectro de frecuencia) de maquinas rotativas
asimétricas con multiples grados de libertad, se establece un modelo de elementos finitos
totalmente en 3D que incluye acoplamiento de estator y rotor. Otro trabajo importante es el
realizado en [23] donde se propone un banco de pruebas (mostrado en la Figura 2.1), el cual es
capaz de simular desalineacion, desequilibrio de componentes rotativos y deterioro de los
rodamientos, y ademas, en comparacién con los bancos de prueba comerciales, esta constituido
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por: motor eléctrico, eje, acoplamiento, cojinetes y un disco perforado, la mayoria de ellos

componentes reciclados.

Figura 2.1 Banco de pruebas presentado en [23].

Por otra parte en [24] presenta un excitador de vibracién electrodindmico que es capaz de
simular excitacion tridimensional desacoplada (unidireccional) y acoplada en entornos mecanicos.
El modelo propuesto consta de tres agitadores electromagnéticos (para excitacion mecanica),
ademas de un circuito de control eléctrico robusto disefiado para regular los componentes del banco

de pruebas a través de una interfaz grafica de usuario de desarrollo propio.

En Latinoamérica también existen investigaciones enfocadas en el comportamiento de la
vibracion, entre ellas destaca el trabajo que se muestra en [25] de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, el cual presenta un banco de pruebas de laboratorio para simular desalineamiento y
desbalanceo mecéanico de partes rotodindmicas. Otro trabajo es el presentado en [11] donde se
describe la metodologia empleada en la elaboracion de un banco de pruebas para el analisis de

vibraciones en maquinas rotatorias.

En [26] se disefid un eje rotor para practicas experimentales en el area de vibraciones
mecanicas, el cual constaba de un eje de acero ASTM 1045 estirado en frio, soportado en sus
extremos de dos chumaceras, los cuales se encuentran montados sobre la base de la estructura,
fijado al eje. El eje era impulsado mediante un acoplamiento directo por un motor de % hp (186
watts) marca SIEMENS, para la medicion utilizaron acelerometros, este dispositivo esta conectado
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al sistema de adquisicion de datos, el cual consiste en un microcontrolador Arduino que procesaba
los datos registrados por el acelerémetro, ademas de permitir la visualizacién por medio de una
computadora del comportamiento dindmico del eje.

Mas recientemente, en [1] disefiaron una maquina para la medicion de vibraciones mecanicas,
con el fin de desarrollar experimentos basados en el fendmeno de agrietamiento, mediante teorias
y célculos de disefio mecanico.

En [27] se recuperd un banco de ensayos modales perteneciente al laboratorio del departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad del BIO-BIO (ver Figura 2.2). Se crearon programas en
LabVIEW los cuales ayudan con la captura, procesamiento y lectura de los datos que se obtienen
de manera experimental. En dicho trabajo se obtienen dos frecuencias naturales de manera
experimental. Del mismo modo se compararon los resultados obtenidos de forma experimental con
los de elementos finitos. Ademas, menciona que algunos factores como lo son: la posicion de los
acelerometros, la masa de los mismos y la base del shaker pudieron influir en el andlisis

experimental.

1
|

lmm

I

Figura 2.2 Banco de ensayos modales perteneciente al laboratorio del departamento de Ingenieria Mecéanica de la
universidad del BIO-BIO [27].
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Del mismo modo en [28] se propone una metodologia la cual combina las formas modales
identificadas por analisis modal clasico u operativo. Utiliza un modelo de elementos finitos o un
método alternativo y aceleraciones experimentales medidas en distintos puntos discretos de la
estructura. La técnica fue validada mediante pruebas experimentales realizadas sobre una viga de

vidrio.

Otro trabajo realizado es en [29] donde estudia el andlisis de vibraciones de los defectos de los
rodamientos de elementos rodantes, el banco de pruebas utilizado para realizar los experimentos
se ilustra en Figura 2.3. El sistema consta de un eje de 850 mm de longitud y un diametro de 19.05
mm, se utiliza un motor de induccién de CA trifasico de %2 Hp, el tipo de rodamiento utilizado es
de bolas MB-ER-12K, La vibracion del rodamiento se mide por cuatro acelerébmetros con un rango
de frecuencia de 0.5 a 10 kHz. Los acelerometros estdn montados a 90° en las carcasas de los
cojinetes. El sistema de adquisicion de datos se compone de una tarjeta DAQ que proporciona
cuatro canales para la adquisicion de respuesta vibratoria y un canal para la adquisicion de la

velocidad de rotacion.

— |
-.—2 \
1 \4
+ A0 /8 10— 1:;\
N —
[ | L — I
- 7 w

Figura 2.3 Banco de pruebas experimentales utilizado en [29].

Mas reciente en [30] se explord experimentalmente y luego se examing tedricamente las
vibraciones laterales de un sistema de rotor Jeffcott. En el experimento se usaron tres estados de
desequilibrio, las pruebas realizadas fueron utilizando el kit-rotor entre cojinetes Bently Nevada®
RK4 (Figura 2.4). Los datos se utilizaron para construir el modelo matematico, que se basa en el
método de Lagrange en donde se encontrd que el modelo era valido y preciso para predecir la
respuesta del sistema real en la condicion rigida con un error maximo del 5%. Por otro lado, el
modelo no fue capaz de predecir la respuesta del sistema real cuando se presume un rotor flexible.

9
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(b)

Figura 2.4 Banco de pruebas empleado [30].
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Capitulo 3

Marco Teodrico
3.1 Caracteristicas de un sistema vibratorio

Un sistema vibratorio, en general, incluye un medio para almacenar energia potencial (resorte
o elasticidad), un medio para almacenar energia cinética (masa o inercia) y un medio por el cual la
energia se pierde gradualmente (amortiguador). La vibracion de un sistema implica la
transformacion de su energia potencial en energia cinética y de ésta a energia potencial,
alternativamente. Si el sistema esta amortiguado, parte de la energia se disipa en cada ciclo de
vibracion y debe reemplazarse por una fuente externa si se desea mantener un estado de vibracién
constante [31].

3.2 Frecuencia natural

La frecuencia natural es una propiedad dindmica del sistema que estad determinada por su
rigidez y su masa. Cada estructura tiene tantas frecuencias naturales y modos de vibracién como
grados de libertad. Estos modos se clasifican por la cantidad de energia que se activa en la
oscilacién; por lo tanto, la primera frecuencia natural es la que representa un nivel inferior de

energia y por consiguiente es la que se activa con mayor probabilidad [32].

3.3 Resonancia

La resonancia es una condicion dinamica que acontece cuando un cuerpo capaz de vibrar es
sometido a una fuerza periddica, cuya frecuencia de excitacion coincide con el valor de la
frecuencia natural del sistema. Este fendmeno se caracteriza porque la respuesta del sistema crece
indefinidamente, de forma lineal con el tiempo, lo que se interpreta como una condicién de

inestabilidad en el dominio de la frecuencia.

3.4 Movimiento armonico simple
El movimiento armonico es de igual manera el movimiento periédico mas simple y se

representa por medio de la ecuacién (3.1) [33].
x = Asin(ot) (3.1)
donde A es la amplitud de oscilacion y @ es frecuencia de excitacion

Debido a que el movimiento se repite cada 2 = se tiene la ecuacion (3.2):
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a)zz—ﬂ:27zf (3.2)
T

donde f es frecuencia de movimiento armonico.

La velocidad se obtiene al diferenciar el desplazamiento x con respecto al tiempo t
obteniéndose la ecuacion (3.3):
dx
V= pm =X = Awcos(wt) (3.3)

De igual forma, la aceleracion se obtiene al diferenciar la velocidad con respecto al tiempo

obteniéndose un resultado arménico como se observa en la ecuacion (3.4):

a=—=X=—Aw’sin(wt) (3.4)

3.5 Analisis de vibraciones mecanicas

Un sistema es dindmico si existen variables que dependen del tiempo. La respuesta de un
sistema vibratorio suele depender tanto de las condiciones iniciales como de las excitaciones
externas. La mayoria de los sistemas vibratorios son muy complejos, y es imposible considerar
todos los detalles para un analisis matematico. En el andlisis solo se consideran los detalles méas
importantes para predecir el comportamiento del sistema en condiciones de entrada especificas.
[31].

3.5.1 Método de la energia

Para poder encontrar el modelo dindamico de un sistema rotor tipo Jeffcott que consta de una
flecha flexible la cual es soportada en sus extremos por dos chumaceras con rodamientos de bolas
se puede utilizar el método de Euler LaGrange, utilizar este método para derivar las ecuaciones de
movimiento puede ser muy efectivo ya que utiliza el principio de conservacion de la energia y se

representa por medio de la ecuacion (3.5) [33].
T+U =cte (3.5)
donde T es la energia cinética del sistema almacenada en la masa y U es la energia potencial

almacenada como energia elastica [33].
12
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3.5.2 Meétodo de Lagrange

El método para sistemas conservativos establecido por Euler-Lagrange consiste en definir a L
como el Lagrangiano del sistema. La ecuacion (3.6) es la forma compacta de la ecuacion de
Lagrange para un sistema conservador [34]:

d 6_L —a—L=0 (i=12,..,n) (3.6)
del oG ) oa,
3.5.3 Leyes de newton

En 1687 Isaac newton publicé sus tres conocidas leyes Figura 3.1 [35] . La segunda ley de

Newton (la ley de la aceleracién), se puede describir por medio de la ecuacion (3.7):

= Av
F=m— 3.7
2F=m_ 37)

Ley de la inercia.- Un objeto en movimiento tiende a permanecer e
movimiento, y un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, a Menos

que se vea afectado por una fuerza externa

Ley de la aceleracion.- La tasa de cambio (derivada del tiempo) del impulsg
de un cuerpo es proporcional a la suma de todas las fuerzas que actuan sobrg

Leyes de Newton

Ley de accion y reaccion.- Si un objeto ejerce una fuerza sobre un segundg
objeto, el segundo objeto ejerce una fuerza igual pero opuesta sobre e
primero.

Figura 3.1 Leyes de Newton.

3.5.4 Sistemas de un grado de libertad
Primero es necesario asumir los componentes que contendra el sistema, ya que este puede ser
un sistema masa-resorte 0 masa-resorte-amortiguador. Se considera de un solo grado de libertad ya

que solo permite un movimiento a lo largo de un eje de traslacion (ver Figura 3.2) [35].

13
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Figura 3.2 Sistema masa-resorte-amortiguador.

La ecuacion (3.8) muestra el equilibrio de fuerzas de acuerdo con la segunda ley de Newton:
mX = —cX —kx + F(t) (3.8)
3.5.,5 Sistemas de multiples grados de libertad
Las estructuras y los equipos de componentes mecanicos requieren mas de dos grados y hasta
n grados de libertad para describir su comportamiento. Las ecuaciones de movimiento para un

sistema de n grados de libertad se pueden escribir de forma matricial como se observa en la
ecuacion (3.9) [34]:

[M]{x@)} +[C{XO}+[K]{x®) = F (1)} (3.9)

donde [M], [C] y [K] son matrices de nxn, x(t) y f(t) son vectores de dimensién nx1 los

cuales se encargan de recoger las variaciones temporales de los desplazamientos y fuerzas
generadas [34].

3.6 Anélisis modal

Es una técnica para determinar las caracteristicas dindmicas de un sistema la cual se basa en
que la dindmica de una estructura es fisicamente descompuesta en términos de frecuencias de
resonancia, factores de amortiguamiento y patrones de desplazamiento. Se basa en el factor de
respuesta vibratoria de un sistema dinamico lineal invariante en el tiempo y puede ser expresado
como una combinacion lineal de un grupo de movimientos armaénicos simples llamados modos

naturales de vibracion [34].

14
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3.6.1 Problema de valores propios

Siempre resulta mas facil el simplificar un sistema de MGDL (multiples grados de libertad) a
un sistema de 2GDL (dos grados de libertad) por simplicidad y sin perder generalidad es posible

utilizar esta simplificacion si se selecciona a x, y x, como las coordenadas para describir el

comportamiento del sistema, las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas como se muestra

en las ecuaciones (3.10)-(3.11):
m% +(k +K;) % —kyx, =0 (3.10)
m,X, —k,x, + (K, +k;)x, =0 (3.11)

Si las ecuaciones diferenciales anteriores se combinan se convierte en una sola matriz como

se muestra en la ecuacion (3.12):

P S
0 m,||% —kz +(k2+k3) X, 0

la ecuacidn (3.13) es la representacion general de una matriz de un sistema de MGDL.

[M]{x}+[K]{x} =0 (3.13)
La solucion matematica no trivial de la ecuacion (3.13) es la presentada en la ecuacion (3.14):
{x} ={X}sin(at) (3.14)

cuando se sustituye la ecuacion (3.14) en la ecuacion (3.13) se obtiene la representaciéon de un

problema de valores propios donde @” es el valor propio y {X} es el vector de valores propios
(ecuacion (3.15)):

([K]-o" [M]){x}={0} (3.15)
para que esta ecuacion tenga una solucién {X} distinta de cero la matriz ‘[K]—a)2 [M ]‘ tiene que

ser singular. Esta es la ecuacion (3.16) que se conoce como la ecuacion caracteristica del sistema

y las soluciones de esta ecuacion son sus frecuencias naturales:

[K]-e*[M]=0 (3.16)

los modos naturales del sistema pueden ser determinados como se muestra en las ecuaciones (3.17)
-(3.18):
15
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X ® Kk, +k, — a)lz m,
1
2
1
X @ kK +k, — a)zzm1
T
{Xz(Z)} = k, (3.18)

La vibracion libre de un sistema es la combinacion de dos vibraciones arménicas con

frecuencias @, y @, .

(3.19)

X, (t) = X,@ sin(ayt) + X, sin(w,t)
X, (1) = X,V sin(at) + X, sin(w,t)

En las pruebas modales, se busca extraer los pardmetros modales de vibracion (es decir,
frecuencias naturales, patrones de deformacion conocidos como modos de vibracidn y coeficientes
de amortiguamiento) de los datos medidos, y esto permite describir el comportamiento dindmico
de manera efectiva. Las técnicas de analisis modal se usan cominmente para determinar los
pardmetros modales de un sistema como su amortiguamiento y rigidez, dichas técnicas se han
aplicado durante muchos afios en ingenieria civil y mecanica [28].

El analisis modal puede ser tedrico o experimental. El tedrico se basa en técnicas analiticas o

simulaciones. El experimental se basa en ensayos y tiene 4 pasos fundamentales:

1. Excitacién de la estructura por medio de una fuerza controlada y conocida, en condiciones
de laboratorio.

2. Medicion en los puntos de interés o criticos mediante acelerometros, sensores de
desplazamiento y galgas extensiométricas entre otros que dependen de la naturaleza del
sistema y el problema.

3. Tratamiento digital y analisis de las sefiales en el paso 2.

4. Aplicacion de las técnicas de identificacion de pardmetros modales e interpretacion de
resultados.

De forma simplificada se puede decir que en el anélisis modal del comportamiento dinamico

de una estructura se descompone en una serie de respuestas simples con parametros de frecuencia

y amortiguamiento individuales. Su fin dltimo es la construccion de un modelo del comportamiento
16
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dindmico de la estructura. El procedimiento recae fuertemente en la adquisicion de datos, su

andlisis y la identificacion de los parametros modales [36].

3.6.2 Transformada de Laplace

Existe una técnica sistematica para encontrar las soluciones de ecuaciones diferenciales. Esta
técnica se llama transformada de Laplace. Es un método alternativo para poder determinar la
respuesta de un sistema. Para obtener la respuesta solo se hace necesario el utilizar una tabla de
transformadas de Laplace y realizar algunas manipulaciones algebraicas. Una de las ventajas de
este método es que convierte las diferenciaciones en multiplicaciones. La transformada de Laplace

de una funcidn viene dada por la ecuacién (3.20) en donde s es un namero complejo [34]:
L|f(@®)|=F(s)= j; f (t)e dt (3.20)

la ecuacion (3.21) muestra como utilizar la transformada de Laplace para dar solucion a la ecuacion

general de movimiento:
(ms® +cs+k) X (s)=F(s) (3.21)

donde se tiene que X(s)es la transformada de Laplace del desplazamiento x(t) y F(s) es la

transformada de Laplace de la fuerza de excitacion, reordenando las ecuaciones se obtiene la

ecuacion (3.22):

F(s)

X()= (ms2 +cs+k)

(3.22)
3.6.3 Funcidn de transferencia y funcién de respuesta en frecuencia
Reordenando la ecuacion (3.22) se llega a la relacion de la transformada de Laplace de la
entrada y la salida del sistema para el caso de condiciones iniciales iguales a cero, dicha funcién es

denominada funcion de transferencia (ecuacion (3.23) [34].

X(s) 1
F(s) (ms2 +cs+k)

=H(s) (3.23)

Si se sabe que la variable s es un nimero complejo y este valor se restringe al eje imaginario

s= jo la funcidn entonces se convierte en la denominada funcion de respuesta en frecuencia

(FRF):
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H(jo)= (3.24)

(k —ma’® + ja)C)

En la teoria de control la funcién de transferencia se define en términos de salida y proporcion
de salida, de igual manera se utiliza en el andlisis de estructuras y pruebas de vibracion con
propiedades fisicas implicitas. En la Tabla 3.1 se muestran una lista de la nomenclatura de varias

funciones de transferencia [34].

Tabla 3.1 Tipos de FRF.

Medicion de Funcion de Inversa de la

respuesta transferencia funcion de

transferencia

Aceleracion Inercia Masa aparente
Velocidad Movilidad Impedancia
Desplazamiento Compliance Dinamica de rigidez

3.6.4 Series de Fourier y transformada de Fourier
La transformada de Fourier es fundamental para el proceso de las sefiales en un analisis modal,
un punto de referencia para el desarrollo de tecnologia de analisis modal es la Transformada répida

de Fourier. Joseph Fourier mostro que si x(t) es una funcion periddica se le puede representar por

medio de las series de Fourier ( ecuaciones (3.25)-(3.28)) [34].

f(t)= %+i(ai cos(iwt) +(b; sin(iwt)  1=1,23..n (3.25)
i=1

1 t1+T

%=1 | O (3.26)
2 4T )

a== i F (t) cos(ieot)dt (3.27)

b = ET F (t)sin(iet)dt (3.28)
T t1
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Matematicamente, se puede demostrar que x(t) consta de una serie de sinusoides con

frecuencias mdaltiples a una frecuencia fundamental. Esta frecuencia fundamental es dictado por el

periodo tal que f =7 La contribucion a x(t) por una sinusoide con frecuencia f, es X(f)e T

La amplitud de la k- ésima sinusoide se puede determinar mediante la ecuacion (3.29):

j2rzkt

x(e T dt (3.29)

X(fk)=

=~
o |

N

—j2rkt
este componente suele ser una cantidad compleja con su amplitud y fase. El término e 7

o . . K :
representa un vector unitario que gira a una frecuencia de = Esta integral muestra que el

~ . . K . .
componente en la sefial x(t) que tiene una frecuencia como kf = T se "congelard" en la frecuencia

de rotacion del vector unitario, por lo que presenta un valor distinto de cero después de la

integracion. Los demas componentes se convertiran en cero después de la integracion [34].

3.7 Analisis modal experimental

El analisis modal se basa en las matematicas para establecer modelos teéricos en sistemas
dindmicos y para analizar datos de diferentes formas. El analisis modal implica tanto al tiempo
como a la frecuencia, existen diferentes métodos que pueden ser utilizados algunos de ellos se

ilustran en la Figura 3.3.

ePeak-picking

*FRF inversa

*Método de Dobson’s
*Método de minimo cuadrados

*Método de dominio de tiempo de minimo cuadrados
*Método de dominio de tiempo de lbrahim (ITD)
eMétodo de decremento aleatorio

*Método de serie temporal

I Dominio del tiempol

Figura 3.3 Métodos de andlisis modal.
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El objetivo del analisis modal experimental involucra las tareas y trabajos necesarios para
obtener las medidas directas de la respuesta de un sistemay, a partir de ellas, obtener los pardmetros
modales que caracterizan el sistema dinamico [37].

3.7.1 Técnicas de andlisis modal en el dominio de la frecuencia

El andlisis modal es un proceso de extraccion de parametros modales (frecuencias naturales,
factores de pérdida de amortiguacion y constantes modales) de los datos de vibracién medidos. El
fundamento del analisis modal que utiliza datos de funcion de respuesta de frecuencia medidos
consiste en ajustar la curva a los datos utilizando un modelo matematico predefinido de la

estructura medida [34].

Este modelo asume el nidmero de GDL (grados de libertad) de la estructura, su tipo de
amortiguacion y posiblemente el nimero de modos de vibracion dentro de la medida de rango en
frecuencia. Como resultado, el trabajo posterior sera un proceso de ajuste de curvas que intentara
derivar todos los pardmetros modales en una férmula matematica de una FRF utilizando datos de
medicion. Obviamente, cuanto mas precisos sean los datos de FRF medidos, mas posibilidades
tendremos de obtener un ajuste de curva mas preciso. Sin embargo, si se utiliza un modelo
matematico incorrecto, el resultado del ajuste de la curva esta condenado a ser malo, incluso si la

funcién de error se minimiza numéricamente [34].

Para el analisis modal en el dominio de la frecuencia, el modelo matemaético es la expresion
analitica de una funcion de respuesta de frecuencia que es verdaderamente representativa de los
datos de FRF de la medicion. Como resultado, los datos de FRF medidos contienen la informacion

modal de los modos mas alla del rango de frecuencia de medicidn, asi como aquellos dentro [34].

3.7.2 Método de Peak-Picking
El "método de seleccidn de picos" es quizas el método mas simple para el analisis modal.
También se denomina "método de media potencia”. EI método trata los datos de la FRF en la

vecindad de una resonancia como los datos de un sistema de 1 GDL [34].
El procedimiento para utilizar el método de seleccion de picos es:

a) Estimar la frecuencia natural. - La frecuencia natural del modo seleccionado para el analisis
se identifica a partir del valor pico de la FRF.

b) e, (@), 6 @ =0 (3.30)

peak
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c) Estimacion de la amortiguacién.- Para estimar la amortiguacion, los puntos de media

potenciaen @, y @, se ubican primero a cada lado del pico identificado con una amplitud

a T . g ny . -
%. El factor de pérdida de amortiguacion o la relacion de amortiguacion se puede

estimar a partir de la anchura del pico de resonancia como:

_a)bz_waz,,_a)b_wa ; _a)bz_a)a2~a)b_wa
- i 6 ¢, = B
20, w 4o 20

r r r

s (3.31)

r

d) Estimacion de la constante modal. - A partir del modelo de 1 GDL, se sabe que la FRF en

el pico es:

Ao = (3.32)

La constante modal en r se puede estimar como:

A = AT, 0, (3.33)
Para el modelo de amortiguacidn viscoso, esto se convierte en:
A =2a, ¢ o (3.34)

3.7.3 Transductores

Los transductores de vibracion son empleados para medir la velocidad, desplazamiento y/o
aceleracion de los sistemas sometidos a vibracion. En general, los transductores empleados en el
analisis de vibracion convierten la energia mecanica en energia eléctrica, lo que significa que
producen una sefal eléctrica que es funcion de la vibracion. Existen diferentes tipos de
transductores utilizados en el analisis de vibraciones mecanicas, los mas comunes son presentados

en la Figura 3.4.

Acelerometros
Transductor piezorresistivos
es de
Acelerometros
piezoeléctricos

aceleracion
Transformador diferencial de
variacion lineal

Tipos de Transductores de

transductores desplazamiento e
Transductores de Vibrometros
velocidad Doppler Laser

Figura 3.4 Tipos de transductores usados para la medicién de vibraciones.
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3.7.4 Anélisis y procesamiento de sefiales

Las sefiales analdgicas de entrada se filtran, se muestrean y se digitalizan para obtener una serie
de registros digitales. El analisis de los datos se puede realizar en el dominio del tiempo (la sefial
se expresa en funcion del tiempo) y en el dominio en frecuencia (la sefial se expresa con respecto
a la frecuencia). La representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia se le denomina
espectro de frecuencia. Una de las herramientas matematicas mas importantes para llevar a cabo la
transformacion de sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, y viceversa, es la
transformada de Fourier (discreta (DFT, por sus siglas en inglés), rapida (FFT, por sus siglas en
inglés)). Otras herramientas en el analisis y procesamiento de las sefiales son las ventanas,
funciones matematicas que nos permiten aislar una porcion de sefial a analizar y desechar el resto

en mayor o menor medida [38].

3.8 MATLAB®

En la actualidad existen alrededor del mundo millones de ingenieros que utilizan el software
MATLAB® para analizar, disefiar y optimizar productos o procesos. MATLAB® se basa en
lenguaje de matrices, su abreviatura hace referencia a Laboratorio de Matrices [39].

3.8.1 Series temporales

Las series temporales son vectores de datos muestreados a lo largo de un tiempo determinado.
Representan la evolucién que se presenta en una poblacion o algin proceso dindmico con respecto
del tiempo. Estas se utilizan para identificar, modelar y pronosticar patrones y comportamientos

gue se presentan en intervalos de tiempo discretos [39].

3.8.2 Importar y analizar datos

Importar y exportar datos, incluidos archivos grandes; preprocesar datos, visualizar y explorar
datos de archivos de texto, hojas de calculo, hardware, software o inclusive de la web, son algunas
de las caracteristicas que MATLAB®. Ademas de permitir explorar los datos para identificar
tendencias, probar hipdtesis y estimar la incertidumbre. MATLAB® puede leer formatos de
archivo populares, como hojas de calculo de Microsoft® Excel®, texto, imagenes, audio y video,
y formatos de datos cientificos. Las funciones de importar y exportar de datos brindan acceso a

datos de archivos, otras aplicaciones, servicios web y dispositivos externos [39].
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3.8.3 SIMULINK®

SIMULINK® es un entorno de diagramas de bloques para simulacion y disefio basado en
modelos, lo que permite el disefio a nivel de sistema, simulacion, generacion automatica de codigo,
prueba y verificacion de sistemas. Proporciona bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para modelar y simular sistemas dindmicos. Debido a que estd integrado con
MATLAB®, permite incorporar algoritmos en modelos y exportar los resultados de la simulacién

para su posterior anélisis [39].

3.8.4 Caja de herramientas de identificacion de sistemas

La caja de herramientas proporciona funciones, bloques de SIMULINK® y una aplicacién para
construir modelos matematicos de sistemas dindmicos a partir de datos medidos de entrada y salida.
De igual manera permite la creacién y utilizacién de modelos de sistemas dinamicos que no se
pueden modelar facilmente a partir de los primeros principios o especificaciones. También admite
datos de entrada-salida en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia para
posteriormente identificar funciones de transferencia de tiempo continuo y tiempo discreto,

modelos de proceso y modelos de espacio de estados [39].

3.9 Instrumentacion

En cualquier industria existe la necesidad de utilizar instrumentos los cuales permiten sensar y
actuar en procesos para poder obtener los productos o servicios deseados. Este se deduce a entender
y conocer el funcionamiento de los sensores y el papel que estos desempefian en la automatizacion
y control. Lo anterior se hace necesario para controlar y mantener algunas magnitudes constantes
como: un caudal, la presién, la conductividad, humedad, velocidad, entre otras. Existen diferentes
clases de instrumentos complejos de control y automatizacion, para una mejor clasificaciéon y un
mejor entendimiento de los mismos se hace necesario el clasificarlos dependiendo de la funcién

que estos realicen, los principales se muestra en la Tabla 3.2 [40].
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Tabla 3.2 Clasificacion de instrumentos de control y automatizacion.

Instrumentos ciegos

« Es todo instrumento, sea sensor o transmisor que por su construccion fisica no
posee ninguna indicacion visible de la lectura o medida de la variable.

Instrumentos Indicadores

« Van registrando el comportamiento de la variable a lo largo del tiempo.

Sensores o Medidores

« Son dispositivos capaces de captar y detectar una variable fisica y transformarlo
en otra senal predeterminada.

Transmisores

« Este tipo de instrumentos industriales consiguen captar la variable del proceso a
través de un elemento primario (sensores) y lo transmiten a distancia en forma de
alguna senal estandar.

Transductores

+ Son dispositivos capaces de tomar una senal y transformarla en otra. Ejemplo
relé, sensor, un transmisor, etc.

Convertidores

« Instrumentos industriales capaces de recibir una senal eléctrica 0 neumatica y que
la transforman en una senal estandar.

Receptores

 En la instrumentacion industrial este tipo de dispositivos son capaces de recibir
una senal procedente de algun transmisor y mostrarla (indicarla) o registrarla.

Controladores

« comparan la variable controlada con una referencia deseada para poder ejercer
una accién correctiva sobre el proceso en relacion al error provocado por esa
diferencia.

Actuadores

« Son los dispositivos encargados de actuar sobre el proceso para conseguir que
este tenga una determinada dinamica deseada, generalmente son accionados por
el controlador para alcanzar las especificaciones deseadas.
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Capitulo 4

Material y Métodos

4.1 Ubicacion
El presente trabajo se realizo6 en el Laboratorio de Posgrado el cual se encuentra ubicado en las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Pachuca sobre la carretera México-Pachuca en el

kilometro 87.5, con cddigo postal 42080.

4.2 Descripcion del prototipo

El prototipo con el que se trabajé es el presentado en [4], el cual se encuentra compuesto por
un sistema rotor-chumacera que se puede configurar en uno o dos discos, los discos cuentan con
orificios roscados para colocar masas adicionales y con ello simular desbalanceo, y poder realizar
andlisis de vibraciones. Cuenta con soportes de desmontaje rapido y a su vez permite el montaje

de rodamientos de bolas o chumaceras hidrodindmicas.

4.2.1 Caracteristicas técnicas del rotor con 1y 2 discos

La Tabla 4.1 indica los valores de los pardmetros técnicos del eje, en seguida la Tabla 4.2 se
muestran las propiedades y caracteristicas del material utilizado en los discos, respectivamente.
Dichos parametros se hacen necesarios para poder realizar el calculo de las frecuencias naturales

del sistema.

Tabla 4.1 Datos del eje

Material: Acero AISI 4140

Propiedad Simbolo Magnitud
Modulo de Young E 2.068-10" Pa
m

Diametro d 0.015875m
Longitud L 0.825m

L 0.762m

2

Resistencia a la Sy 1.642-10°Pa
fluencia
Momento de inercia | 3.118-10 'm*
de area
Aceleracion g m
gravitacional 9'8155_2
Distancia de la linea c 0.007938m

neutra a la superficie
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Tabla 4.2 Datos del disco

Material: Acero AISI 1018

Propiedad Simbolo Magnitud
Madulo de Young E 2.068-10" Pa
Densidad P

7.834-10° k—93
m
Masa del disco 1 m, 2.266kg
m

Masa del disco 2 A 1.813kg
Fuerza 1 F 22.241N
Fuerza 2 F, 17.793N

Ademas, en la Figura 4.1 se presentan las configuraciones necesarias para poder llevar a cabo
las pruebas experimentales para las cuales fue disefiado el sistema originalmente. Dichas

configuraciones muestran las distancias a las que deben montarse los discos.

Distanciaentre  [F{] Distancia entre  [Fi]
masas. Distancia masas. Distancia
A 0.83333333 | A 0.677083

Figura 4.1 Configuraciones para diferentes pruebas
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4.3 Modelo matematico

A menudo se puede determinar el comportamiento total del sistema por medio de un modelo

simple del sistema fisico complejo, los pasos a seguir son los presentados en la Figura 4.2.

El proposito del modelo matematico es representar los detalles importantes
Modelo de un sistema segun su comportamiento, estos modelos pueden ser lineales

Matematico ALY lineales

«Ecuaciones diferenciales comunes para un sistema discreto y ecuaciones
diferenciales parciales para un sistema continuo. Existen diferentes
metodos para derivar las ecuaciones. Entre ellos estan la segunda ley de
Newton, el principio D'Alembert y el principio de la conservacion de la
energia.

Derivacion de
Y
ecucaciones
rectoras

+Se pueden utilizar alguna de la siguientes técnicas para hallar la respuesta

SLlllEle= ] de un sistema vibratorio: Métodos estandar de solucion de ecuaciones

EacelEelocss diferenciales, Métodos de transformada de Laplace, Métodos matriciales y
rectoras Métodos numéricos.

+La solucion proporciona los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
del sistema

Interpretacion
de resultados

Figura 4.2 Pasos para determinar el comportamiento de un sistema vibratorio [31]

4.4 Método de elemento finito

El método de elemento finito fue utilizado para realizar un andlisis de frecuencias al sistema
rotor-chumacera. Se utilizaron dos softwares diferentes pero que comparten caracteristicas
similares, para este trabajo se requiere que tengan la capacidad de realizar un el analisis frecuencias
y ambos comparten esa caracteristica. Los pasos para realizar el analisis son muy similares y se

ilustran en la Figura 4.3 para SoliWorks®.
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1.- Se dirige a la
pestafia de los
complementos de
SolidWorks® y
seleccionar estudio de
frecuencias.

6.-Se preocede a
ejecutar el analisis.

2.- A continuacion se
procede a aplicar el
tipo de material de las
piezas involucradas en
el analisis.

5.-Se realiza un
mallado de la pieza.

Figura 4.3 Metodologia empleada en SolidWorks®

4.5 Uso de algunas Herramientas de MATLAB®.

3.- El siguiente paso
es colocar las
condiciones de
frontera que tendra el
sistema.

4.- Se coloca el efecto
de la gravedad y si
existen fuerzas que

actuen en el sistema.

Para realizar el analisis del rotor con un disco se procede a aplicar los pasos que se exponen a

continuacion:

1. Seabre el programa MATLAB® y se procede a definir las constantes del sistema.

2. Habiendo definido las constantes se abre el diagrama de bloques realizado en SIMULINK®

el cual se ilustra en la Figura 4.4. El programa ayuda a calcular como entrada al sistema

masa resorte amortiguador, una funcion rampa y del mismo modo calcula el

comportamiento del sistema en un tiempo determinado.

Figura 4.4 Diagrama de bloques en SIMULINK®
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3. Se procede a exportar los datos de SIMULINK® al area de trabajo de MATLAB®, existen
diferentes maneras de exportar los datos, en este trabajo se exportan los datos directamente
desde los gréficos que se generan en el programa virtual.

4. A continuacion, se procede a llamar el comando “systemldentification”. Este médulo
facilita la identificacion de modelos dindmicos a partir de datos de entrada y salida.

5. Se importan las sefiales obtenidas en el dominio del tiempo como datos de entrada y salida
que anteriormente ya se definieron en el area de trabajo.

6. Ahora se procede a realizar una estimacion de los datos, en este estudio se calcula un
modelo de funcion de transferencia con dos polos y un cero. De igual manera se pueden
calcular otras caracteristicas como el espacio de estados, ente otros.

4.6 Instrumentacion complementaria

Para este proyecto la instrumentacion fue complementaria ya que el banco de pruebas que se
analizo originalmente fue disefiado para la colocacion de transductores de proximidad los cuales
permiten la obtencidén de sefiales para su posterior analisis, sin embargo, en este trabajo se
consider6 méas apropiado el uso de acelerémetros dado que, por su naturaleza, complementan de
manera importante al analisis de vibraciones en ingenieria mecénica.

También se hizo necesario la seleccion de un motor para la excitacion del sistema, ademas de
un variador de frecuencia para facilitar el control de dicho motor. Por otro lado, se requirié un
microcontrolador para adquirir las sefiales provenientes de los sensores. A partir de los datos
obtenidos a través de los acelerometros se procesaron las sefiales con el objetivo principal de llevar
a cabo un analisis de vibracion para la obtencion de las frecuencias naturales extraccion de
pardmetros modales.

4.7 Extraccion de parametros modales en base a la simulacion

En este proyecto se utilizara el programa realizado en [41] para calcular los modos de vibracién
del sistema a partir de los datos obtenidos de las mediciones de los sensores. El programa cuenta
con la posibilidad de aplicar el método de Peak-Picking a los datos adquiridos del sistema. Es
importante mencionar que el analisis modal experimental permite, ademas de la validacién del
modelo de elemento finito, obtener el factor de amortiguamiento que, aunque se puede proponer
de forma aproximada al usar el método de elemento finito y el software de simulacion, el dato mas
veridico lo proporciona el analisis modal experimental por medio de la adquisicion y el analisis de
los datos que se obtienen del mundo real o, dicho de otra forma, de las condiciones nominales de
operacion del prototipo que se esta analizando.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de mayor relevancia para este proyecto, los cuales
han sido analizados, discutidos y comparados con otros trabajos pertenecientes a la misma area de
estudio.

5.1 Respuesta del sistema

5.1.1 Modelo del sistema

El modelo que representa el sistema analizado es el que se ilustra en la Figura 5.1. El sistema
consta de un eje de acero AlSI 4140, las longitudes de este varian dependiendo de la prueba que se
vaya a realizar, los discos utilizados son de acero AISI 1018, el sistema se soporta en sus extremos

en dos rodamientos rigidos.

Figura 5.1 Vista isométrica sistema rotor-chumacera.

En la Figura 5.2 se presenta el sistema desde su vista frontal y lateral, esto ayuda a tener una

mejor referencia de las diferentes perspectivas del sistema.

Vista frontal Vista lateral

Figura 5.2 Sistema en diferentes planos.
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5.1.2 Derivacion de las ecuaciones de movimiento
Las energias cinética y potencial de un rotor-chumacera isotropico son las presentadas en las
ecuaciones (5.1)-(5.2):

T:%m[(X—(pesin(go))z+(y+¢ecos(go))2}+%\l¢2 (5.1)
Vzlk(x2+y2) (5.2)
> .

considerando como coordenadas generalizadas (x,y,¢), la posicion del centro de masas G se

localiza como se visualiza en la Figura 5.3 y se presenta en las ecuaciones (5.3)-(5.4):

Vista frontal Vista lateral
centro  DI5CO
de masa Disco |
....."'__ ‘F._.'f’- )
I s
Chumacera Chumacera

Figura 5.3 Diagrama esquematico de un sistema rotor chumacera.
Xq = X+ecos(¢) (5.3)
Yy = y+esin(o) (5.4)

donde las constantes de masa y rigidez con las que se trabajo son presentadas en las ecuaciones
(5.5)-(5.6):

My, = 2.906kg (5.5)
48El N
k, =k, =k = B :SSOSOE (5.6)

el Lagrangiano obtenido del sistema es el mostrado en la ecuacion (5.7):
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L= lm[(x—(j)esin((p))2 +(y+¢ecos(¢))2J+1J(p2 - 1k(x2 +y°) (5.7)
2 2 2

Se aplicd la ecuacion de Euler Lagrange la cual se present6 en la ecuacion (3.6). EI modelo
obtenido es el expuesto en las ecuaciones (5.8)-(5.10). Esta es la representacion de un sistema rotor

Jeffcot con tres grados de libertad.

m[ X — esin(p) — p’e cos(p) |+ cx+kx =0 (5.8)
m[y—gbecos(go)—gozesin(go)}+cy+ ky=0 (5.9)
J@+cC.@p+m|yecos(p)—Xesin(p)| =7 (5.10)

Cuando se considera que el rotor opera a una velocidad constante se obtiene el modelo clasico
del rotor Jeffcott de 2 GDL que se muestra en las ecuaciones (5.11)-(5.12), este contiene una

perturbacion sincrona de amplitud mew®.

MX + cX + kx = mew” cos(at) (5.11)

my + ¢y + ky = mew? sin(at) (5.12)

5.2 Resultados del analisis de elemento finito

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos utilizando el software SolidWorks®, los
estudios realizados al sistema fueron: anélisis estéatico y frecuencial. Dentro de los resultados

obtenidos en el andlisis estatico se encuentran los de esfuerzos de VonMises y desplazamientos.

5.2.1 Resultados de esfuerzos de VVonMises

En la Figura 5.4 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos de VVonMises, estos
resultados nos ayudan a conocer los esfuerzos que experimenta el sistema en su estado estatico:

Asi mismo en la Figura 5.5 se muestran las secciones del sistema en donde se presentan los mayores

esfuerzos teniendo estos un valor de 1.060-10” Pa. Se observa que estos esfuerzos ocurren en la
parte superior e inferior de donde se supone el sistema tiene contacto con los rodamientos, esto es
debido a que en la parte superior se encuentra en tension y la inferior en compresion dado que el
peso del disco genera una carga.
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won Mises [M/m™2]
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9.004e+ 05
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Figura 5.4 Resultados de esfuerzos de VonMises SolidWorks®.

Vista superior

Vista inferior

Figura 5.5 Secciones con mayores esfuerzos.

A continuacion en la Figura 5.6 se observan los resultados del analisis de esfuerzos de
VonMises con condiciones de frontera diferentes, el valor del mayor esfuerzo corresponde a
7.615-10°Pa, del mismo modo se observa en la Figura 5.7 que los esfuerzos maximos se presentan
en la misma zona que el andlisis anterior, a pesar de aparentar que la zona experimenta mayor
esfuerzo por los colores que presenta, esto no es verdad ya que el valor del esfuerzo es menor

aunque el area donde se presenta este es mayor.
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wan Mises [MimA2)
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5.348e+05

1.736e+02

Figura 5.6 Resultados de esfuerzos de VonMises con condiciones de frontera diferente.

Vista superior Vista inferior

Figura 5.7 Seccion de esfuerzos maximos.

5.2.2 Resultados de Desplazamientos
Dentro de las Figuras 5.8 y 5.9, se observan los resultados de los desplazamientos generados

en el sistema, el desplazamiento mayor que experimenta en estado estatico es de 1.190e-1mm.
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Figura 5.8 Resultados de desplazamientos.
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Figura 5.9 Resultados de desplazamientos con diferente frontera.

5.2.3 Resultados de Andlisis frecuencial

Otros resultados de gran interés para este trabajo son los resultados del analisis de frecuencias,
aqui se han obtenido los modos de vibracién del sistema, la frecuencia a la que se presentaran los
modos y la amplitud que experimentara. En la Figura 5.10 se puede observar el primer modo de
vibracion que presentara el sistema, la frecuencia a la que esta ocurrird que es de 47Hz.
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Figura 5.10 Primer modo de vibracion.
La Figura 5.11 muestra los resultados para el estudio en donde se consideran condiciones de

frontera diferentes a las del primer andlisis, en este caso el primer modo de vibracion ocurre a los
47.222Hz

Figura 5.11 Primer modo de vibracion con diferente frontera.

En la Figura 5.12 se observa el segundo modo de vibracion que experimentara el sistema, la

frecuencia correspondiente a este modo de vibracion es de 239.31Hz.
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1.061e+00
l 9.723e-01
. 8:83%-01
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. 3.536e-01
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1.768¢-01
683902

0.000e+00
Figura 5.12 Segundo modo de vibracion.

A continuacidn, en la Figura 5.13 se ilustra el segundo modo de vibracién correspondiente al
analisis con condiciones de frontera diferentes. En este analisis el modo de vibracion corresponde

a la frecuencia de 240Hz.

1,060e+00

9.718e-01
. 6.:835e-01
- 1.951e-01
. 1.065e-01
. 6.184e-01
5,301¢-01
- 4417e-01

. 3.534e-01

. 2,650e-01
1,767e-01
8.835¢-02
0.000e+00

Figura 5.13 Segundo modo de vibracion con condiciones de frontera diferentes.

5.3 Instrumentacion
Para la puesta en marcha del prototipo se utiliz6 un motor trifasico marca ABB de 1 hp como
el que se muestra en la Figura 5.14, la flecha con la que viene equipado es tipo cufiero de 7/8 de
pulgada. En la Figura 5.15 aparecen las caracteristicas principales del motor.
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Figura 5.14 Motor ABB 1 Hp.

ABB Motors
HOTOR 3 ~ TCCV] ARM 14 AISL.
SERIE | 70260 s 1.
V.(C0 Hz | kW Ve
Rk 60 |1.1088 e
c0-Y// ¢ 1.10

TEMP_AMB. MAX. 0
U

%
CODIGO DE PRO
ROD. pucro
No 1480

Figura 5.15 Caracteristicas técnicas del motor ABB.

Se selecciono un cople presisa tipo estrella para transmision de potencia como el que se observa
en la Figura 5.16. Se compone de dos mangones simétricos de aluminio con un diametro interno
de 7/8 y 5/8 de pulgada respectivamente ademas de un elemento elastico en forma de estrella. Los
mangones disponen de varias aletas, sobre las que queda intercalado el elemento elastico. Esto
significa que es un acoplamiento que trabaja a compresion. Se decidio utilizar rodamientos rigidos
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de bolas en el eje como los presentados en la Figura 5.17 para una mejor captacion de la vibracion

generada ya originalmente el sistema utilizaba rodamientos auto alineables.

Figura 5.16 Cople presisa tipo estrella.

Figura 5.17 Rodamientos rigido de bolas.

Se adquirié una placa de acero AISI 1018 de 5/8 de pulgada de espesor (Figura 5.18) para
soporte del motor, a la placa se le realizaron unos barrenos para que se una a la placa base y asi
mismo para poder fijar el motor, también se le soldaron en un extremo dos soportes con la

capacidad de poder variar la longitud utilizando unos niveladores como se ilustra en la Figura 5.19.
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Figura 5.18 Placa acero AlSI 1018.

Figura 5.19 Niveladores soporte de motor.

Se realiz6 un andlisis estatico de la placa con la finalidad de conocer ciertas caracteristicas
ingenieriles y asi garantizar el correcto funcionamiento de la misma. Los resultados obtenidos son
los mostrados en la Figura 5.20 en la cual se aprecia que el limite elastico del material se encuentra
a los 351.6MPa, la fuerza que se propuso para el desarrollo del analisis es de 150N , el esfuerzo

maximo resultante que la placa experimento es de 5.154MPa.
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Figura 5.20 Resultados VonMises de la placa base del motor.

En la Figura 5.21 se muestra el ensamble de todas las partes mecanicas del sistema, en las
cuales se encuentran: 1) Niveladores de motor, 2) Bastidor de motor, 3) Bastidor de rotor, 4)

Rodamiento rigido de bolas, 5) Soporte de rodamientos, 6) Disco, 7) Eje, 8) Cople y 9) Motor.

Figura 5.21 Ensamble del sistema.
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También se instalé un convertidor de frecuencia marca WEG modelo CFW300 (Figura 5.22)
para el control de la velocidad en motores de induccion trifasicos, resulta ideal para aplicaciones
en maquinas o equipos que necesitan control preciso y facilidad de operacion. Posee un tamafio
compacto, cuenta con una interfaz de operacion (HMI) incorporada, software de programacion
WPS gratuito, y accesorios tipo plug-in que pueden ser incorporados al variador agregando mas

funcionalidades y proporcionando una solucidn flexible con excelente costo beneficio.

Vista de la base de fjacion Vista frontal Vista lateral
L 2 e

Figura 5.22 Variador de velocidad.

En la Figura 5.23 se presenta el tablero que contiene las conexiones eléctricas realizadas en este
proyecto. Se utiliz6 un riel din de 35mm que es comunmente utilizado para el montaje de elementos
eléctricos, del mismo modo se instalé un interruptor termomagnético de dos polos, un
potenciometro de precisién conectado al variador de frecuencia para el control de la velocidad,
clemas para conexiones rapidas, un boton de paro de emergencia, se utilizé cable de uso rudo del

numero 12 para alimentar el sistema y para las conexiones cable del nimero 12.

Figura 5.23 Conexiones eléctricas del sistema.
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En este prototipo educativo, se utilizaron acelerémetros MEM digitales de bajo costo que son
facilmente configurables e intercambiables. Se utilizaron dos acelerometros diferentes; el
ADXL335 de 3 ejes que cuenta con salidas analdgicas como el que se presenta en la Figura 5.24 y
el ADXL345 que cuenta con un acelerémetro MEM de 3 ejes y una salida de datos digitales,

provistos a través de un bufer FIFO para un muestreo rapido y transferencia de datos.

Figura 5.24 Acelerémetro de 3 ejes ADXL335.
Para procesar las sefiales se utilizo la tarjeta arduino DUE (Figura 5.25) basada en el
microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 la cual tiene unas caracteristicas muy
similares a la Stmdiscovery, se utilizo el software MATLAB®, ya que proporciona distintas cajas

de herramientas integradas para procesamiento de sefial y analisis de vibraciones,

Figura 5.25 Arduino DUE.
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5.4 Validacion
Las estimaciones obtenidas utilizando el método de Rayleigh utilizado en [4] se exponen en la
Tabla 5.1, este método consiste en obtener una mejor estimacion de las frecuencias fundamentales

del sistema bajo analisis que contienen elementos flexible, tal es el caso de las vigas.

Tabla 5.1 Estimaciones utilizando el método de Rayleigh.

Frecuencia Rpm Rad/s Hz
natural
1 disco
1 1320 138 22
2 7920 829 132
3 13440 1413 224
2 discos
1 1541 157 25
2 5940 622 99

En este trabajo, se usd el método del elemento finito para obtener estimaciones numéricas de
las frecuencias naturales y modos de forma del rotor. En la tabla 5.2 se muestran los resultados

obtenidos utlizando el software SolidWorks,

Tabla 5.2 Frecuencias obtenidas en SolidWorks

Modo A B
1 47 Hz 47.22 Hz
2 239.31 Hz 240 Hz

5.5 Extraccion de paradmetros modales

5.5.1 Prueba con martillo de impacto

En la Figura 5.26 se representa una prueba frecuencial, para la prueba con martillo de impacto
el sistema debe de estar en estado estatico y consiste en aplicar una fuerza de tipo impulso, se
utilizé un martillo para aplicar una fuerza momentanea en el eje y de esta manera hacer que el
sistema vibre para posteriormente registrar la aceleracion que se presenta en el sistema, se observa
que el sensor esta colocado en el grado de libertad y en la parte inferior se observa el sistema de
adquisicion de datos. Para captar la sefial se utilizo la tarjeta arduino DUE basada en el
microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 la cual tiene unas caracteristicas muy

similares a la Stmdiscovery como se reporta en el articulo [42] mismo que se anexa en el anexo A.
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Acelerémetro ADXL335

Figura 5.26 Prueba con excitacion tipo impacto.

La respuesta que se obtuvo al realizar la prueba con martillo de impacto es la mostrada en la

Figura 5.27, en el eje y se encuentran las aceleraciones registradas y en el eje x el tiempo

transcurrido.
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Figura 5.27 Respuesta temporal de prueba con excitacion tipo impacto.
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Se utilizo el programa realizado en [41] para calcular la FFT de la respuesta obtenida del
sistema (Figura 5.28) y posteriormente aplicar el método del Peak Picking que igual se encuentra

disponible en el programa. La frecuencia obtenida es de 32.75Hz .

T T T T T T T
9 1 — FRF experimental |
— — —Curva estimada
8 A  Resonancias B
Tr -
6 =
Sst ‘ 1
.
4 i
2k | -
? |
5 \
& \ —
/ \
i = < \3_\ |
(e e e T | l S
10 15 20 25 30 35 40

Frecuencia (Hz)
Figura 5.28 Respuesta en frecuencia de prueba con excitacion tipo impacto.
5.5.2 Prueba con rampa de velocidad
Para la realizacion de esta prueba es necesario que el sensor se coloque en alguno de los
soportes como se observa en la Figura 5.29. La prueba consistio en excitar el sistema hasta que este
pase por alguna de las frecuencias naturales del sistema y asi registrar el comportamiento presente

en el sistema. La frecuencia de muestreo fue de 5000Hz .

Figura 5.29 Prueba con rampa de velocidad.
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A continuacidn, en la Figura 5.30 se muestra el comportamiento dindmico que presenté el

sistema.
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Figura 5.30 Respuesta dinamica del sistema.

En la Figura 5.31 se muestra el resultado de las frecuencias obtenidas utilizando el método del
Peak-Picking, se aprecian cinco picos los cuales representan las frecuencias del sistema y se

exponen en la Tabla 5.3 al igual que el factor de amortiguamiento para cada una de ellas.

Respuesta en frecuencia
T T T T T T T T T
— FRF experimental 7]
— — —Curva estimada
Resonancias

| =
80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 5.31 Respuesta en frecuencia de la prueba con rampa de velocidad.
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Tabla 5.3 Parametros modales obtenidos con la prueba de rampa de velocidad.

Frecuencia (Hz) Factor de

amortiguamiento

20.1036 0.0157
29.0491 0.0127
30.5750 0.0093
198.3086 7.2298e%

En la Figura 5.32 se presentan los resultados obtenidos utilizando lo caja de herramientas de

Matlab en donde se introdujeron los datos de la prueba de rampa de velocidad, se observa que la

resonancia ocurre a los 215 ra% que es equivalente a 34Hz.

Amplitud

X215

Y 1.309e+04
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Figura 5.32 Respuesta obtenida utilizando la herramienta llamada “systemldentification” de MATLAB®.

A continuacidn, en la Tabla 5.4 se presentan una comparacion de todos los resultados obtenidos

del sistema aplicando diferentes métodos de solucion.
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Tabla 5.4 Comparacion de frecuencias naturales.

Metodo Eigen  SolidWorks Analizador Analizador Herramientas
de problema (impacto)  (rampa) de Matlab
Rayleigh
22 Hz 21.87 Hz - 19.83 Hz 20.10 Hz -
- - - 32.75Hz = 30.52 Hz 34 Hz
132 Hz - 47 Hz 42.72 Hz - -
224 Hz - 239 Hz 158.40 Hz =~ 198.30 Hz -
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenta el modelo dindmico y la validacion experimental del
prototipo desarrollado en la tesis titulada “Disefio y construccion de un rotor experimental”. La
validacion experimental se realizd gracias a la correcta instrumentacion realizada al prototipo que
cumple con los requisitos y especificaciones técnicas como son: ancho de banda y requerimientos

de potencia para alcanzar los objetivos de este trabajo.

La aportacion principal de este trabajo es la comparacion de los valores numéricos de las
frecuencias naturales obtenidos mediante la evaluacién de diferentes métodos tedricos con aquellos
obtenidos de manera experimental a partir de mediciones en tiempo real de la variable de

aceleracion de uno de los elementos principales (chumacera) del prototipo.

Los datos obtenidos de forma experimental fueron posteriormente procesados utilizando
MATLAB®. El resultado de dicho procesamiento es la extraccién de los parametros modales de

frecuencia y factor de amortiguamiento.

Las diferencias entre los valores obtenidos tedricamente y experimentalmente para las
frecuencias naturales se deben principalmente al planteamiento de los modelos matematicos en los
cuales se asumen comportamientos y condiciones de frontera ideales que en la realidad no se
presentan debido a la presencia de componentes fisicos como los rodamientos en las chumaceras,
el cople, uniones atornilladas, entre otros. Los datos obtenidos experimentalmente sugieren la
mejora de los modelos matematicos con base a especificaciones mas detalladas de las condiciones
de frontera cuando el software de elemento finito asi lo permita o con un analisis mas a fondo de
los materiales, caracteristicas geométricas y la viabilidad de la simplificacion del sistema a uno de

un solo grado de libertad.

Como trabajo futuro, que podria contribuir a mejorar los resultados hasta ahora mostrados, se

considera lo siguiente:

e Complementar el analisis modal experimental con otras técnicas de extraccion de

parametros modales.

e Complementar la instrumentacion con la medicion de otras variables como esfuerzos, y

velocidad angular.

e Realizar la validacion experimental de los modelos dindmicos correspondientes a la
configuracién de dos discos.
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Abstract

The constant advances and developments in open source
hardware and software open the opportunity to generate
new academic tools for teaching and learning experimen-
tal mechanics. Even though the open source sofiware and
hardware resources are not fully similar or equivalent to
the professional equipment, these alternatives are afford-
able and effective enough 1o give 1o the young engineers a
Jormative introduction fo the correct use of the professional
analyzers. In this work, we propose the use of open source
hardware and software resources integrated in an experi-
mental rotor bearing system used for teaching fundamentals
of vibration analysis.

1. Introduction

The study of mechanical vibrations is a subject of
widespread interest in the actual state of the art of the me-
chanical engineering because, for example, rotary machines
(that are used in most industries) experience, the effects ol
vibrations, that could be the result of physical defects or
causes inherent to the nominal operation conditions of the
sysiems [1]. Failure of rotating parts is often caused by ma-
chines operating at high or low rotational speeds, so modi-
fied vibration analysis methods are used to monitor machine
condition [2, 3]. In addition to this, research rotor dynam-
ics looks towards an improvement of the stability of rotary
systems, these systems present vibrabons during their op-
eration, which can be generated by instability and dynamic
imbalance [4]. The study ol mechanical vibrations must

be addressed in both ways, analytically and experimentally,
Lo achieve this, nowadays, we have technological resources
and tools that facilitate this concrete processes, in works
like [5], the authors present an analog system that recovers
and amplifies the received signals, this academic dala ac-
quisifion system 1s mainly integrated by a computer, an Ar-
duino board and Matlab® data acquisition card, this in or-
der to allow further signal processing. Using these tools 1o
teach mechanical vibrations is a way of transforming some-
thing complex into something that the student can easily in-
Lerpret, since being able to carry out experimental vibration
practices facilitates their understanding. Due to the grow-
ing need o rain engineers and specialists in the area of me-
chanical engineering, the main objective of this work 1s to
present a proposal for the instrumentation of an academic
Lest bench for teaching experimental modal analysis and vi-
bration analysis.

2. Prototype

The experimental plant or prototype is an academic ro-
tlor bearing system that 18 configurable in one or two disks
mode. Those disks have threaded holes used to place ad-
ditional masses for balancing experiments and vibrations
analysis. The bearings are configurable to allow the mount-
ing of hydrodynamic or magentoreologic bearings, squeeze
film dampers and so on. Fig. 2 shows the diagram of the lay
out of the prototype with its main components. We use a 3D
printer (o build the set of holders for mounting MEM ac-
celerometers directly on the bearing supports for vibrations
analysis. For detailed dimensions and mechanical features
of the prototype see [6]. The driving component 15 a one
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phase | Hp motor whose controller 1s fully programmable
and configurable for diverse rotating speed trajectories and
profiles used lor critical speed analysis.

Figure 1. Diagram of prototype. 1) shaft, 2)
disc, 3) bearing, 4) frame, 5) accelerometer
mounting.

2.1 Mathematical Modeling

It is well known that in order to perform the analysis of
vibrations of the mechanical systems like the proposed pro-
lotype, it is necessary (o use partial differential equations,
these equations are usually quite complicated. Fortunately,
nowadays we count on powerful and well-founded mathe-
matical and technological tools like the finite clement meth-
ods and experimental maodal analysis that allow, when work
in conjunction, the formulation of the analytical and well
known model: All manuscripts must be in English.

Mz 4+ B + Kz = f(t) (1)
where z 1s the position vector, and M, Cand K are sym-
metric inertia, damping and stiffness nxn matrices, respec-
tively and [ is the n x 1 exogenous excitation force vector.
On the other hand, modal analysis technigues are used o
transform the mathematical model (1) in terms of the prin-
cipal coordinates q;, ¢ = 1,2, .. .71, as

i 4 2iwnits + wnigs = U f(2)

x(t) = Pq(t) (2)

with wpyi and &;, the natural [requencies and damping ratios
associated to the i-th vibration mode, respectively, and W is
known as the modal matrix .

A%

2.2 Finite element model

To perform a numerical modal analysis of the prototype,
we use the finite element method, as reported n the case
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of the Violet Satellite Project [7], where the finite element
method technique was used to predict the first vibration
mode ol the structure, In this work, we perform two dil-
ferent configurations for the numerical analyzes, the first is
performed on the CAD model presented in [6] where three
solids are considered: two discs and the shaft, for the sec-
ond configuration for analysis, the system is considered as
a unique rigid body. Fig. 2.2 shows the characteristics that
were considered to perform each analysis.

Numenc modal Analysis

I 1
Project A Project B

[Considering the shaff]

(Considering three solids; two|| |and the discs as a unique

discs and the shaft, with|| |zeomerry or body, with
iconditions: icondirions:

Disc material: Steel AISI 1018, || [Body material: Steel
[Shaft matenal: Steel AISI 4140, IAIST 4140.

Mesh thickness of 0. 3in for
—zeneral model

Meshthickness of 0.3in was
made in each of the element.

~ [itis considereded a contact
condition between the discs and|

[There is no need to specify

ontact conditions

the shaft [The supports at the ends of
|The supports at the ends of the the shaft on the circular
shaft on the circular face are face are considered
considered. The affsct af 3ra\'!'!].‘ 1%
[The effect of gravity is considered.

lconsidered.

Figure 2. Main characteristics for projects A
and B.

3. Numerical Results

In this work we use the finite element method to ob-
tain numerical estimations of the natural frequencies and
mode shapes ol the rotor bearing syslems. As a comple-
ment, we present a comparison with the results obtained us-
ing the Rayleigh method based on energy as reporied and
detailed in [6], the estimations obtained using the Rayleigh
method are reported in Table 1. The Rayleigh method con-
sists of obtaining a better estimate of the fundamental fre-
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quencies of system under analysis that contain fexible ele-
ments: such is the case of beams.

Table 1. Estimations using the Rayleigh
method.

Natural Frecuency | Rpm | Hz | Rad/s
1 Disc

1 1320.263 138,258 | 22.004

2 7919.66 829.345 | 131.994

3 1349471 1413 224996
2 Discs

1 1541.18999 | 161.394 | 25687

2 5969.00317 | 625.062 | 99482

In Table 2 we report the resulls obtained from projects A
and B see Fig. 2.2 using in ANSYS®. The set of results
obtained in ANSYS do not show great variation in terms of
their natural frequency, Project A was selected to compare
the results with those presented in Table 1.

Table 2. Results using finite method.

Mode | Project A [Hz] | Project B [Hz]
1 39,552 40.667
2 39.611 41,294
3 96,819 96,703
4 108.74 108.14
5 108.91 108.3
6 182.64 182.1

The comparison of the most nteresting results for our
work 1s presented in Table 3. The first two modes are those
obtained in [6] (see Table 1), These results show a range
of frequency variation that goes from 138 Hz to 161 Hz.
On the other hand, the results oblained in this work present
a frequency range that goes from 108 Hz to 182 Hz, with
which it is verified that the necessary frequency range to
make the System resonate with 1 or 2 dises it 1s in the ad-
missible ranges for the engine that is proposed for instru-
mentation.

Table 3. Rayleigh and Finite method compar-
ison.

Natural Frecuency | Rpm | Hz | Rad/s
Analytical model
1 {One disk) 1320.263 138.258 | 22.004
1 (Two disks) 1541.18999 | 161.394 | 25.687
ANSYS
1 (Project A) 23731 39.552 | 248.51
1 (Project B) 2440.0 40.667 | 255.52

As a complement to this work, a modal analysis was car-
ried out exclusively on the bar, obtaining the results shown
in Table 4.

Table 4. First two natural frequencies of the

bar.
Natural Frecuency | Rpm Hz Rad/s
1 1194 | 125.02 | 19.898
2 3281 | 34358 | 54.682

Figure 3 shows the modes of vibration of the bar and
the System with two discs, also indicates the critical natural
frequencies for both cases.

LIZHE

Figure 3. Dual Disc and Bar System mode nat-
ural frequencies and mode shapes.

4. Instrumentation and data acquisition

To install the instrumentation, the motor and ils corre-
sponding driver we use a similar approach like the one pre-
sented in [6], where a SIEMENS®?2 hp single-phase motor
is selected, which operales al an operaling speed of 3550
RPM and has a safety factor of 1.5. An industrial motor
driver, based on frequency variation, 18 installed so that it
has a led screen that indicates some parameters of the op-
erating status and it is also easy to configure various pa-
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ramelers as speed lrajectories, power monitoring, overcur-
rent protection and so on. In this educational prototype,
we use low cost MEM analog and digital accelerometers
that are easily configurable and interchangeable; we use two
different accelerometers; the 3 Axis ADXL335 which fea-
tures analog outputs and the ADXI.345 which features 3 a
Axis MEM accelerometer and digital data output, provided
throughout a FIFO buffer for fast sampling and data trans-
fer. The interface between a PC and the prototype is an
embedded system based on ARM@. There is a universe of
microcontrollers based on 32 bils ARM®archilecture that
15 inherently RISC see [7]. This particular ecosystem of de-
veloping tools offers to the final users; from hobbyists to
expert embedded systems developers, a very rich and con-
stantly updated set ol data acquisition and signal process-
ing routines for basic and advanced applications in an open
source format and available for free download based on
the GNU license context. Some popular examples of open
source ARM based and low cost development boards are re-
sumed in Table 5. In order to process the signals provided
by the accelerometers, we use Matlab® software, since it
provides some interesting hardware support modules for the
STM32F746G Discovery Board. In addition to this, it is
also well known that this mathematical sofiware has sev-
eral built in toolboxes for signal processing and vibration
analysis, besides the platform 10 develop new routines and
toolboxes as needed in order to perform vibration analysis
hased on experimental and operational modal analysis and
the corresponding structural health monitoring based on vi-
bration analysis

Table 5. Open Source Boards Based On Arm®
And Real Time Microcontrollers.

Main features
Matlab- l-\-'lﬂ.lell]l Typical
Board simulink sam- Price (US
i ple rate )
support {Ksps) dollars)
Arduino DUE - 200 40.3
S".I‘ll\-ISZF&Il]TG o 12 19.9
Discovery
T.i.
TSM320F28379D| 10 33.79
launchpad
Ti. TivaC se-
ries based on
TMA4C123G ) 2 12.99
chip

The STM32F746G Discovery Board that provides a
fast full duplex USB based VCP (Virtual Communications
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Port). The virtual COM ports have a settable buffer with
well-defined standards that are easily programmed and used
in Matlab® and most ol the open source soltware platforms,
for example: processing (based on java) or the growing and
interesting platform matplotlib developed under python. In
Figure 4, the Back end part of the signals acquisition and
pre-processing is performed by the microcontroller and the
virtual communications port at a configurable, fixed and
precise sample rate, as specified in Table 5. The front end
mathematical data processing is performed by the host com-
puter and the software running to collect the buffered data
stored temporally in the COM port. Finally, the user in-
terfacing and graphic display refers to the graphic interface
(GUT) programmed to show the numerical and graphic re-
sults of the dala processing and the algorithms applied 1o
the raw data provided by the back end part to show the time
and frequency domain charts, and the numerical resulis of
the estimations of the natural frequencies and damping ra-
tos.

Back end
Signal buffering
and proccessing

Final user

interfacing and m:tm al
graphic results ' :
data processing

display

Figure 4. Flow chart of the data acquisition
system for mathematical models validation.

5. Signal processing and graphic results

The overall data acquisition setup is shown in the block
diagram in Fig. 4, where the raw digital data, i1s buffered,
pre-processed and packed (o be finally sent (o the host com-
pute where the graphic and numeric results can be used for
interpretation or analysis purposes. For the numerical and
graphic analysis of the data collected by the sensors it is
crucial to have a precise and effective sample taking. One
of the main numerical methods used for vibrations analysis
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is the Fast Fourier Transform (FFT) algorithm, this numeri-
cal and computational algorithm requires data sampled at a
constant and fixed sampling ratio. To make 1t possible, it is
well known that the ARM® microcontrollers are specially
designed to run real time operating systems (RTOS) or work
under inlerruplions based schemes, In Figure 5, a sinusoidal
signal of 80 Hz is sampled at a constant sampling ratio of 10)
KHz, using a STM32F746G Discovery Board, The charac-
teristic stair-like plot of the samples at a constant peried of
0.0001 seconds is also highlighted in the same figure. The

” 4000 Yy | ||1| LAN |r| rl
2 '||"""|'||I||I""”' |\
2 Ty I TN
= 2000 | |[|[}/|[|| |I|I|5|||||||||||I
5 I |\I N ||| |J || | | |) VU
0
0 005 0.1 015 0.2
time [s]
6000 o
(@] 3800, _———" |
o 4
< e 3mn 55/
2
T 2000
o - \\ /
0
0 0.00s 001 0015 002
time [s]

Figure 5. Sine wave of 84 Hz sampled at a
precise period of 0.0001 seconds.

plots shown in Figure 5 are obtained using MatLab soft-
ware, while the time and frequency domain plots shown in
Figure 7 are obtained Kst, a free open source graphing sofi-
ware.

For the graphic resulls reported in Figure 6 we can con-
clude that the sampling ratio and the quality of the sam-
ples allow to compute a precise FFT of the signal to obtain
the frequency content of the original wave form with a high
quality and resolution frequency domain graph.

[t is well known that a square wave is the lincar com-
bination of an infinite number of harmonics or frequency
componenis, by sampling a processing a square wave, il
is possible to calibrate and validate a data acquisition sys-
tem. The frequency analysis of a square wave of 10 Hz is
shown graphically in Figure 5 where the sampling ratio is
10 KHz. The corresponding FFT analysis shows the good
performance of the proposed data acquisition system and
is correct interaction with the software running on the PC
since it s possible 1o observe the frequency content of the
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Figure 6. Sampled 84 Hz sine wave and its
corresponding Fast fourier transform.
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Figure 7. Square wave of 10 Hz and its corre-
sponding Fast fourier transform.

square wave in the form of harmonics. Finally, in Fig. 8
the signal of the accelerometer ADXL 335 is moounted in a
prove structure and sampled at a sampling period of 0.002
seconds. We can observe that it is possible to have good
measurements from the accelerometer using the proposed
data acquisition system,

6. Conclusions

In this work, we used the finite element method to per-
form a modal analysis the reported show a frequency ranges
for the dynamic behavior that goes from 108.74 Hz to
182.64 Hz. Compared to the ranges presented in [6], which
are 138,258 Hz for the system with one disk and 161,394
Hz for the system with two disks. This frequency range
is measurable by using an ARM® based data acquisition
system as shown by the calibration experiments performed.
In the same way, it can be concluded that the variation be-
tween the results of the natural frequencies obtained in AN-
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Figure 8. Tri-axial MEM ADXL335 signal sam-
pled at 500 Hz .

SYS are modified since the approximalions are more exact
since contacts between the bar and the discs are considered
and this modifies the way in which the vibration signals are
transmitted. It is considered appropriaie to verify the re-
sulls obtained by the software with an experimental method,
since this provides students with different tools to carry out
maodal tests in different environments., For subsequent an-
alyzes, it is proposed that the CAD model be handled as a
rigid body since the results are kept within range and also
the tests that will be carried out in said bench are merely
deronstrative, so the greatest accuracy is not necessary,
simply that they are corroborated the data experimentally.
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Anexo B

Solucién del modelo dinamico de un sistema vibratorio lineal de 1 GDL con movimiento
traslacional.
» Se aplica la segunda ley de Newton, con la cual se llega a la ecuacion caracteristica de un
sistema de segundo orden excitado con una fuerza arménica.
2F, =mX
—kx—cx+ F(t) = mX
mX +cX + kx = F, cos ot
» Normalizando el modelo con respecto de la masa se obtiene la ecuacion la cual representa
el modelo en base a su frecuencia natural y factor de amortiguamiento.

.. C._ Kk
X+—X+—x=f cosot
m m

X+ 2w X+’ x = f, cosawt

Donde:
Fo_y
m

» El siguiente paso es obtener la solucién del modelo dindmico:
X(t) = X(8)y +x(1),

» Se iguala el modelo a cero y se resuelve la ecuacion para obtener la solucion homogénea

del sistema.
X+2w X+’ X =0
» Lasolucion homogenea del sistema se presenta por medio de la siguiente ecuacion.
Xy, (t) =™ [ Acos Bt + Bsen 3t ]
» Para obtener la solucion particular del sistema se utiliza el método de coeficientes
indeterminados.
X+ 2w X+ w’x = f, cosat

X(t), =C,cosat+C,senat
X(t), =—-C,wsenat+C,wcos wt
X(t), = —C,@° cos wt — C,w”senat
» Se sustituye la solucion propuesta y sus respectivas derivadas en el modelo dindmico.
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~C,0° cos wt — C,w’°senat + 2¢w, (-C,wsen at + C,w Cos wt)

+! (C,cosawt +C,senat) = f, cos ot

(@} —*)C, cos wt + 2w, @C, cos wt = f, cos wt

~2{m,0C senwt+(w’ —»*)C,senot =0
(@ —0*)C, + 2{w,0C, = T,
—2¢w,0C, + (0} —w°)C, =0
» El siguiente paso es resolver el sistema de 2x2 para obtener los coeficientes de la solucion

particular propuesta.

(a)f —a)Z)Cl + 2§a)na{%cl} = f,

(0~ 0)°C, + (2£0,0)°C, = (& ~ ),
_ (0} - 0®)
F @ =V + (24w,0)

Entonces se tiene:
20w, (0 — 0?)
C,= 2 . 2 2 2n2 2 f,
(0 —0%) | (0, —0")" +(2{w,w)
B 20w,
(-0 +(26w0)

» Recordando la solucion del sistema
X(t) = X(1),, +X(),
Por lo tanto, la solucién total del sistema se representa de la siguiente manera.
X(t) =e* [ Acos Bt + Bsenf3t] +

(@) —o°)
(@} - ") +(2w,0)°

20,0
(@} - ") +(2w,0)°

f, cos wt +

f,senat

» Para determinar A y B se hace uso de las condiciones iniciales.

X(O) = Xo
X(0) =V,
(@)
e (a)nz—a)2)2+(2.§a)na))2 °
2 2 2
B :i é’a)n x0 - 2 (620”2_60 ) 2 fo - 2 zé;a)na) 2 fO +V0
@, (@ —0°) + (24w, ) (o] —0°) +(2{w,w)
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» Finalmente, la solucidn del modelo dindmico esta dado por:

o’ - 0") +(2w,0) °

{XO—( (0, — ) f }coswdt

X(t) = péent +{%|:Xo _ ( (a): - )

Wy o’ —0°)’ +(2lw,0)’

f

+ 0
(@ - @) +(2{w,0)°

En donde:

Wy = V(l_é/z)a)n

La respuesta del sistema también se puede representar de la siguiente forma:

X(t) = Ae *"'sen(m,t + @) + X cos(ct — O)

Donde X es la amplitud de vibracién en estado estacionario (o estado estable).

A Ko™ X cosd
seng
p=tg! @, (X, — X cosb)
Vv, + (X, — X cos&)Sw, — wXsend
4 2lw,0
0=tg™" .
X =/CZ+C?
_ (0, - ") __ a
b (@ -0+ (26we) @ +b
20w, f b

2T (@ —0?) 4 (2ww)? ° aiib? C

fﬂsencodt

(1] e v
| Loy (@ -0®) +(260,0)° °

[(a)f —w*)coswt +2{w, wsen a)t]
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¥ a’f? b*f}
(@) (@)

a’+b?
X = 12| 22
(a2+b2)2
1
X=f
0 a2+b2
Xo— o
Ja? +b?
X = L

J(@F - 0*) + (2fw,0)

» Centrando el andlisis en la expresidn de estado estable.

X = fo
J(@ - ?) + (2lw,0)
X = fo
\/(a): 200" +0*) + (420’ %)
X - 2 f04 2 2
%ﬁa—222+”u+wﬂ*5?)
X - 2 fO 4 2 2
o o 45w
¢$L22gw+ﬁ;)
> Haciendo r =£
wn
X = fo
WP J(L-2r7 +1%) + (4L 7r?)
X = fy
@ @A-17) +(2¢T)’
WX 1
fo JA-r?)?+(2cr)?
kX _ WX 1

Fooof Ja-r?)?+2¢r)
? es la amplitud de vibracidn normalizada adimensional.
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>

>

>

¢En qué r se tiene el maximo para la amplitud de vibracidon normalizada (kX/F)?

Para dar respuesta se deriva la expresién con respecto de r y se iguala a cero:

d kX d w’X d 212 2\-1/2
- =—_ " - (1-r 20r
dr F dr f, dr(( ) +(2er))
d kX

TE " —%[(1— )+ 20 ] [20-r3)(-2r) +2(2¢1)20) ]
Para encontrar el maximo la derivada se iguala a cero:

—%[(1— )2 +(2¢)? | [20-r?)(-2r) + 2(2¢1)(28) ] =0
2(1-r2)(=2r) +2(2£1)(28) =0

—4r +4r®+8£%r=0

ar[r*+27-1]=0

r2+2£2-1=0

r=y1-2£7
r=J1-2c? =%
[0}

n

w, = a,\1-2°

Ahora surge la pregunta ¢ Para qué rango de { el maximo de r es vdlido?

La amplitud de vibracién maxima se obtiene al sustituir r_en:

kX _ WX 1
Fooof Ja-r3)?+@cr)y
Donde 1 es:

ro=41-2¢7
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2w, =0.183112

¢ =0.000487
0=tg™ Zf‘_";’z =0.011195

n

0, = (1= ¢, —187.9542 72

s

o, :wn«/1—2§2=187.99%

X = L -
\/(a)nz —a)z) +(2¢w,0)
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Anexo C

Variador de frecuencia

Miotors | Automation | Energy | Treremission & Distrbution | Coatings

Frequency Inverter

Convertidor de Frecuencia

Inversor de Frequencia

CFW300

User's Manual
Manual del Usuario
Manual do Usuario

i IREE
HNCEE

Para més informacién visitar https://www.weg.net/catalog/weag/MX/en/Drives/Variable-Speed-
Drives/Micro-and-Mini-Drives/Variable-Speed-Drive-CFW300/DRIVE-CFW300A06P0S1NB20/p/13059272
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(*} Lo borne de potencia L3 no estd dizponibles en los modelos moncfasicos del tamafio A
{b} Tamafio A alimentacléon monofasica o trifasica
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3.2.5 Conexiones de Control

Las conexiones de control deben ser hechas de acuerdo con la especificacion del conector
de la tarjeta de control del CFW300. Las funciones y conexiones tipicas son presentadas en
la Figura 3.3 en la pagina 64. Por mas detalles sobre las especificaciones de las sefiales del
conector consulte el Capitulo 8 ESPECIFICACIONES TECNICAS en la pagina 79.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

@@@@@%@@@%@%

s12E R E R o O <
e 9.-.9.._ o } % E E_E,' i
1 TR -'::::,.r,c <
N Y Y [ B B B
| | wAnQ E i
- ~J

_ \_v_l‘
mm——————=—=—"a2gmA AN
4320/ mA (0aigV

{a) Configuracién NPN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

@@@%@@@@@%@@

DO1-RLNA

R
L Fuemeexiema) f3250TA (05 10V

(b) Configuracién PNP

Conector Descripcién 1

1 DoH Entrada diglal 1

2 D2 Entrada dighal 2

3 DI3 Entrada digital 3

4 D4 Entrada digltal 4

5 GND Referencla OV

& AN Entrada analéglica 1
(Correntg)

7 GND Referencla OV

Al Entrada analéglca 1

(Tenslon)

o} +HOW Referencla +10 Vco
para potenclometro

10 DOA-RL-NC Sallda digital 1
(Contacto NG del relé 1)

11 DO1-RL-C Salida digital 1
(Punto comun del relé 1)

12 DO1-RL-NA Sallda digital 1

(Contacto NA del relé 1)

{*) Por més informaciones consulte la ezpecificacidn detallada en
la Seccién 8.2 DATOS DE LA ELECTRONICA/GENERALES en la

pagina 80,
Figura 3.3: (a) y (b) Sefiales del conector de la tarfeta de control C300
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