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Resumen Numerosos sistemas mecanicos de importancia, con rotores queagu@ocidades
muchas veces variables, deben ser objeto de verificaciones de condiciones de funcmremalesis,
correcciones de anomalias y mantenimiento predictivo. La velocidad aimgtdatanea del eje (IAS)
resulta ser una variable que esta intimamente relacionada con la dinamica de la maguiratoy p
contiene informacion primaria del funcionamiento y de los procesos intenaladrados. El analisis
de la IAS posibilita mejores diagnésticos respecto a mediciones traslasiopalrepresentar una
informacion mas cercana a la fuente generadora.

De los distintos métodos disponibles para la medicién de la IAS, se trabagaslosnbasados en el
analisis de una sefial portadora modulada por las variaciones de velocidaxd, atehitb a sus
ventajas en cuanto a la aplicabilidad y costos. El sensor permanece fijo y se efectlaianddect
paso de alguna irregularidad descripta periédicamente sobre un volaraedad caso de dientes de
engranajes o marcas regulares en la periferia de una rueda. Se presentan tfdainastanas via
software comoel método dda medicién del ancho de pulscel procesamiento adecuado de la sefal
analitica. Mediante andlisis de error, se realiza una optimizaciéon de los numerdsostnoar de
medicién y de procesamiento, para conseguir una informacién confiable yidadcdé la IAS. El
trabajo queda plasmado mediante un c6digo computacional, donde se implementanidas té
computacionales que, por un lado son apropiadas para el mejorangelgocalidad de la sefial
resultante y por otro lado constituyen algoritmos suficientementalosappara posibilitar el
procesamiento en tiempo real de las sefiales. La impor@maiaa buena resolucion y exactitud de
los métodosse debe a la relativamemequefa variacion de frecuencia que originan los procesos de
falla incipienteen maquinas|o que atenta contra su posibilidad de deteccion. Finalmente cgsano
algunos casos de sefiales provenientes de problemas de interés, obteniensiomesndomgrativas

de su aplicacion. Los resultados obtenidos demuestran la buena aplicabilidaghzrglzonfiabilidad
de los procedimientos, que asi presentados constituyen una guia expertaguenacel u
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1 INTRODUCCION

La medicion de transitorios de vibraciones torsionales constituye una actividadasobre
gue se ha centrado especialmente la atencion en la Ultima década. En efecto, numerosos
sistemas mecanicos de importancia, que rotan con velocidades muchas veces vatianles, d
ser objeto de verificacionede condiciones de funcionamiento, analisis, correcciones de
anomalias y mantenimiento predicti{@hiappero, 2012 La velocidad angular instantanea
del eje (IAS en inglés) resulta ser una variable que esta intimamenienadac con la
dinamica de la maquina, y por esto, contiene informacion primaria del funcionargide
los procesos internos involucrados. El andlisis de la IAS resulta prometedatoadpda
posibilidad de mejores diagnésticos, por representar infddmamas cercana a la fuente
generadorgYuhua et al., 2005Gomez et al.2016) Por esta causa esta en general menos
contaminada con ruido que las vibraciones traslacionales sobre los cojinetesndgliinas y
gue las mediciones acustiq&ubran et al., 20%4Yu et al.,2010) Algunos ejemplos tipicos
son las variaciones de frecuencia angular en cajas de engranajes, analisis de eefecto
motares eléctricos, idem en maquinas alternativas, como compresores a piston g owtore
combustiéon interngCharles et al., 2009Jiménez et al., 20)4 Adicionalmente la IAS
presenta utilida@n elmonitoreo de maquinas, detecciénd#dectos de cojinetes, alineacion,
etc. (Finley et al), 2000, Li et al., 2010 Becerra et al., 20)1 donde se verifican
extremadamentepequefias variaciones de velocidad angular como consecuencia del
funcionamiento tanto normal como anorrfdéhng et al, 2008;Li et al,, 2005)

Por todo lo anteriormente citado, interesa una mediciéniga de la IAS y resulta de
interés analizar algunos de los métodos posibles, su aplicabilidad, costo pikkdadia A
menudo la cantidad de parametros involucrados en la obtencion y procesamiento de los
registros resulta un laberinto de dificil solutidJn detallado analisis de los parametros
involucrados en la medicion ayuda a obtener una medicion precisa acorde cpedtastions
planteadas.

2 OBJETIVOS

El presente trabajo aborda las distintas posibilidades de procesamiento des seial
moduladas obtedas mediante transductores fijos enfrentados a volantes con marcas
regulares que giran con el eje o codificadores. Se anali@adistintas posibilidades de
procesamiento de la sefial para la extraccion de las variaciones de velocidad instantanea en
casode transitorios de vibracion torsional y velocidad de giro del eje variablkest8dian la
importancia del correcto establecimiento de los parametros de medgiooegamiento, que
sean adecuados para conseguir exactitud en la medicion. El objetivabdgl es mejorar el
entendimiento de las prestaciones de los métodos, desarrollando un softwaréec@specif
implementando técnicas apropiadas para el mejoramiento de la calidad de la skéataes
Esto se justificalelido a la relativamente pequefiariacion de frecuencia que se mide en los
casos practicos de interés, en gengehorden de pocos rad/s, llegando preun compresor
alternativo a 4 rad/s.

3 METODOS UTILIZADOS

En el presente trabajo se utilizan en forma comparativa los siguientedomgtara el
calculo de la Velocidad Angular Instantanea:
* Medicion de los intervalos de los pulsos de la sefidlos registros temporales
pueden ser de pequefia duracién, conteniendo solo algunos pulsos de la sefial modulada, ya
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gue el calculo de la frecueia instantanea de rotacién puede ser realizado pulso a pulso. Por
otro lado,la frecuencia de muestreo debe sdficientemente elevada y comparativamente
alta, la que resulta en el orden practico del orden de varios MHz.

» Demodulacién mediante sefial anhitica. La demodulacion de la sefial puede ser
realizada convenientemente mediante la obtencion de la forma analitica de la sefal, la que a
su vez se calculpor medio de la transformada de Hilbet.partir dela sefial analitica
acondicionadanediante urfiltro pasabanda,es posible extraer la fase de la se#alfiltro
permite aislar la banda asociada a la frecuencia fundamental. La frecuencia ieatsatan
obtienederivando la fase, recobrando asi la informacion modulante, esto exilasiones
del giro del eje La frecuencia de muestreo puede en este caso mantenerse relativamente baja
y asociada a las frecuencias de muestreo normalmente utilizadas para representar la
frecuencia portadora.

3.1 Generalidades de la sefial obtenida desdetelnsductor

Dependiendo del tipo de transductor la sefial puede tener distintas caracteipstioas,
basicamente esta conformada por pulsos con una frecuencia igual al produtto disl gje
o, por el nimero de pulsos de la rueda del codificadoy que hace las veces de frecuencia
portadoraw, = N o, . La sefal portadora (le carrier) supuesta en primer instancia armonica,
tiene la formay_(t)= A cos.t) y su frecuencia es modulada por las variaciones de
velocidad de giro del eje, representadas por medio de una fusw{O= N dw,(t) . Resulta
entonces que la frecuencia instantangg de la sefial medida es la frecuencia portadora mas
la variacion temporabw(t)

o(t) = o, + oa(t). (@)

La fase de la sefial modulada puede ser obtenida integrando la frecuencia instantanea
o(t) mediante una variable temporal La sefial modulada resulta entonces como

t
() = Acoq [0 € X . @
Suponiendo quéw(t) es una es una sefial armonica con frecuengie escribe
ow(t) = Aw cos@,t ), (3)

dondeAw = NAw, representa la maxima desviacion de frecuencia a partir de la portadora. La
ec.(2) se escribe

y(t)= A cos(a)ct+ I; dw )dr) = A cogo t+0 €) (4)

representand@(t) las variaciones de fase debido a la modulacion, esto es

0() = [ Aw cos,z )dr =22 sing,t) (5)
0 w,

m

donde el cociente entre la maxima desviacion de frecuepodadora yla frecuencia
modulantessel indice de modulacion

p==2. (6)
w

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



462 J.E. STUARDI, G.D. CHIAPPERO, R.J. RITTA, A. MATUSEVICH

4 ELECCION ADECUADA DE PARAMETROS DE MEDICI ON

4.1 Consideraciones sobre el ancho de banda del filtpasa banda

La deccion del ancho de banda del filtB es de importancia por cuanto por un lado

debe ser lo mas pequefio posible para disminuir el ruido final en la sefial demodulada, pero
por otro lado no debe truncar frecuencias contenidas digltfprimer” ancho de banda de la
sefal portadora moduladdna primera aproximacion al ancho de banda de una sefial FM
puede obtenerse por la regla de Carson delasomunicacioned athi, 2009, que expresa

gue el ancho deamda de una sefial, debidda modulacién en frecuencia con una sefal de
ancho de banda Wuede aproximarse por

B, = 2(Af + W) = 2W(L+ B), (7)

donde Af es la desviacion maxima de la frecuencia instantan&aes el ancho de banda de

la sefial modulante, esto es, para el caso de una sefial monofrabuerfie El ancho de
bandh de la regla de Carson corresponde aproximadaroentsl 98% de la potencia de la
seflal moduladaSin embargo, en la presente aplicacion de demodulacién de sefales
provenientes de la mecanica las exactitudes necesarias son magaessdguraia mayor
precision requerida, se calcul6 el ancho de banda que retiene las bandas lateratessratesa
funcion del indice de modulaciéde manera que el error en la representacion de la potencia
de la sefiabea-70dB, obteniéndose las siguientes aproximaciones

Brw

=2+ 3. <1
AW 15 B

-70dB ) (8)
= 10.375% 1.0518 fB>

-70dB

Brw

Mediante la ec(8) es posible anticipar el ancho de banda minimo necesario para el filtro
pasa bandas del demodulador en funcion del indice de modulacién.

4.2 Influencia de la Frecuencia de Muestreo

Las mediciones y el procesamiento de las sefales se realizan ewifgitedapara lo que
la sefal original anal6gicaupuesta una onda cuadrasigre un proceso de muestr@ara el
caso de digitalizacion de pulsos mediante un Conversor Analégico Digital (&D&E)jor
atribuible al métodode medicion del intervalo deulso quedaasociado kaerror de
cuantificacioncometido enla medicion de la longitud del puls&n efecto, ndo N, el
numero de intervalogit que comprende un pulso, la duracion de un periodo de la sefal
portadora es

T =N d=De o =T ©)
f dt f

S Cc

con f, la frecuencia de muestreo. Ya que en teeri@ror maximo posible ei, es de+1,
resulta que el error relativo en el periagoes

d 1
=, 10
b1 T N (10

C C
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La frecuencigprovista deerror fc' puede ser calculada partir del periodo provisto de
error T)=T.£dt junto con la ec.(9), ademasel error relativo en la frecuencia

g, =(f,—f,)/ f resulta

11

. TT1Ef f @D
fC fS_l

“TlEr £ (42

13

Como consecuencia la resolucion en la medicion de la frecuencia de giro del ejgaresulta
R, =¢, f,. (14)
Calculamos la variacion de frecuenciausada emin ejepor la oscilaciontorsionalcon
amplitud maximag, . [°], en este caso la semiamplitud de giro torsional en el eje expresado

en radianes9g resulta

0, =0

b = O g [l (19)

y la velocidad angular instantanea
T
=2z f 6. =27 f_60___—— |rad/ 16
0, =27 1,0, O oo [ 120 (16)

La desviacion maxima de la sefial demodulada, obtenida a partir del codificaldora
expresada en Hz, resultara

T
A,=—1F 0 Hz|. 1
0 180 m ~ max [ ] ( 7)
El indice de modulacigneferido a la sefial en bruto registrada, se calcula como
Af V4
=—=—-Né__. 18
p f 180 ™ 18

m

La cantidadde intervalos de digitalizacién de dasviacion maximael rotorpuede ahora
expresarse como

nAf =A_f0= d fme emzax, (19)
R, 180N f

por lo que si se pretende un nimero minimo de puntos de cuantificaciGedebe

< Lsfmax (20)
180 f, n,
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Lo anteriormente expuesto es aplicable para sefales digitalizadas en lcslostele
digitalizacion dt, como es el caso de sistemas basados en hardware. El procesamiento por
software facilita una interpolacion entre los intervalos, por lodisminuyeel error en la
deteccion del periodo y la frecuencia. Tal es el caso de la utilizacion de funciones
predefinidas tales conquulseperiodo pulsewidthde Matlab, que es el método implementado
en el presente trabajo. La deteccion por software permite elegir ademés emtuéciamdel
semipulso, del pulso completo, o efectuarla de a varios pulsos. A medida que aumenta el
intervalo medido (mdultiplo del periodo real) se aumenta la exactitud, perade g@solucion
(cantidad de puntos) en la definicion de la desviacion fiedaencia y en el tiempo

4.3 Influencia del nimero de dientes del codificador

Analizamos a continuacion la relacion enfrey f., es decir, cuantas veces esta contenida un
periodo de laeondaportadora en un periodo de dada moduladaEste parametroya que
representa la calidad de la sefial modulada en la portpdede considerarse de importancia
para todos los métodos.

En el Método de Ancho de PeriodoMA P), el nimero d dientes del codificadoN
determina el nimero de puntesen un periodo de la sefial demodulada (IAS), ya que con

este método obtenemos una lectura de frecuencia por periodo o por semipel@derial
portadoraPara eprimer caso se tiene

n =—%= : (21)

De acuerdo con el teorema del muestneajebe ser minimo 2 puntos por periodo, en
términos practicos y adoptando un minimo de 10 por ejemplo, se tiene
10f,

rm
fO

N>n (22
Tener en cuenta ademas, que ered§22) el cocientef / f, representa el niUmero de

periodos de modulacion por giro del eje. Si el objeto de andlisis resultaréetemdps” por
revolucién, como un motor a explosion, p.e., entonces el cociente representa el nUmero de
eventos por ciclo y el nimero minimo &ke debe todavia ser multiplicado por el nimero de
armoénica maximan,,, a tener en cuenta del proceso que se desea investigar.

En el Método de la Sefal Analiticaes necesario que la frecuencia de la portadora sea
mayor que la mitad del ancho de banda. La condicién es

N f,> % (23)
Como el ancho de banda puede aproximessda ec(8) conW = f resulta

>2—fm ,BS].
f,—3.1Af,
10.4f
f,—1.05Af,

N
(24)
p>1

donde

ﬂ:Nﬁ%. (25)

m
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Conclusion: respecto de N, debe ser suficientemente pequefio como para definir con
suficiente resolucién a la sefial demodulada, sobre todo si se invdsdigsitorios donde
interesa la forma de la onda, esto de acuerdo corf26g. También para atender a la
frecuencia de los procesos que se investigan (modulantes), su valor debe ser mayor que un
minimo, de acuerdo con la &2). El aumento de N incrementa la frecuencia portadora, por
lo que de acuerdo con la Ecitn (13) debe adecuarse (aumentarse) la frecuencia de
muestreo para evitar aumentar el error atribuible al proceso de metmndentablemente la
frecuenciade muestreo resulta limitada por el hardware utilizado.

4.4 Influencia de la frecuencia de muestreo

Analizamos a continuacion la relacion enfiey f_, es decir con dqgicalidad se muestrea

la sefial portadora.
En el Método de Ancho de Periodo (MAR)de acuerdo con la €&3) y admitiendo un
errordeterminado, p.alel 0.5% la frecuencia de muestreo minima necesaria resulta

f, >L:2OO f, N. (26)
&y

En el Método de la Sefial Anatica, y teniendo en cuenta al teorema del muestreo, s
requiereque la f, sea al menos 2 veces mayor que la frecuencia maxima de la sefial

portadora.
fo>2(f,+Af )+ By, 27

donde B,,, se calcula de la e@8) y Af_representa el ancho de banda originado por el cambio
de frecuencia dealportadora dentro de la ventana temporal utilizada.

5 ALGORITMO DE DEMODULACION UTILIZADO

5.1 Descripcion del Procedimiento, Etapas

La sefal registradas procesada para extraer la modulacion mediante un procedimiento
gue consta de las siguientes etapas:

a) Aplicacion del Limitador, que conforma la sefial en sus amplitudes, eliminaioassc
causadas por ruido y otras modulaciones provenientes del tipo de sensor utilizado.

b) Particion de la sefial eentanas temporales de menor duracion (frames). Esta operacio
tiene como funcion limitar la cantidad de datos, disminuyendo el tiempo maximo dalla sef
de proceso en las transformadas. Ademas posibilita una demodulacion libre dg, errore
evitando el solapamiento de las bandas de frecuencia fundamental y tercera del (@sp&ctro
generada por la presencia de arménicas impares en la onda cudesata)veniente en esta
etapa también prever un grado de solapamiento dealoes a efectos de evitar los errores
de procesamiento relacionados con el comienzo y final de los registros. Cada dentas
registros es analizada como sigue Yy los resultados finales del lapssoioensamblados a
partir de los resultados obtenidos en cada ventana.

c) Calculo de la Transformada de Fourier de la ventana. En este puotoveriente usar
ventanas de muestreo de la sefial (Hanning, por ejemplo) y el agregado deuediaa m
variable en funcion del caso, para evitaakage ringing, mejorar la definicion de las
frecuencias y la exactitud.

d) Evaluacion preliminar del anchde banda de la sefial a partir de este espectro, de
acuerdo con la €8), d que eventualmente se le adiciona el cambio de frecuencia de
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portadora dentro de lventana temporal utilizadsf_, si fuese no nulo.

e) Evaluacion numérica del ancho de banda sobre el espectro. Esta evaluacionainvoluc
una serie algoritmos para identificar la primera banda y conseguir umdnagecion de su
ando.

f) Aplicacion de un filtro pasabanda al espec#liminandolas frecuencias fuera de la
banda.

g) Célculo de la funcidn analitica de la sefial. La funcion analXi(@de la sefal real

x(t) es
X(t) = x() + i X(1), (28)

donde X(t)es la Transforma de Hilbert de(t). Conviene aqui calcular la dmsformada

directamente en el dominio de la frecuencia, a partir derdasformada de FourieEn
efecto, six(t) posee una longitud de registro M (desde 0-4)Ma sefal analiticax (t)

puede calcularse como
X (t)= IFFT {B(m)-FFT [x(1)]}, (29)
donde
B(m)=2 param=[ O,M /2-L B(m)= 0 parm=[ M /8] - ]. (30)

FFT e IFFTrepresenta & Transformada y Antitransformada de Fourier, respectivamente.
Téngase ademas en cuenta en las transformadas la necesidad del uso de ventanas y zonas
muertas.

h) Obtencién de la velocd angular instantdnea. Existen varias alternativas posibles para
obtener la IAS a partir de la sefal analitica, a sgdedman, 2011)

i) Mediante una derivada temporal de la fase de la sefial analitica

o(t) :g arctanM (32
dt Re( X(1))
i) A partir del célculo de la derivada temporal de la misma funcion analitica
o(t) = Im 2. (32)
X(t)

iii) Calculando los productos internos de la funcion analitica por su conjugada desplazad
un intervalo temporatit :

Im (X, X;,,)

n+1

Re( Xn ) Xr*w-l)

La opcidni) es conceptualmente transparente y directa a partir del calculo de lalderiva
de la fase deX (t) Para realizar la opcion ii) se necesita la derivada de la funcion analitica, la
gue se puede calcular en el dominio del tiempo, o bien convenientemente en el dominio de
frecuencia, multiplicando el argumento de la IFFT de 1429).por el vector(i2zf )y luego

antitransformando. La opcidii) resulta computacionalmente la mas conveniente, ya que,
partiendo deX(t) requiere soldvl productos complejos para generar el producto elemento a

1
t) = arcta 33
o) =4 (33)
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elemento del vector complejg por el mismo desplazado .

i) Ensamble de las ventanas tengbes (frames) para obtener un historial de las
velocidades angulares en el tiempo total registrado. La frecuencia de messfieariginal
de la sefal portadora moduladagle resulta excesivo para su relativamente baja frecuencia.
Esto se manifiestaneuna frecuencia de Nyquist excesivamente alta, para la aplicacion de un
filtrado final pasa bajos, por representar la frecuencia de corte del filtroasc@frpequefia
de la frecuencia de Nyquist.

j) Reduccion de la resolucién de muestreo (downsag)plin

k) Filtrado pasa bajos, con el objeto de atenuar las frecuencias altas fuera del rang
posible.

[) Correccion de la linea de base de la sefial temporal, para mejorar la visualizacion del
espectro.

m) Para una visualizacion de la sefial demodulada, se calcula una transformada tiempo
frecuencia de la IAS, escalando las amplitudes de la transformada de forma gsentepr
las amplitudes originales. Esto posibilita el analisis devéiacionesen tiempo y frecuencia
del giro del rotor analizado, lo quesulta especialmente importante en transitorios.

5.2 Método de correccion de la rueda de medicion

El método propuesto corriga sefial de lecturanedianteuna estimaciéndel error en la
distribucion de los pulsos en la rueda. Para estalseala en primeranstancia, un vector de
participacionangular de cada pulso dentro dea vueltacompleta lo que resulta de un
promedio del cociente de los lapsos que transcurren para cada pulso dividido el di@ampo t
de giro para cada vuelta. De esta maneraeetor de participacionpromedio resulta
independiente de la velocidad de la rueda, sin emlestgoesulta rigurosamente exacto solo
para cuando la velocidad no varia dentro el periodo que ocupa cadaagiitada hipotesis
resulta muy razonable, sobre todola lectura se efectia en un momento sin cambios
apreciables de la velocidad de la maquik@demas por efecto del promedio, las componentes
aleatorias disminuyen su valor con el aumento del nimero de giros considerados.

Sear(n, j)el vector de participacion de cada diemte-1,..n, en la vueltaj, calculado
como
t(in+1,j)-t(n,j)

T(Jj)
dondet es el tiempo de ocurrencia de punto caracteristico del pulso, por ejemplo, su punto
de comienzoy T el periodo dela vuelta. Se obtiene un vector, (n) de participacion

promedio de cada diente, como

(34)

r(n, )=

=Y. ) (39

=1

esto es)a mediaaritméticade lasparticipaionesr(n, j) considerandon, vueltas para el
promedio.Sea ademas

r=1/n, (36)

la participacionedrica de caddienteen la ruedaEl error temporal de cada pulso se obtiene
dentro de un proceso de correccion del pulsdentro de la vueltg

At(n, j)=(r,—r, ()T (j)- (37)
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Por lo que cada punto de inicio de pulgm, j) se corrige para obtener una version
desafectada de los errores de la rug¢fa j) mediante

t.(n, j)=t(n, j)+At(n, j). (39)

Corregidos de esta forma los puntos de inicio de los pulsafestia posteriormente una
redidribucion de los tiempos discretos originalmente definidos dentro del pulso, logrando
intervalos uniformes dentro de cadaeltay un vector de tiempos corregido final. Por ultimo
se efectlia una interpolacion de la sefal registpata ahora asociada a uector de tiempos
corregidos, para obtener una nueva sefial corregida y definida en la base aeigiealpos
con intervalo de muestreld f,.

En el apartado de Resultados se muestra la capacidad del método propuesto y las
experierias realizadas en la correccion de los distintos sistemas de codificacadasli
para el registro de la sefal.

6 CASOS ANALIZADOS

El algoritmo de demodulacion y los procedimientos citados en el apartaéeidorn
Método del Ancho de Pulso (MAP) y Métodie la Sefial Analitica (MSA) fueron
implementados en un codigo computacional, que sirven para el posprocesamiento ds registr
adquiridos.Adicionalmente los registros fueron corregidos en los errores de la rueda de
medicion segun la implementacion del @pdo precedente.

7 SISTEMA MECANICO BAJO ANALISIS

7.1 Descripciondel modelo de ensayo

El Sistema mecénico implementado en el Laboratorio de Estructuras de la idad/ers
Nacional de Cérdoba condtdsicamentee untramo derotor flexible y dosejes lateraledel
tipo “Jeffcot” coaxialestorsionalmente rigidos y provistos masagotantesEl rotorflexible
es una varilla trefilada de pequefio diametro y las masas laterales conformadiasgsode
acero sobre ejes de mayor seccion y rigidez. Estos ejes laterales porta masas sarencuent
convenientementapoyados sobrdosrodamientos a cada ladeer Figural y Figura 2, y
todo el sistemasta fijadosobre una placa de acero rigida.

sensor

Optico
L1822 sensor sensor
optico optico Sensor
l Optico
sensor E E comercial
mag netlci H rotor E
— flexible H
[xal - -
"""""""" T i =
eje lateral izquierdo eje lateral derecho

Figural: Esquemalel sistema mecanico experimental

El sistema esmpulsadomedianteun motoreléctrico asincronicde CA cuya velocidad es
regulada mediante un variador de velocidad del tipo invéeransmisioral rotorse realiza
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mediante una correa plana con una relacion de transmision de tipo multiplicativand,27.
discos de acero estan provistos de cinta impresa y sensores Opticos, dealaariema en el
eje motor. En los extremos libres del sistema rotor y ejes laterales, saronomba rueda
dentada yin sersor magnético (izquierda) y un encoder 6ptico comercial (derecha).

MtorAC

— @x_iéiﬂi\ .

Figura2: Imagen del tspositivo de ensayos

7.2 Propiedadesmecanicas del modelo de ensayos

En laTablal se encuentran las propiedades inerciales y elasitasodelo y en |dabla
2 el valor de la primera frecuencia natural torsional y el modo asodadontinuacion, se
presentan los resultados del estudio analitico y experimental realizado esdedb rde
ensayos de l&igura3 para determinar sus propiedades mecanicas. A los fines del célculo, se
ha tenidosolo en cuenta la elasticidad dedtor flexible y los momentos de inercia de los
discos.

7.3 Ensayosexperimentales de validacién

Para validar el modelo utilizado en el célculo de la primera frecuencia natural adla, tors
se realizé un ensayo de respuesta libre en el que se midié la respuesta tiitr tledgo de
aplicar un excitacion de tipo torsional. Para medir dicha respuesta se colaxdendraetros
capacitivos en ambos discos.

d  didgmetro del e
I longifud del e

Ji0 momente de mercia palar del disco 1

Jrt momento de merca polar dol desco 2
G midulo de corte dol matenal del sje

Bt angulo de rofackdn del disco 1
Sz dngulo de rolacudn del disco 2

&. arco descrito por el eje

fp: momento de morcia polar del ee.

@ @ didmetro del disco 1

I 3 €. didmelro del disco 2
Kr . ngdez torsional del eje

Figura3: Croquis del sistema y definicion de variables
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Propiedades debtor flexible

Longitud del eje [mm] 200
Longitud del tramds ~ [mm] 110
Longitud del tramd>  [mm] 90
Diametro del ejel [mm] 4
Médulo de cortes [ N/m2] 7.9E+10
Rigidez a la torsiéit [Nm/rad] 9,425
Propiedades del tramo de lgiss laterales
Longitud del eje [mm] 400 (izg.), 200(der.
Diametro del eje [mm] 14
Modulo de corte G N/m2] 7.9E+10
Tablal: Propiedades elasticas de los ejes del modelo de aplicacién
Frecuencia Componentes modales [rad]
Modo
Rad/seg [Hz] & )
1 100,64 16 1 -0,811

Tabla2: Primera frecuencia natural y forma mbda

La Figura4 muestra la respuesta libre de los discos del modelo en la que se puede observar
gue las oscilaciones se producen con un desfasaje de 180°, caracteristicaetempdo
natural a la torsion, y una frecuencia 1B5 explicitada en la Transformada de Fourier que
se incluye en la misma figura. El valor de la frecuencia asi medida tiene urR)\2ad%o
inferior al valor real de la primera frecuencia natural a la torsion del modelosdgosn

debido al incremento de los momentos de inercias de los discos por las masas derks sens
capacitivos.

- FET
a | 2 +
| I|I|I I-'=| \ l,.[\ : .~|I
[ A A 20
2 f -|'- I Wi/
" _ l l l | Frecuencia: 15,63 Hz
i 15 Fracuenci SBRIHzr
Ee ! I |]! !" rh“ ._'5_”_; ...... cia: 15,63 Hz
g | | | | | lf VY < .
= | 1
§;||| H H \ U
A
IR 2) y b)
-4 ’ i
o 0.2 04 0.6 = 100 200 300
Tiempo (s) Frecuancia (Hz)

Figura4: Ensayo de respuesta lilatel rotor

7.4 Instrumental de medicion

La medicion de las oscilaciones angulares fue realizada con tres tipos dessdi)scon
un encoder rotativo de tipo Optico (marca BEI Sensor, mod. HS35F, 32 pulso¥/\iiettan
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un sensor magnético (marca Micro Detectors modelo AEZVANy una rueda dentada de 36
dientes y (iii) con dos sensores 6pticos de tipo laser (marca Monarch m@ileseVR) y una

cinta impresacon 30 segmentos. Tanto el sensor magnético como los sensores Opticos
cuentan con un circuito conformador de pulsos. Bridara2 se muestra el montaje de los
distintos transductores utilizados. El registte las sefales generadas por los sensores fue
realizada en forma simultanea con un adquisidor de datos Vibraspec 400 AG ded gahal
software de analisis Maintraq Analyzer, ambos marca IDEAR. La medieda corriente
eléctrica fue realizada con una pinza amperométrica con salida analégica marca Fluke cuya
sensibilidad es de 10mV/A.

7.5 Fuentes de excitacién torsional
De origen mecanico

Las principales fuentes de excitacion torsional de origen mecénico que preseotkelel
de ensayos son las excentricidades de las poleas. Estas excentricidades prodocamesar
temporales dda IAS, ya que los radios instantaneos de las poleas quedan modulados en
amplitud con la excentricidad.a polea conductora (subindice 1) presenta un diametro de 70
mm y una gcentricidad de 0.17 mm, por su parte la conducida (subindice 2) un diametro de
55 y una excentricidad de 0.07 mran la ecuacion(48) se presenta una expr@si

simplificada dda IAS del eje del rotordenominadaf, (t)

f,(t) = fl(%Jrelcos (2 f1t+gol)j /[¢—22+ € cos (2 fl% t+g02} (39)

2

dondeg1 y g2 son angulos de faseiciales El espectro def,(t) (no mostrado aqui) presenta

dos picos importantes en la frecuencia del mftgrla frecuencia teorica correspondiente del
rotor f, ¢,/¢,. Ademas se observa la frecuencia 2X del motor y otras modulaciones de mucho
menor importancia.

De origen eléctrico

La principales fuentes de excitacion eléctrica se deben las perturbaciones que pftod
variador de velocidad en la corriente de alimentacion al motor eléctrico. Losovesate
velocidad convierten la corriente de la linea de 50 Hz a corriente continua yduagerten
la corriente continua a corriente alterna de frecuencia variable. Este proces@rd@nn
electronico gener perturbaciones armaonicas y sub armonicas en la corriente de alimentacion.
Estas perturbacionesléctricasproducenvariacionesen el torque generado por el motor
eléctrico, y se han reportado como causas de fallas importantes en maquinas rotantes
(Sheppard, 1988-eese and Maxfield, 20R&n laFigura 5 se muestra un espectro obtenido
a partir de la corriente medido a una frecuencia de salida del variador de Zgiuhtd) en
el que se puede observar la presencia, principalmente, de una componente sub armonica de
16,1 Hz (punto 2) que tiene un orden de 0,7 X. La amplitud estd indicada en escala
logaritmica para una mejor apreciacion.

8 ENSAYOS REALIZADOS

Se realizaron distintas experiencias trabajando en el banco de ensayo experimental
construido y a partir de mediciones provenientes de los cinco sensores para movimient
rotacional instalados. Los registros obtenidos permitieron el mejoramientsofteiare
utilizandosenfales reales. De los ensayos realizados se citan a continuacion:

a) Ensayo de puesta a punto de la correccion de la rueda de mediciddon el rotor
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girando a velocidad constante, se tomaron muestras de registros provenientesstiettiss di
sensores mplementados. Posteriormente se aplico el método de correccion de rueda
propuesto y se obtuvierdas mejoras, quee detallai€méas adelante. Para todos los casos se
utilizé un nimero de vueltas para el promedio de los factores de participaciomids die
n, =30.
b) Ensayo defuncionamiento, interrupcion de energia Con el rotor girando a velocidad
constante del400 rpm (23.33 Hz) se provooa sucesivasnterrupcionesrepentinasde
energia al motoren tiempos aleatorioy con unaposteror reconexion al cabo de
aproximadaente 05 s. Objetivo: estudiar las rampas de desaceleracion y aceleracion
generadas por la energizacion secuencial repentina del sistema. Excitar lasnébracio
torsionales del rotor.
¢) Ensayode funcionamiento, arranque de maquina Partiendo del reposo, se incrementa
la velocidad del rotor con una rampa lineal de 1.1 HZAiget®o: detectar las variaciones de
frecuencia instantaneas debidas a la dinamica del rotor y del sistema de alimehicoite
el barrido de fecuencias.

En los ensayos de funcionamiento los registros superaron 2sagitid. Se utilizé una

f_ =24 kHz.

& >

Feos

B | -39.59 9B | Frec. inf. [Hz] | Ceden | Amp. [aB] P
1 | 24,2 | v.080% ]

2 | 16.1 lo.700x| 36.51

.:.-I!-I-_I i E I'I-.'-:.._. P '-,-'_ —
=l r i VA

. [ A ¥
|

0.0000001
] 20 a9 53 78 ag 117 137 158
Frecuencia [Hz] RIS TOTAL = 0007574 V

Figura 5 Espectro en frecuencias de la corriente de alimentacién al motor AC
9 RESULTADOS

9.1 Ensayo de puesta a punto de la carccion de la rueda de medicién

En laTabla 3se muestra el factor de participacion tedncg la varianzac obtenida de

r(n, j) y el Coeficiente de VariaciofCV) para los tres sensores utilizaddanto o como

CV se presentan en su version antes y después de la correccion efSguamrva que el

error es menor para el encoder optico frente a la rueda dentada y a la cinta yapyjasasu
proceso constructivo es de mayor calidad quetesdos casasLa cinta impresa resulté con

el mayorCV de 3,60%. Sin embargo, el proceso de correccion logra mejoras del CV a valores
similares a los del encoder 6ptico. Esto se debe a queekerencuentra mayormente en la
distribucion espacial de la cinta de papel y en su paso por el sensor épteotricidades,

error de perpendicularidad) que en el proceso de Optico de lectura. Este procesesdptic
superiorcalidad queel del sensor magnético utilizado, en el que resultaron practicamente
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infructuosos los intentos de correcci@V(mejorasolo de 2,10 a 2,05)a que en este caso el
proceso de lectura esimismo ya resulta con fuertes errores asociados.

Sensor I o o correg. CcV CV correg.
encoder 6ptico 0,0313 3,04E-04 | 2,20E-04 0,97% 0,70%
rueda dentada 0,0278 5,83E-04 | 5,70E-04 2,10% 2,05%
cinta impresa 0,0333 1,20E-03 | 2,18E-04 3,60% 0,65%

Tabla3: Errores de losodificadores utilizadgdesviacion estandarGoeficiente de variacion.

9.2 Consideraciones preliminares a los ensayaoke funcionamiento

A continuacién setranscribeun resumen del control de los parametros de medicion,
realizado segun las consideraciones del apattaléacion adecuada de parametros

Método de Anchade Periodo
¢ El error maxdebido a cuantificacion del periodo es de aprox. 3% fae80 Hz, ec.(13).

e Considerandon, =1,y f,=5 (minimo)resulta N >34, ec.(22), lo que significa que
deberia aumentards .

e El nimero de puntos de cudittacion de Af , n,, resulta menor que la unidaet. (20), si
seconsidera, p.ed, . =2°y f,=30Hz. Deberia por esta razon utilizarse una frecuencia
de muestreo muy superior a la elegida.

Como conclusion el método MAP utilizado con estos parametros no puede garantizar
resultados confiables.

Método dela Sefial Analitica

e AdoptandoAf, =0.5, resultag ~ 0.9< 1.

e N> 24, ec(24), corsiderandof, =3 (minimo), por lo que satisface.

e f.,>9kHz, con f,=30 (maximo), Af, =0,y f . =f./10., ec.(27), por lo que
satisfaceampliamente Calculamos el maximaf que se puede utilizar para el caso de
arranque de maquinaaf, =50 Hzpor lo que la frecuencia maxima de la primera banda
de frecuencias no excede el 10% de la frecuencia de mu&itremnbargo, para mayor
exactitud se utilizan 12 frames con un solapado de 50%, lo que conduce a 23 frames en
total.

A continuacion se presentan los resultados obtenidosp Ideh procesamiento de las
sefalesbajo el Método de la Sefnal Analitica, que resulta el método factible con los
parametros elegidos. Los resultados se muediean la forma de:a) Histogramas de
velocidades angulares instantandég¥spectrogramas de velocidades angulares instanfaneas
c) Fases relativas entre componentess ensayos de funcionamiense llevaron a cabo
obteniendo las sefales de la siguiente forb)@&je motor, mediante sensor optico y cinta
impresa 2) Eje rotor, lado polea: medianterssor magnético y rueda denta@aEje rotor,
lado libre: mediante sensor Optico y cinta impresa.

9.3 Ensayo de interrupcion de energia

La Figura6 muestra la evolucion temporal de la IAS durante el ensayo de interrupcion de
enerda, tanto para el lado libre como para el lado pdiaforma global, se observan bruscos
descensos y ascensos de la frecuencia de giro del rotor a partir de los mareentos
desconexion y conexién, claramendentificablespor un cambio brusco de la pésnte.

Debido a que las oscilaciones de frecuencia son relativamente pequefias respecto de la
frecuencia de giro del rotor, se muestra una zona ampliada iagioadin recuadr@n el
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grafico a partir de la dltima conexioR1( s). Se observa una oscilaciarmonicade la
frecuencia con formamonofrecuente a 16,7 HZsta frecuencia corresponde al modo
torsional del sistema acoplado y difiere levemente a los 16 Hz determiaadidca vy
experimentalmente para el sistema lilibee. Las amplitudes maximasbservables son de
aprox. £0.35 K4 en contrafase en el lado libre respecto del lado polea, lo que se justifica en
gue estas resultan de derivar a los desplazamientos angulares torsionalesgrguueistran

en contrafaseEn el lado libre se insinla, pdeafrecuencia en régimaiguna modulaciones

de amplitud generadas por el batido de la frecuencia torsional y la frecuencia de giro

a \f
| V
=

2 l I | 21 i
IR

2

2

IAS [Hz]

4
3
22
1
20

19
— lado libre

lado polea
1

18 i 1 | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

tiampo [s]

Figura 6 Velocidad angular instantanea del rotor lado libre y lado polea, incluye zownazanque

Los espetrogramagie laFigura7 evidencian la aparicion de oscilaciones torsionales para
los instantes posteriores a la reconexion de la energia al motor eléctricoeriEsterio
alcanza duraciones de pocas décimas de segundo y alcanzadmaplétiables dependiendo
de laproximidad de ldrecuencia de giro a la frecuencia propia torsi@armakl momento de
reconexiory de las fases relativas en ese instadtanparando los espectrogramas de ambos
extremos, resultan las amplitudes de las asidhes torsionales del lagmwlealevemente
superiores a las del ladibre. En efecto, el sistema del rotor, estando acoplado por medio de
la polea con el motor, no oscila como un sistema-libre e interacciona dindmicamente con
el motor. Finalmente,la fase relativa entre ambos extremos del rétigura 8 muestra
incrementos repentinos en las amplitudes de las oscilaciones de la fasetiristeutglede en
los instantes de desconexion de la energia, con menor amplitlab quues se verifican en los
instantes posteriores a la conexion, debido a la relativamente pequefia difiestantanea
entre la frecuencia de giro con la frecuencia torsional del rotor.

9.4 Ensayo de arranque de maquina

Para el ensayo de arranque de maquehgrafico de histograma de IAS del rotor lado libre
muestra la rampa lineal esperaéi@ura9 donde el “grosor” variable de la linea indica zonas de
amplificacion de las oscilaciones, tal como se puede apreciar en laraphada entre los 12 y
15 s. que se corresponde con la frecuencia torsional. Las amplificaciantsragui soélo de
aprox. +0.13 Hz, ya que la rampa utilizada no genera excitaciones de importancia

La curva de fase relativa entre ambos extremos del rotor se muestfagurdal para el
caso de Ensayo de arranque. Inmediatamente por debajo del histograma se lmuestra
transformada de Fourier de la misma sefal. El espectro indica una sefial @éeaiamda
estrecho en torna la frecuencia propia torsional del rotor. Ademas la envolvente de las
amplificaciones forma Iébulos entre los intervalosl#2s, 1620 s y 2624 s. Estos tiempos
se corresponden respectivamente con la coincidencia de la frecuencia toeioo@irdon:
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la frecuencia de giro del rotor, la frecuencia de giro del motor y la suimara del variador
de frecuencia utilizado.

30 0.35
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25

10.25
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(=1

10.2
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Figura 7 Espectrogrameotor, a) lado polea, dado libre
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Figura8: Fase relativa rotor, lado pales. lado libre
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Figura9: IAS eje rotor lado libre, y ampliacion en la frecuencia torsional de resiana

Un analisis mas detallado se logra mediante la construccion de espectrogramasscom
de lasFigura 11, en el que sebserva las caracteristicas frecuesi@enpo de las sefiales del
motor (a), del rotor lado polea (b) y del rotor lado libre (c).

Por encima del plano azul oscuro de oscilaciones nulas, se observan lineas radiales que
representan el aumento de las osmiaes a partir del origen del dicb. Estas lineas
representan a las frecuencias 1X del rotor y a la frecuencia 1X del motor, que se destaca po
poseer las mayores amplitudes. Ademas se reconocen las frecuencias 2X y 3Xrdel mot

En el espectrograma dealtor lado polea, se destacan las lineas 1X del rotor, 1X del motor
y una subarmonica proveniente del variador de frecuencia. Véase Apartado “Analisis de sub
armonicas del variador de frecuencia”. Se esboza aqui también una linea horizdatal en
frecuertia torsional para todos los tiempos ragdos. La linea indica tres zonas principales
de amplificacion, correspondientes a la interseccion con las armonicasniemdles del
rotor, mobr y a la sub armonica de la frecuencia principal del variador ldeidad, est
Gltima constituyéndose en la mas importante, con amplitudes de 0.2 Hz, segun se puede leer
en la escala de colores a la derecha del gréfiétese ademas que las oscilaciones maximas
de este extremo duplican a las oscilaciones del eje ma¢omcuerdo con las escalas

correspondientes.
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Figural0: Fase relativa eje rotor entre lado polea y lado libre a) histograma, b) tnaadfodd-ourier

El grafico correspondientd aje rotor lado libre muestra similares caracteristicas que el
extremo contrario. Se notan aqui las mismas tres amplificaciones citadasxéerao lado
polea, mientras que las amplitudes sobre la linea correspondientes al 1X rotor son
notablemente mas elevadas en la zona de frecuencias superiores a la frecuemzh Es8)

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXIV, pags. 459-479 (2016) 477

se explica por el incremento en la irregularidad de marcha producida por unadi@msyune
posee excentricidades en las poleas del motet yotbr. Esto ultimo se evidencia analizando
el espectro de la fase relativa el cual indica que solo hay movimientos eelatitre las
masas de los discos, por torsién, en condicion de resonancia.

10 CONCLUSIONES

El presente trabajo aborda dos distintas metodologias para la medicion decidadelo
angular instantanea (IAS), tomando posicion respecto de su aplicabilidadtuexaébirma
de implementacianAmbos métodos se basan en el procesamiento por software de sefiales
moduladas en frecuencia obtenibfeediante hardware comercial no especifico, esto es un
codificador de bajo costo y un transductor fijo. Los algoritmos utilizados son el método del
ancho del pulso y una implementacion del método basado en la sefial analiticaz&aneal
exhaustivoanalsis de los parametros de medicion y procesamiento necesarios para asegurar
la calidad y exactitud deseada en los resultados.resultados del trabajoontribuyena
evitar el desconcierto y la prueba y error en la eleccion de los numerososepeas
involucrados.

Respecto del método del ancho del pulso, tiene como ventaja su extrema sencillez. Sin
embargo, no pudo ser aplicado con los parametros factibles en la cadena denmedicio
utilizada. En términos de la precision exigida para las aplicaciones atésinse puede
considerar como un meétodo Util para un analisis previo de determinacion dewtasristicas
basicas de la sefal.

La implementacion del Método de la sefial analitica propuesta es mayormente camputad
en el dominio de la frecuencia, porasazon resulta rapida y eficiente. En este método
ademas, la frecuencia de muestreo, factor que depende del hardware, puede ser menor que en
el método del ancho de pulso logrando excelentes exactitudes. Se realizaron variadas
mediciones experimentales dAS con el fin de probar y mejorar los procedimientos
implementados en el software de medicién.

El estudio comparativo de los distintos codificadores aamddg (cinta impresa sensor
Optico, rueda dentadasensor magnético y codificador dptico comejambstré que la cinta
impresa, si bien adolece de insalvables defectos inherentes a su tipo teosppuede ser
corregida y sus resultados mejorados mediante los algoritmos disefiagisneentados con
este fin.Los resultados reportados muestran epiéactibleobtenercon el sistema de cinta de
papel impresala misma dispersion en la lectura qgeen el codificador 6ptico comercial
probado.

El sistema mecanico de laboratorio propuesto fue investigado en detakstoede sus
vibraciones torsionate determinando magnitudes de las oscilaciones y frecuencias de
oscilacion para distintas condiciones de operacion. Se asociaron las cacadedistla
respuesta dinamica del rotor y motor con causas y problemas constructivos y de
funcionamiento del sisma.

Las mediciones en laboratorio han demostrado en forma experimental la aptitud del
sistema de medicidén propuesto para el andlisis de la respuesta dinamicaltdesimtores,
en cuanto a resolucion, exactitud y confiabilid&sh general, resulta quel sistema de
hardware de bajo costo y software propio implementado resulta ser togfekacto para la
medicion de transitorios de vibraciones torsionales de muy baja amplitud, dedeslas
generados por defectos habituales de maquiastal radn, se prevé en la proxima etapa la
utilizacion del sistema para analisis de funcionamiento de maquinas y equipss pasa
mantenimiento preventivo, deteccion de fallas, etc.
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Figura 11 Espectrgramas: a) Eje motor, b) Eje rotor Lado Polea, c) Eje rotor Lado Libre
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