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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

Antecedentes.

Este estudio presenta la teoria y metodologia necesarios para realizar un
diagnéstico de interruptores eléctricos de potencia mediante e anilisis de sus sefiales
de vibracion mecanica.

Las exigencias en cuanto a tiempos y costos de mantenimiento han llevado a los
especialistas a buscar nuevos enfoques en la prevencion de fallas; las técnicas
computacionales y de adquisicion de datos hacen posible el diagnostico automatico sin
necesidad de efectuar maniobras de inspeccion, que usan valioso tiempo de operacién de la
maquinaria,

Otro avance ha sido el desarrolio de métodos de inspeccion mds favorables. En
el caso de estructuras o elementos de maquinaria es necesario conocer si un
elemento se encuentrs todavia en buen estado o si presenta fallas no detectables a
simple vista, como grietas o deformaciones por encima de lo permisible.

Esto puede ser el caso de las columnas de una estructura, un recipiente a presién, o
un elemento mecénico (el eje de una llanta de avidn o el rotor de una turbina de gas).

Estas fallas pueden conducir a la ruptura del elemento. Métodos como la
inspeccion por ultrasonido, o mediante radiacion pueden detectar fallas muy pequeiias y
con mucha confiabilidad, con la ventaja de que el elemento no se dafia cuando se revisa. A
estos métedos de inspeccion se fes conoce como ensayos no destructivos.

Diagnéstico de Fallas

Pruebas Destructivas

Pruebas no Invasivas
Pruebas Invasivas

Pruebas no Destructivas




Actualmente es posible la realizacion de una inspeccion sin que el equipo sea

desarmado y por consigui no se ga en su operacion. Este tipo de inspecciones
se les conoce como no Invasivas.

Dentro de este tipo de inspecciones no-invasivas se encuentra el diagnéstico
mediante vibraciones mecinicas. Este tipo de diagnostico ha tenido gran aplicacion
en equipo rotatorio.

1.1. DETECCION DE FALLAS.

Cuando s¢ presenta una anormalidad, como un apoyo daflado , 6 cuando el cje
deun rotor se ha deformado mas de lo usual, la sefial d+ vibracion presentara una forma
diferente. Esto puede reflejarse en una oscilacion sobrepuesta a la sefial normal, alguna
especie de ruido, o un pico de la sefial mayor a lo normal. De esta forma, con un sistema
adecuado de deteccién y procesamiento de la sefial se puede investigar la clase ola
localizacién de Ia anormalidad.

,W_— Manejo de sefial

Sistema o equipo

El diagrama muestra a grandes rasgos los pasos a seguir para diseftar un sistema de
diagndstico de fallas.

Sin embargo este tipo de anélisis se encuentra mucho mas desarrollado y existen
més instrumentos e informacion para estudiarlo cuando se trata de sefisles periodicas que
en fendmenos de choque o transitorios como los que aparecen en la apertura o cierre de
un interruptor eléctrico.

1.2. COMPONENTES DE UNA VIBRACION.

En equipo rotatorio  1a vibracion sera periddica, con una frecuencia
fundamental en funcién de la velocidad de giro de la maquina. La frecuencia



fundamental se refiere a la periodicidad con que se repite una misma forma de onda en
una oscilacion. A su vez esta seiial tendrd varios componentes secundarias de diferente
frecuencia y amplitud que son las que definen por completo a la oscilacion.

A estas componentes se las llama armonicas y cada una va teniendo una
importancia relativa, es decir, existen efectos fisicos que afectan [a forma de la sefial de
vibracion, Sin embargo, cuando un sistema (como un interruptor de potencia) entra en
accion, es de esperarse que la sefial de vibracién que se obtenga tenga siempre las mismas
armonicas, -a menos que se realice un ajuste u ocurra una falla-. Asi pues, si podemos
caracterizar una seilal, podemos damos cuenta cuando algo anda mal con un sistema
especifico. Este andlisis se puede llevar a cabo matematicamente si se conoce la
funcién (aunque esto no es muy comun), por métodos graficos, & y si se procesa una sefial
eléctrica (proveniente de un sensor, por ejemplo) mediante circuitos eléctricos 6 filtros que
separan cada componente armonica.

Una cuarta alternativa es digitalizar la sefial con lo que se puede visualizar en una
computadora y hacer las operaciones numéricamente mediante los  programas
adecuados. Existen herramientas de Software comercial para proceso de sefiales, asi como
sistemas de adquisicion de datos. Este manejo de datos digitales tiene grandes ventajas
desde el punto de vista de manejo aritmeético, programacion, visualizacién y localizacion de
los datos.

13. SENALES ALEATORIAS.

Los tipos de funciones que hemos considerado hasta aqui se pueden clasificar como
deterministicos, porque pueden describirse mediante expresiones matemdticas que
determinaran valores instantineos en el tiempo. Existen fendmenos que resultan en datos
que no pueden predecirse en un sentido deterministico mediante alguna funcién, en un
sentido més estricto, casi todos los fenomenos de la naturaleza son de este tipo.

1.4. TECNICAS DE CARACTERIZACION DE SENALES.

Las sefiales estan definidas generalmente en el dominio del tiempo. Algunas veces
es conveniente representarlas cn el dominio de la frecuencia, ya que la frecuencia es un
parametro fundamental en cuanto al estudio de vibraciones. Otro parametro fundamental de
una sefial es la amplitud.

Existen tres funciones que son utilizadas en el anilisis de sefiales aleatorias: La
distribucion de probabilidad (D.P.), que describe las propiedades de amplitud de un dato
aleatorio. Como los datos fluctian, fa D.P. muestra cuales rangos de amplitud son mas
probables. La furncidn de correlacion describe la dependencia de una sefial en un instante
con otra en diferentes periodos de tiempo. La relacion funcional de la frecuencia contra
amplitud, se conoce como espectro de potencia, o de Fourier.



Partiendo de que la frecuencia y amplitud son los dos parametros mas significativos
en la caracterizacion matematica de una sefial, el analisis de Fourier es la herramienta mas
conveniente, pues engloba la relacion de ambos parametros; dejando abierta 1a posibilidad
de utilizar herramientas de probabilidad y/o estadistica para los criterios de comparacién,

1.5, CRITERIOS DE COMPARACION

Realizar una comparacion punto por punto de las graficas esun proceso tardado
y puede no conducir a conclusiones determinantes cuando se trata de una sefial aleatoria,
Otro recurso serfa medir la altura de ciertos pulsos determinantes de la sefial o tomar la
frecuencia con que ocurren estos pulsos. Estes dos son intentos de comparar las diferentes
sefiales de vibracion.

El espectro de Fourier es una herramienta que proporciona tanto caracteristicas
cualitativas (desde el punto de vista de cambios apreciables en una grafica de frecuencia-
amplitud), como cuantitativas; pues ¢l espectro de Fourier arroja coeficientes numéricos
que se pueden manejar estadisticamente para comparar sefiales en distintas situaciones de
operacion. Ya con esta informacion, el proceso de decision se ramifica en varias opciones,
dependiendo del conocimiento del fendmeno ( existe la necesidad de realizar ensayos
experimentales).




CAPITULO 2.
GENERALIDADES,

2.1 DESCRIPCION Y CONSTITUCION DE UN INTERRUPTOR ELECTRICO DE
POTENCIA.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones normales y de corto circuito, la cual es su funcién

principal .

También sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas,
aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor es, junto con el transformador, €l dispositivo mas importante de una
subestacién. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en
un sistema ¢léctrico de potencia.

Un interruptor se puede considerar formado por tres partes principales:

Una parte activa que esta constituida por las cimaras de extincion que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacién que soporta los contactos moviles.

Y una parte pasiva que esta formada por una estructura que soporta uno o tres depositos
de aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa.

En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:
&) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como espacio para
la instalaci6n de los accesorios.

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y el gabinete de control.

En la parte de accesorios se consideran incluidas las siguientes partes:
a) Boquillas terminales que a veses incluyen transformadores de corriente,
b) Vélvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante,
c) Conectores de tierra.
d) Placa de datos.

¢) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicion, accesorios



como: compresora, resorte, bobinas de cierre o disparo, calefaccion, etc.

El accionamiento de los dispositivos de control pueden ser de tipo neumitico,
electrohidraulico y de resorte, segiin el nivel de tensién utilizado en Ja subestacion.

Cuando la operacion de apertura o cierre se efectiia con carga (corriente nominal) o
con cortiente de corto circuito (en caso de alguna perturbacion), el interruptor recibe el
nombre de Disyuntor o Interuptor de Potencia.

Tipos de interruptores

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las camaras
de extincion, los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos:

a) Interruptores de gran volumen de aceite.

b) Interruptores de gran volumen de aceite con cimara de extincion.

¢) Interruptores de pequefio volumen de aceite.

d) Neumaticos (aire comprimido)

€) Hexafloruro de azufie

f) Vacio

2.1.1. Interruptores de gran volumen de aceite

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad de aceite que

contienen; generalmente se construyen en tanques cilindricos y pueden ser monofasicos o
trifasicos. Los trifsicos son para operar voltajes relativamente pequefios y sus contactos se

encuentran contenidos en un recipiente comun, separados entre si por aislantes.

Por razones de seguridad, en tensiones elevadas se emplean interruptores monofasicos
(uno por fase en circuitos trifasicos). Las partes fundamentales en estos interruptoses son:

Tanque o recipientes
Boquillas y contactos fijos
Conectores (elementos de conexion al circuito)

Vistago y contactos moviles



Acceite de refrigeracion

FIGURA 2.1 Interruptor de Gran Volumen de aceite.

En general el tanque se construye cilindrico, debido a las fuertes presiones internas
que se presentan durante la interrupcion. También el fondo del tanque lieva “costillas" de
refuerzo, para soportar estas presiones.

Proceso de interrupcion

Cuando opera el interruptor debido a una falla, los contactos mdviles se desplazan
hacia abajo, separdndose de los contactos fijos.

Al alejarse los contactos méviles de los fijos, quedando scparados por cierta
distancia, y en funcidn de Ia misma, crecera el arco. Este arco da lugar a la formacién de
gases, de tal manera que se crea una burbuja de gas alrededor de los contactos que
desplaza una determinada cantidad de aceite.

Conforme aumenta la separacidn entre los contactos el arco crece y la burbuja se
hace mayor, de tal manera que al quedar lps contactos en su separacidn total la presién
ejercida por el aceite es considerable, por lo que en la parte superior del recipiente se
instala un tubo de fuga de gases.

Interruptores de gran volumen de aceite con camara de extincién

Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite originan fuertes
presiones internas que en algunas ocasiones pueden originar explosiones. Para disminuir
estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman las burbujas de gas, reduciendo las
presiones a un volumen menor. Estos dispositivos reciben el nombre de cdmaras de
extincion y dentro de estas cimaras se extingue el arco. El procedimiento dc extincién es el



siguiente:

a) Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran dentro de la cimara de
extincion

b) Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan dentro de la camara
que contiene aceite, originan una violenta circulacion de aceite que extingue el arco.

¢) Cuando el contacto movil sale de la camara, el arco residual se acaba de extinguir,
entrando nuevamente aceite frio a la camara.

d) Cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos de admisién de la camara.

En la figura se ilustra el diagrama de un interruptor de gran volumen de aceite con
cimara de extincion.

FIGURA 2.2 Cdmara de Extincidn de un Interruptor

El elemento de desconexion en los interruptores de gran volumen de aceite lo
constituyen los contactos méviles. Estos contactos se pueden accionar cn general de tres
maneras distintas;



a) Mecanicamente, por medio de sistemas volante-bielas o engrane-bielas.

b) Magnéticaiﬂcn'tc, pot medio de un electroimén conocido como bobina de disparo que
acciona el trinquete de retencion de los contactos mdviles al ser energizado; se puede
energizar manualmente (por medio de botdn), 0 automaticamente por medio de relevador.

¢) La accidn de conexion o desconexion se puede efectuar substiwyendo el volante o los
engranes con un motor eléctrico que puede operarse a control remoto.

FIGURA 2.3 Interruptor de pegueiio Volumen de aceite con cémara de Extincion.

2.1.2. Interruptores de pequefio volumen de aceite

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben este nombre debido a que
su cantidad de aceite es pequefia en comparacion con los de gran volumen, (Su contenido
de aceite varia entre 1.5 y 2.5% del que contienen los de gran volumen)

Se construye para diferentes capacidades y voltajes de operacién y su construccion
es basicamente una camara de extincion modificada que permite mayor flexibilidad de
operacion.

En este tipo de interruptores la camara de extincion del arco consiste



fundamentalmente de las siguientes partes:

1. Parte Externa

2. Cuerpo de la Camara

3. Contacto Movil

4, Contacto Fijo

5. Arco Eléctrico -

FIGURA 2.4, Partes de un interruplor.

El funcionamiento de este interruptor es el siguiente:
a) Al ocurrir una falla se desconecta el contacto movil 3 origindndose un arco eléctrico 5

b) A medida que sale cl contacto mévil se va creando una circulacion de accite entre las
diferentes camaras que constituyen el cuerpo.

c) Al alcanzar el contacto movil su maxima carrera ¢l aceite ue circula violentamente
extingue el arco por completo

d) Los gases que se producen escapan por la parte superior del interruptor.

Estos interruptores se fabrican por lo genera! del tipo columna,
2.1.3. Interruptores de aire

Debido al peligro de explosion o incendio que representan los interruptores en
aceite, existen los interruptores de aire, en los cuales la extincion del arco se cfectiia por
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medio de un chorro de aire a presion,

Resumiendo las caracteristicas de estos interruptores se puede concluir lo siguiente:

a) Los tiempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duracion de los esfuerzos
térmicos que originan los cortocircuitos y por lo tanto se reduce el desgaste de los
contactos.

b) Son aparatos de construccion sencilla; se emplean los mismos elementos interruptivos
para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo de las piezas de repuesto.

¢) Pueden efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito elevadas.
d) El mantenimiento es sencillo y rapido. No tiene peligro de incendio.
2.1.4. Interruptores en hexafluoruro de azufre

Son aparatos que se desarrollaron al final de la década de los aflos 60 y cuyas
camaras de extincién operan dentro de un gas llamado hexafluoruro de azufre (SF6) que
tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace
mas compactos y mas durables los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

El Hexafluoruro de azufre tiene por propiedades que es un gas guimicamente
estable e inerte, su peso especifico es de 6.14 g/l. Alcanza unas tres veces la rigidez
dieléctrica del aire, a la misma presion. A la temperatura de 2000°K conserva todavia alta
conductividad térmica, que ayuda a enfiiar el plasma creado por el arco eléctrico v al pasar
por cero la onda de corriente, facilita la extincion del arco. Fisicamente el gas tiene
caracteristicas electronegativas, o sea la propiedad de capturar clectrones libres,
transformando los atomos en jones negativos, lo cual provoca en el gas las altas
caracteristicas de ruptura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperacién
dieléctrica entre [os contactos, despuds de la extincién del arco.

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o
trifisicos, en que las tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones
desde 115 hasta 800 kv y las capacidades de interrupcion varian de acuerdo con el
fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que es un caso muy especial,

Este tipo de aparatos pueden fibrar ias fallas hasta en dos ciclos y para limitar las
sobretensiones altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con resistencias
limitadoras.

2.1.5. Interruptores en vacio
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Esta tecnologia aparece por el afio de 1960. Son aparatos que, en teoria, abren en
un ciclo debido a la pequeiia inercia de sus contactos y a su pequefia distancia. Los
contactos estan dentro de botellas especiales en [as que se ha hecho el vacio casi absoluto.
El contacto fijo estd sellado con la camara de vacio y por el otro lado entra €l contacto
mévil, que también estd  selledo al otro extremo de la cadmara, y que, en lugar de
deslizarse, se mueve junto con la contraccion de un fuelle de un material que parece ser una
aleacion del tipo de laton.

Al abrir los contactos dentro de la cdmara de vacio, no se produce ionizacion y, por
tanto, no es necesario ¢l soplado del arco, ya que este se extingue practicamente al pasar
por cero después del primer ciclo.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de tanques
blindados.

Los dos inconvenientes principales son:

Que por algiin defecto o accidente se pueda perder el vacio de la cdmara, y al entrar
aire y producirse el arco, puede reventar la cdmara. Debido a su rapidez, producen grandes
sobretensiones entre sus contactos y estos emiten ligeras radiaciones de Rayos X.

Resumen de los interruptores descritos
Tipo neumatico.
Ventajas.
a) Bajo costo y disponibilidad det aire.
b) Rapidez de operacion
¢) No provoca explosiones ni arde como el aceite
d) Aumenta la capacidad de ruptura en proporcidn a la presién del aire,
Desventajas:
a) Menor rigidez dieléctrica que el SF6
b) Mayor presion
c) La constante térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la misma presion

d) Aun a presiones cinco veces superiores que et SF6, el aire tiene inicamente 10% de la
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capacidad de extincion del arco.

e) En fallas proximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para disminuirlas se
intercalan resistencias de apertura,

f) Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado
g) Los niveles de ruido al operar son muy altos

h) El sistema de compresion de aire tiene un precio muy alto y la confiabilidad de sus
componentes es dificil de lograr,

Tipo hexafluoruro de azufre
Ventgjas:

a) Después de la apertura de los contactos, los gases ionizados no escapan al aire, por lo
que la apertura del interruptor no produce casi ruido.

b) Alta rigidez dieléctrica, en el orden de tres veces la del aire.

¢) El SF6 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4, SF2 y en fluoruros metalicos,
pero al enfiarse se recombinan de nuevo en SFé

d) La alta rigidez dieléctrica del SF6 lo hace un medio idea] para enffiar el arco, aun a
presiones bajas.

¢) La presion utilizada para interrupcion del arco es una fraccion de la requerida en
interruptores neumaticos.

f) Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la dei aire.
Desventajas:

a) A presiones superiores a 3.5 bars y temperaturas menores de -40 °C, el gas se licna. Por
eso, en el caso de interruptores de dos presiones, es necesario calentar el gas de la cimara
de extincién para mantener el equilibrio a temperaturas ambientes menores de 15 °C.

b) El gas es inodoro, incoloro e insipido. En lugares cerrados hay que tener cuidado de que
no existan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire, lo desplaza provocande
asfixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares es conveniente disponer de

extractores que deben ponerse en funcionamiento antes de que se introduzcea personal.

¢) Los productos del arco son toxicos y combinados con la humedad producen &cido
fluorhidrico, que ataca 1a porcelana y el cemento de sellado de las boquillas.
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Tipo vacio.

lVem_hjas:

a) Es un‘inte‘nuptoﬂri muy conmpacto.

’b')' Préctié_ameme no ﬁécesitﬁ mantenimiento,
Desvémaj as:

a) Es dificil mantener un buen vacio debido al arqueo y desgasificacion de los electrodos
metilicos.

b) Durante el arqueo se produce ligera emisién de rayos X.

¢) Aparecen sobre tensiones, sobre todo en circuitos inductivos.

2.2 Descripcion de las variaciones fisicas en su funcionamiento por operacién

Considerando los principales parametros, se van a definir a continuacién algunas de
las magnitudes caracteristicas que hay que considerar en un interruptor.

Tension nominal.- Es el valor eficaz de la tension entre fases del sistema en que se
instala el interruptor.

Tensién maxima.- Es el valor maximo de la tensién para el cual estd discfiado el
interruptor y representa el limite superior de la tension, al cual debe operar segiin normas.

Corriente nominal.- Es el valor eficaz de la corriente normal maxima que puede
circular continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomendables de
elevacion de temperatura.

Corriente de cortocircuito inicial.- Es el valor pico de la primera semionda de
corriente, comprendida en ella la componente transitoria.

Corriente de cortocircuito.- Es el valor eficaz de la corriente maxima de
cortocircuito que pueden abrir las cimaras de extincion del arco. Las unidades son kilo-
amperes, aunque cominmente se dan ¢n megavolt-amperes (MVA) de cortocircuito.

Tension de restablecimiento.- Es el valor eficaz de la tension maxima de la primera
semionda de la componente alterna, que aparece catre los contactos despucs de la extincion
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de corriente. Tiene una influencia muy importante en la.capacidad de apertura del
interruptor y presenta una frecuencia que ¢s del orden de miles de Hertz, de acuerdo con
los parimetros eléctricos del sistema en la zona de operacion.

Esta tension ticne dos componentes, una a la frecuencia nominal del sistema y la
otra superpuesta que oscila a la frecuencia natural del sistema.

Resistencia de contacto.- Cuando una camara de arqueo se cierra, se produce un
contacto metalico en un drea muy pequefia formada por tres puntos, que es lo que en
geometria determina un plano. Este contacto formado por tres o mas puntos es o que fija
el concepto de resistericia de contacto y que provoca el calentamiento del contacto, al pasar
1a corriente nominal a través de él.

Camaras de extincion del arco.- Es la parte primordial de cualquier interruptor
eléctrico, en donde al abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el
circuito de que se trate.

Dichas camaras deben soportar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes de
cortocircuito, asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la desconexi6n
de bancos de reactores, capacitores y transformadores.

El fendmeno de interrupcion aparece al iniciarse la separacion de los contactos
apareciendo un arco a través de un fluido, que lo transforma en plasma y que provoca
esfuerzos en las cmaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al interrumpirse la
corriente durante el paso de la onda por cero, aparece entre los contactos la llamada
tension transitoria de restablecimiento.

Durante la interrupcion del arco, aparecen los siguientes fenomenos:
a) Altas temperaturas debidas al plasma creado por ¢l arco.

b) Altas presiones debido a la temperatura del plasma.

c) Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables 100 y 1000 metros por
segundo y que producen el soplado del arco, su alargamiento y, por lo tanto su extincién,

d) Masas metalicas en movimiento (contacto mévil) que se aceleran en pocos milésimos
de segundo hasta adquirir velocidades del orden de 10 metros por segundo.

e) Esfuerzos mecanicos debidos a la corriente de cortocircuito.
f) Esfuerzos dieléctricos debidos a 1a tension de restablecimiento.

2.2.1 Pruchas a interruptores
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" Las pruebas que generalmente se efectlan a los lmen'uptores O antes de poner en
servicio un sistema, son las siguientes: :

a) Prueba de prestacion.

Sirve para determinar el valor de la corriente de apertura o de la corriente de cierre en
algunos casos (corriente de falla)

b) Prueba de sobrecarga.
Sirve para comprobar si el interruptor soporta la corriente de sobrecarga fijada.
c) Prueba de lemperaiura,

Sirve para observar el comportamiento del interruptor con temperaturas elevadas o
con corrientes mayores que la nominal

d) Prueba de aislamiento.

Sirve para verificar el comportamiento de! interruptor a la tension nominal y
comprobar la calidad de los aislantes empleados.

€) Prueba mecénica

Nos permite observar si el interruptor es lo suficientemente
fuerte de acuerdo con su capacidad de disefio

f) Prueba de presion

Nos permite comprobar 12 resistencia del tanque a las presiones intemmas originadas
enuna falla.

£) Prueba de funcionamiento.

Es la dltima prueba y nos permite comprobar el funcionamients correcto de los
dispositivos de control ¥ mecanico, fundamentalmente la operacion simuiténea de los polos
de desconexion.

2.2.2. Especificaciones para interruptores de potencia

Veamos las especificaciones que se deben dar para la compra o fabricacién de un
interruptor de potencia. De todos los tipos estudiados hay gran diversidad y al igual que en
los transformadores se deben especificar generalidades, funcion del interruptor en la
subestacion, si la subestacion ¢s de tipo interior o intemperie, si es de accionamiento
manual o automético.
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Entre los datos técnicos que se deben pmporctonar se pueden menclonar ‘como
fundamentales los siguientes;

a) Tension normal de operacion
b) Corriente nominal
c) Corriente de ruptura en KA
d) Capacidad de ruptura en MVA
e) Capacidad de ruptura para S SRG, de duracion de falla.
Algunas capacidades comerciales de interruptores
Tipo "GC" Un sole tanque
Caracteristicas 14.4 KV 100, 250, 500 MVA
23.0KV 250 MVA
Tipo "G" Tres tanques
Caracteristicas  14.4 hasta 69 KV, -500 hasta 2500 MVA
Usados en transmision de potencia
Tipo "GM" Montado sobre & piso
Caracteristicas 69 hasta 161 KV, -1500 hasta 15000 MVA
Empleados en sistema de transmision
Tipo "GW"
Caracteristicas 230KV a 345KV 12002 1600 Amp.
2.2.3. Tipos de fallas en los interruptores
Falla en las terminales.- Dentro de esta categoria se considera a todas las fallas
pegadas al interruptor, En este caso la oscilacion de la tension se amortigua por la

resistencia propia del circuito de potencia y su frecuencia depende de los valores de la
inductancia y de la capacitancia del lado de Ia fuente,
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Faila en una linea corta (falla kilométrica).- Este tipo de falla hace muy critico el
comportamiento de los interruptores, principalmente cuando ccurre entre los 3 y 5 km de
distancia del interruptor. De ahi el nombre de falla kilométrica.

En este caso , la tension de restablecimiento est dada por la diferencia de tension
entre el lado de Ia fuente y el lado de la linea, con una frecuencia de oscilacion del doble de
la fundamental. Los primeros ciclos de Ia tension transitoria tienen forma de diente de
sierra, y como la velocidad de crecimiento de los dientes es grande, esto ocasionar
esfuerzos muy grandes en el dieléctrico del interruptor. En cambio la magnitud de la
corriente durante esta falla es menor que en el caso anterior.

Apertura en oposicion de fases - Se produce en el caso en que por ugna conexion de
fase equivocada, al cerrar el interruptor, este cierra contra un cortocircuito directo, lo que
provoca una apertura violenta, llegando a producirse una sobretension de hasta tres veces
la tension normal de fase a neutro, con una frecuencia de oscilacion del doble de la
fundamental.

Apertura de pequefias corrientes inductivas. Es el caso tipico de la apertura de un
transformador excitado o de un banco de reactores. la apertura de estas corrientes puede
srovecar la llamada "falla evolutiva® que en interruptor puede llegar a ser bastante fuerte.

Falla evolutiva.- Esta se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece la
sobretension que puede provocar el arqueo de los aisladores-exteriores, lo cual a su vez,
pone en cortocircuito la inductancia del transformador, liberandose una onda viajera entre
el transformador y el interruptor que provoca el reencendido del interruptor, volviendo a
reaparecer la corriente de cortocircuito. en el momento en que ocurre esto, los contactos
del interruptor se encuentran en proceso de apertura y separados una cierta distancia. Al
reiniciarse el arco, con la comiente de corocircuito, se eleva la presion dentro del
interruptor, pudiendo esta llegar a un valor tan grande que produzca la explosion del
mismo.

Recierre automatico y fallas en una red

El recierre automatico de los interzuplores tiene como fin mejorar la continuidad de
servicio de la instalacion.

Las fatlas en una red pueden ser de tres tipos:
a) Transitorias

b) Semipermanentes

¢) Permanentes

En los casos a y b se puede restaurar el servicio una vez que ha cesado la falla En
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¢l caso ¢ solo ‘se puede restaurar ¢! servicio, después de una reparacian de la zona dafiada,

Uﬁ_ ejgmplo de este tipo de failas es ia descarga de un rayo, que contornea un
aislador sin perforarlo. En lineas de muy alta tension, este tipo de falla representa un 90% y
en lineas de tension media representa un 60% del total de las fallas que afectan las lineas
aéreas,

En esta falla se considera que el tiempo de desionizacion del trayecto de un arco
eléctrico en el aire varia desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas. Por lo
tanto, cuando hay recierre se acostumbra permitir un espacio de 0.3 segundos entre el final
de la Gltima apertura y el principio del siguiente recierre, para evitar que el relevador de
recierre lo vea como una continuacion del cortocircuito.

Falla semipermanente.- Un ejemplo de este tipo de falla puede ser el contacto de
una rama de arbol con un conductor de alta tensidon, en que la rama se consume
progresivamente en fracciones de segundo.

Esta falla es de mayor duracion que el caso anterior, y sdlo se elimina con un
recierre automatico lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en altas tensiones y
mas frecuente en tensiones medias.

La experiencia muestra gque, en tensiones medias, el nimero de fallas que se
eliminan con el primer recierre lento llega a ser del orden de! 20%. En el segundo recierre,
el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el promedio es
pricticamente nulo.

Falla permanente.- Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuito en las
bobinas de un transformador o dentro de un cable de potencia. En este caso, el
cortocircuito una vez iniciado se establece en forma franca y solo desaparece después de la
apertura del interruptor correspondiente.

Recierre monofasico.- En alta tensidn, sc ha detectado estadisticamente, que el
porcentaje de faltas que afectan una sola fase es ¢l orden de 90% y considerando ademas,
que Iz mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermanente se puede pensar
en la utilizacion del recierre monofésico, Como el recierre es répido, no existe ¢l temor de
que llegue a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases siguen manteniendo una liga
sincronizada y sélo en el caso en que después del primer recierre persista el cortocircuito,
entonces se efectua el disparo trifasico.

El recierre automitico impone condiciones de servicio mas severas a los
interruptores y sus mecanismos, y en ¢l caso de que la falla sea permanente, el interruptor
debe soportar un cierre y apertura contra un segundo cortocircuito, una fraccion de
segundo posterior al del primer disparo, lo cual obliga a que los interruptores que van a
trabajar con recierre deben tener un diselo mas reforzado tanto eléctrica como
mecdnicamente hablando.
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Principios para la conservacion.

Los interruptores eléctricos normalmente permanecen durante largos periodos de
tiempo sin actuar, y por tanto no pueden advertirse asiduamente los defectos incipientes o
condiciones peligrosas que pueden producirse como consecuencia de descuidos o
negligencias, como sucederia, por ejemplo en maquinas rotativas.

Los disyuntores al aire y en aceite son vitales en una red eléctrica, ya que de su
correcto funcionamiento depende la seguridad de todo el sistema. Debido a su estado
normal de reposo es ficil descuidar su conservacion, y entonces, cuando deban actuar para
cortar un cortocircuito, pueden fallar, con resultados desastrosos.

Aparece, pues, claramente necesario redactar un programa para la conservacion de
las instalaciones con cuadros de interruptores. El intervalo entre dos revisiones sucesivas
depende del trabajo del interruptor, y en general para equipos normales, este periodo puede
estar comprendido entre uno y tres meses, mientras que para equipos que deben actuar con
poca frecuencia el intervalo puede ser de un afio. En ningin caso es aconsejable que un
interruptor permanezca cerrado durante mas de seis meses sin probarlo. Por ello sera
necesario abrir y cerrar el interruptor unas cuantas veces para comprobar que estd en
disposicion de actuar, después de haber comprobado que no hay peligro de hacerlo
funcionar. En los interruptores automaticos en los que se usan amortiguadores de émbolo
en aceite para el movimiento de los contactos, no se debe probar el interruptor sin estar el
tanque lleno de aceite,

20



CAPITULO 3.
INTRODUCCION A LA TEORIA DE VIBRACIONES

3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES .

La vibracion se define en su forma miés simple como un movimiento oscilatorio. Una
vibracién mecanica en particular, esun movimiento oscilatorio de una particula alrededor de
una posicion de equilibrio. Anteriormente quedaba implicito que este movimiento oscilatorio
también era periodico. Actuaimente no es tan cierto, pues ahora también se tiene interés en el
movimiento no periédico transitorio.

3.1.1, IMPORTANCIA DE LAS VIBRACIONES

El Ingeniero se enfrenta con frecuencia al problema de las vibraciones mecfinicas porque
estas existen, en mayor o menor grado, en casi todas las estructuras o miquinas de cualquier
tipo.

3.1.2. EFECTOS DESEABLES E INDESEABLES DE LAS VIBRACIONES,

En genera las vibraciones son indeseables en las maquinas porque producen esfuerzos
excesivos o esfierzos ciclico. Como se sabe, un esfierzo ciclico puede causar la falla de un
material més rapidamente. Las vibraciones ademis aumentan el desgaste, incrementan las
cargas en los apoyos (cojinetes), e induceu fatiga en los materiales.

Las vibraciones desperdician energia que en otro caso podria ser empleada para realizar
trabajo util. Las maquinas, herramientas o instrumentos en los que se busca una gran precision
se ven afectadas por las vibraciones.

En miquinas o dispositivos con elementos giratorios, las vibraciones son de extrema
importancia. Las piezas giratorias de las maquinas deben balancearse cuidadosamente para que
la distribucion de la masa sea homogénea, evitando que al girar se produzcan pares y fuerzas de
desbalanceo.

La vibracion en algunos equipos se ve incrementada notablemente a clertas frecucencias de
operacidn; éstas frecuencias se conocen como frecuencias naturales det sistema.

En el disefio de un sistema mecanico expuesto a excitaciones periédicas, es importante
evitar que la frecuencia de operacion iguale a alguna de las frecuencias naturales. Si esto ocurre,
la vibracion puede alcanzar niveles peligrosos; este fendmeno es conocido como resonancia
(véase vibraciones forzadas).

En otros casos las vibraciones tienen aplicaciones  utiles. Por ejemplo se utilizan
vibradores para compactar concreto. En industrias  de procesamiento de minerales se usan



usan molinos vibratorios para reducir el tamailo delas rocas, y cribas oscilatorias que
separan el material por su tamaflo.

3.2 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES

'En general una particula o cuerpo soportado elasticamente mediante un sistema
de resortes, un eje, una viga, o mediante cualyuier otro sistema elastico, vibra cuando
se perturba su posicion de equilibrio, o cuando se aplica una fuerza.

En la figura se muestran cuatro ejemplos. Casos mas complicados se pueden
construir a partir de movimientos sencillos. En (a) un cuerpo es sujeto por un resorte u
otro elemento elastico. En (b) una viga o lamina sostiene un cuerpo en un extremo. En
(c) el caso del pendulo. En (d) un alambre sostiene a un disco, que tiene movimiento
anguler,

fd)

FIGURA 3.1 Ejemplos de Vibraciones de unr grado de libertad

En la figura (3.2) se muestra un cuerpo W suspendido por un resorte. Si se
desplaza de su posicion de equilibrio el cuerpo oscila, y este movimiento seria
indefinido si no existiera friccion. El movimiente descrito por el cuerpo Wen el tiempo
seria como el que muestra la grafica.
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Deshlazamlenlu :

: FIGURA 32 "Movimiento Armdnico Simple

El periodo-T es’ el tlempo minimo que transcurre antes de que el movimiento
emp ece a repenrse. El periodo también se puede definir para sefiales més complejas.

: La frecuencm de la oscilacion es el niimero de ciclos por unidad de tiempo y por
lo ianto es el reciproco del periodo. Unidades de la frecuencia son ciclos por segundo, o,

Hertz(Hz}.
£=1/T [ciclos/segundo]

La amplitud A de una oscilacion es el desplazamiento maximo, bien sea lineal o
angular, del cuerpo a partir de su posicion de equilibrio.

Cuando no hay fuerzas que produzean una vibracion y ésta se mantiene por fuerzas
elasticas o gravitatorias, se le conoce como vibracidn libre (& natural). Un movimiento
vibratorio libre oscila con su frecuencia natural que sélo depende de sus propicdades
dindmicas.

Cuando una fuerza periddica externa actia sobre un sistema y mantiene una
vibracion de la misma trecuencia, este ¢aso se conoce como  vibracién forzada.

Cuando no hay elementos que disipen energia, La amplitud de oscilacion forzada se
incrementa notablemente si la frecuencia de excitacién es proxima ala frecuencia natural
del sistema.

Una vibracién es no amortiguada cuando puede despreciarse el efecto de la
friccidn ( como la resistencia del aire, o el amortiguamiento viscoso), o si el intervalo de
ticmpo que nos interesa estudiar es muy pequeno y los efectos de la amortuguacion no son
significativos.Si cualquiera de estos efectos es notable la vibracién es amortiguada.
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Un sistema también se puede clasificar por €l nimero de grados de libertad que posee.
Una particula posee un grado de libertad cuando el movimiento se puede definir especificando
una sola coordenada.

Si el sistema puede vibrar en dos direcciones o cuando esta compuesto de dos particulas
que pueden vibrar independientemente, ¢l sistema posee dos grados de libertad, porque hay que
usar dos coordenadas para definir el movimiento en cualquier instante.

E! movimiento de un cuerpo rigido posee seis grados de libertad, 3 corresponden a
los movimientos de traslacion en las tres direcciones y 3 mas a los giros airededor de los 3 ejes.

Muchos sistemas fisicos son en general complejos y dificiles de analizar. Cuando consisten
de un gran nimero de componentes es necesario identificar las propiedades de cada
componente. Con éstas se puede construir un modelo matematico del sistema fisico. Un
sistema real tiene sus propiedades o pardmetros distribuidos en un nimero infinito de partes.
Si el sistema se divide en un nimero finito de elementos  asignandoles parametros, se dice que
se discretiza. Aunque este modelo es menos real es muy 4til para modelar muchos sistemas.

Aunque la solucion del problema es diferente, se obtienen conclusiones parecidas. Los
sistemas de parametros distribuidos se  describen mediante ecuaciones  diferenciales
parciales, mientras que los sistemas discretos, el comportamiento se describe en ecuaciones
diferenciales ordinarias.

3.3. SISTEMAS DE UN GRADO DL LIBERTAD.

Los elementos que relacionan las diferentes variables de un sistema mecanico son de tres
tipos: Los que relacionin fuerzas con desplazamientos, fuerzas con velocidad y fuerzas
con aceleracion.

Un cjemplo de elemento que relaciona fuerza con desplazamiento es el resorte.
Normalmente se considera sin masa aunque se pueden hacer suposiciones para considerar su
masa. La fierza ejercida en el resorte ¢s proporcional 8 su  deformacion X2-X1. para
pequeiias deformaciones se puede considerar esta relacion lineal.

F=k(X2-X1) @G.1)
El elemento que relaciona fuerzas con velocidades es conocido como amortiguador. Se
puede tratar de un piston que se desliza en un recipiente cilindrico con accite o agua. La fuerza

de amortiguacion se considera proporcional a la velocidad.

Fd=c(X2-XI} (3.2)
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El elemento que relacionia la fuerza con fa aceleracnon es la masa.del cuerpo Pues de i
acuerdo a la segunda ley de Newton - la Fuerza Fm es proporclonal a la acc]erac:on Xt B
F-MX" L (3 3 -

La ecuaclon de movmuento del cuerpo encuestion ‘se puede denv "
anteriores. Tomando. 'una posicion de equilibrio y denotando F(t). como:
que ‘produce el desplazamiento X(t), se escribe la ecuacion de mqvnmxento

F() - Fs() - Fd(®) = mX"(t) ~ (3.3)

Conociendo las relaciones para la fuerza elastica Fs y° la fueiza de amortiguamiento Fd.,

mX"{t) +cX' ) +kX()=FT) (34)

3.3.1 VIBRACION LIBRE NO AMORTIGUADA. La solucién de esta ecuacion representa el
comportamiento del cuerpo para diferentes casos. El caso mas simple se presenta cuando no hay
fuerza externa, y el cuerpo se mueve por un desplazamiento inicial, y en el caso ideal si no
existen fuerzas de disipacin.

X"(t) + Wn2X(1)=0 donde Wn=, k/m} (3.5)

El termino Wn es la frecuencia natural del sistema. La solucion de esta ecuacién
diferencial es la combinacion de una funcién seno y coseno pues ambas satisfacen esta ecuacion.

X(t) = Al cos(Wnet) + A2 sen(Wnt) (3.6)

Las constantes sc obtienen igualando X(t) y la velocidad X(t) al desplazamiento Xo y
velocidad inicial Vo, en t=0.

Al=Xo y A2=Vo/Wn

Dos funciones seno y coseno se pucden combinar en una sola con un angulo de
defasamiento y una sola amplitud.

X(t) = Acos (Wn't-B) 3.7
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DondeA=,/(A1=+ A23 y B =Tan(A2/Al)

El desplazamiento se puede representar mediante un fasor giratodové\n'm'_l’ plano SN

complejo. El eje horizontal representa la parte real, el eje vertical la parte imaginaria, y el*
desplazamiento se obticne con la parte real del fasor A que ha girado un angulo (Wn-t-B).

A\ Wit \ Re

A2

Q=Wn't-

FIGURA 3.3 Representacion de un vector en el plano complejo (Fasor)

VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA.

La amortiguacion €l proceso por ¢l cual la vibracién disminuye continuamente
en amplitud, disipandose energiaen forma de friccion, calor o se transmite en forma . de
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sonido. Existen varios mecanismos de amortiguacidn y se pueden encontrar varias formas
de amortiguacion en un solo caso.

El mecanismo mis cominmente usado es la amortiguacion viscosa, en que la
fuerza es proporcional a la velocidad. Ejemplos de este caso, es un amortiguador o
absorbechoques , un fluido alrededor de un émbolo dispuesto en un cilindro, o en 1a
oscilacién de un mufion de una flecha dentro de un cojinete. Aunque existen pocos
ejemplos practicos de amortiguacion viscosa, varias formas de amortiguacion se
aproximan ala amortiguacidn viscosa si la friccion es pequeiia.

Retomando la ecuacion 3.3 que describe el comportamiento de un sistema:

mX(t) +cX'(t) + kX(t) =0
Dividiendo cada termino entre my reordenando la ecuacion:

X't) + em X'(@®) + (WmXW) = 0 (3.9)

La solucién de esta ecuacién es una ecuacion de forma exponencial
ft) = C Exp(rt),

que al sustituirla se obtiene la ecuacion caracteristica:
2+ e/m(e) + kim =0

La solucion de esta ecuacion es:

rl2=-c2m= \I, (c/2m)2 f4-k/m (3.10)

Se pueden presentar varios casos para esta solucion dependiendo del valor
del radical (¢/2m) } -k/m. En cada uno de estos casos se puede analizar la respuesta.

Caso 1. Cuando (¢/2m)2 > k/m el radical es real y la solucién esta formada con los
dos valores rl y r2 reales.

X(t) = Al exp(rl t) + A2 exp(r2 t) (3.11)

En este caso en ¢l movimiento predomina la amortiguacion, y el sistema se
aproxima exponencialmente al equilibrio, sin presentar oscilacion.

Son ejempios de este movimiento los de cierre automatico de puertas. La grafica

resultante de este tipo de movimiento que es una exponencial quc se aproxima
paulatinamente a cero, se muestra en la figura (3.6)
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Caso II. Cuando el radical vale cero, (¢/2m)2=k/m, y ambas raices valen lo mismo. Por lo
que la solucion de este movimiento seria

X(t) = (C1 + C21) exp(-c/2m) 3.12)

En este caso critico en que el cuerpo se aproxima rapidamente a su posicion
de equilibrio se dice que el sistema estd criticamente amortiguado. Al valor de la
constante de amortiguacion para que suceda este caso se le conoce como constante
critica de amortiguacién, De la igualdad del radical de la ecuacién 3.10 con cero se
deduce el valor de la constante critica.

Cer= \f, 4mk 6
Ccr=-\/, 4m2 (k/m) =2m Wa (3.13)

Una forma de comparar la cantidad de amortiguacion dentro de un sistema es
utilizar la relacién de amortiguacion que es el cociente entre la constante real de
amortiguacion y la constante critica,

E=c/Cer (3.14)

La ecuacion 3.9 puede escribirse en términos de esta relacién y de la constante
critica.

X'®) + E Cer)mX'() +k/m X(t)=0
X'+ 28 Wn X'ty + Wn2 X(t)=0 (3.15)
Y la solucion de la ecuacion en términos de rl y r2 se puede escribir de otra forma:
r1,2=£ Wn (Wn&)’- Wn'®
r2=F Wn &7 - 1
En el movimiento criticamente amortiguado el sistema regresa al equilibrio en ¢l
tiempo minimo y sin oscilar. Este caso se utiliza en instrumentos para medir valores de
estado estable, como puede ser el peso muerto de una balanza. Las graficas para

sistemas criticamente amortiguados con diferentes valores de Wn se presentan en la figura
3.7.
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Caso 11L.- El tltimo caso se presenta cuando 1as raices r1,2 son complejas, por lo tanto la
solucién para el desplazamiento es una onda oscilatoria afectada por una envolvente
exponencial que tiende a la posicion de equilibrio conforme avanza el tiempo:

x(t) = "™ (Acos (W,t)+ Bsen (W,1))

Desplazamiento

Tiempo

FIGURA 3.4 Vibracion Subamortiguada

VIBRACIONES FORZADAS

Considérese un sistema masa-amortiguador-resorte como el de la figura:
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FIGURA 3.5 Sistema Resorte-Masa-Amortignador

Supongamos que actua sobre el mismo una fuerza excitadora F(t); que puede
producirse por la accion de cualquier mecanismo ligado a la masa M. Si se miden los
desplazamicntos a partir de la posicion de equilibrio estatica del sistema, la ccuacién del
movimiento sera;

Mx"+cx+kx=F(t).........3.16

esta funcion excitadora puede ser una funcion cualquiera del tiempo, ya sea de tipo
periddice o transitoro. Si la torma de la excitacion es una funcién armonica simple,
podemos analizar el comportamiento del sistema en el tiempo. La solucion més gencral se
puede dividir en dos términos:

X ZXPF XCuiiiiiionienirineannes 3.17
donde xc es la solucion de fa ec. homogénea y xp la particular. La primera ya ha sido
estudiada con anterioridad y ticne como caracteristica fundamental una tendencia a cero

cuando el tiempo tiende a infinito, es decir, ¢s fransitoria, La parte xp es, por el contrario,
1a parte sostenida o permanente del movimiento. Es de notar que solo la parte transitoria
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depende de las condiciones iniciales, las cuales determinan las constantes arbitrarias que
forman parte de la solucion xc.

Ahora, si queremos encontrar xp, empezaremos por proponer una solucion del tipo
xp =Bl senwt + B2 cos wt ......... 3.18
derivando una y otra vez con respecto al tiempo, Hegaremos a una ecuacién donde

encontraremos términos del seno y del coseno de wt, donde wt es la velocidad angular por
el tiempo, De esa ecuacién se deducen las siguientes condiciones separadas:

(k-mw2)Bl-cwB2=0..3.19
cwBIl+(k-mw2)B2=Fo..32

donde Fo es la amplitud de la excitacién sinusoidal Fo cos wt. De esas dos expresiones se
obtiene:

Bl= ——foo®
(k—nw?)" +(cw)?

2

Bz= F,(k~nw?)

(k—mw?) +(cw)?
podemos reexpresar Ia expresion 3.16 de una manera mas compacta como

Xp=¢ cos (wt- @)

donde
x =
j = Arctan

La solucién particular tiene ahora una interpretacion sencilla: ¢  es la amplitud de
la solucién y j es el angulo de fase. La solucion no contiene ninguna exponencial, de
manera que el movimiento perdura en el tiempo. Por esto se llama la solucion permanente,
o respuesta permaneaite, del sistema a la excitacion sinusoidal citada anteriormente.

Para entender bien las implicaciones fisicas de las ecuaciones anteriores, se
representan graficamente la amplitud ¢ y el angulo de fase j en funcion de la frecuencia
angular aplicada w. Ademis es conveniente para dicha interpretacion poder trabajar con
magnitudes adimensionales, por o cual se hacen las siguientes nuevas definiciones.
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- Flk L c,
J=mliw®y 4wl k) Ja=0e 2 wnyy +(2gv 1 wn)?

donde - .

“Im'k= ,k/m,vk

k=2 W

El término Fo/k representa lo que se alargaria el resorte si estuviera sometido a una fuerza
igual a 1a amplitud Fo de la excitacidén. Asimismo, el angulo de fase se puede escribir:

. clhkw 2w/ wn
= Ar —_— =g = .
@ ctan(In:—m/rw’) ¢ Arcmn(l—(wlwn)’)

con estos resultados se pueden introducir las siguientes definiciones:
k=% /%o

donde k es el factor de amplificacion, que representa la magnitud de la respuesta del
sistema con respecto a un patrén natural ligado al tamafio de la excitacion. y,

r=w/wn

donde r es Ia relacion de frecuencias, de frecuencia de excitacién entre frecuencia netural.
La representacion grafica del factor de amplificacién y del angulo de fase pone de
manifiesto claramente una propiedad fundamental del movimiento vibratorio forzado: el
fendmeno de la Resonancia. También se puede analizar desde el siguiente punto de vista;
supangamos que tenemos un sistema con muy poca amortiguacion (j pequedia) entonces si
imaginamos que se aplican al sistema excitaciones de distinta frecuencia angular, vemos
que cuando la frecuencia alcanza el valor de wn, r =1, y el denominador de la expresion de
1a amplitud tiende a cero, disparando el valor de la misma hacia infinito. Esa representacién
grafica es 1a respuesiu en frecnencia,
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CAPITULO 4.
NUEVA APLICACION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS.

Actualmente es posible diagnosticar con un altisimo grado de  certeza la
condicién mecdnica de la maquinaria rotatoria utilizando el andlisis de su vibracion.

Un andlisis de las magnitudes de las vibraciones que se suceden a distintas
frecuencias pueden proporcionar una gran cantidad de informacion, no solo acerca
de la condicion mecanica de la maquina en general, sino tambien de algunas de sus
partes especificas. Si la vibracion total en una mdquina  presenta una componente
mayor, teniendo una frecuencia igual a la velocidad de un componente giratorio, esto
undica que este componente debe ser balanceado para reducir el nivel de
vibracion.

Este es solo un ejemplo en el cual la frecuencia de una vibracion puede ser usada
para encontrar con precision la fuente de la misma. Esencialmente, cualquier
componente giratorio tiene una frecuencia especifica ¢ identificable asociada a sus
caracteristicas de operacion, y esta puede ser usada para identificar las vibraciones
debidas a este componente.

Los datos de la vibracion, son a menudo utilizados en programas de
mantenimiento y la planificacion del mismo. Esta técnica es generalmente conacida omo
condiciones de monitoreo, el cual utiliza la vibracion como un indicador de las
condiciones de la maquinaria. Esta tecnice es aplicable a equipo nuevo o usado, se
principia con la obtencién de un registro completo de las vibraciones de una
maquinaria  especifica la cual se encuentra operando satisfactoriamente en condiciones
standard. Esta informacién, conocida como datos base , establece una fuente de
comparacidn para futuras medidas de vibracién. Estos datos de base de una
maquinaria  cspecifica cstan compuestas de registros tabulares ¢ graficas de la
vibracion, de desplazamiento, velocidad y aceleracion como funciones de la
frecuencia en puntos especificos de la maquinaria.

Usualmente las mediciones de la vibracion son realizadas en cada uno de los
rodamientos de la maquina y son obtenidos en las direcciones horizontal, vertical y
axial. Muchos fabricantes de instrumentos y sensores de vibracidn desarrollan equipo
capaz de producir y datos base en registros XY y circuitos autométicos de busqueda
de frecuencia.

Una vez que los datos base han sido obtenidos, se realizan mediciones periddicas de
vibracién en puntos especificos de la maquinatia. De esta forma cs posible conocer la
condicion  mecénica de la méiquina, y los posibles deterioros de alguno de sus
componentes es indicado por el incremento en los niveles de vibraciéon,

Las lecturas obtenidas en los chequeos perigdicos no precisan ser tan amplios
como los preliminares para establacer los datos base. De hecho todas las medidas de



vibracién sin un analisis especifico de cada frecuencia es a veces suficiente  para
propésites de monitoreo.  Sin embargo, cuando el monitoreo  periodico indique un
marcado incremento en los niveles de vibracion, debe hacerse una revision completa
del nivel de vibracién contra la frecuencia de la misma forma en que se hizo

para obtener los datos base.  Una comparacion de las vibraciones puede revelar
cudl es el origen del incremento de la misma, y puede ser utilizado para identificar
algun componente mecanico deteriorado.

Un programa de mantenimiento basado en las condiciones de  monitoreo puede
reducir grandemente los costos de mantenimiento  ya que controla intervalos del mismo.

Esta reduccion de costos es el resultado del mantenimiento basado en las condiciones
del equipo producto de las horas de  operacion. Por ultimo, las condiciones de
monitoreo reduce tiempos y costos de mantenimiento, ya que proporciona por
adelantado informacién especlfica dereparaciones y partes requeridas.

4.1- Aplicacién de medicion de vibraciénes en interruptores electricos de potencia.

Los mismos principios generales que se aplican a la captura y analisis de la
vibracién en maquinaria rotatoria se pueden aplicar a cualquier equipo mecénico como
los interruptores de potencia.

La diferencia mas visible entre la maquinaria rotatoria y  los interruptores de
potencia, desde el punto de su vibracion, consiste en la manera en que se origina y 1a
duracion de la misma.

En la maquinaria rotatoria, la vibracién es ciclica, en cambio en un interruptor de
potencia, se puede considerar como un choque, por su alta disipacion de energia en un
brevisimo periodo de tiempo.

Esta diferencia fundamental conduce a un tratamiento totalmente distinto de la
vibracién en interruptores de potencia, para lograr el diagnastico de su condicion
mecénica sin desarmarlo, alcanzando un mantenimiento mas eficiente.

El anlisis de las vibraciones, como se explico anteriormente, es de utilidad para
determinar ¢l estado mecdnico dc la maquinaria o de sus partes, mas alin en
elementos que representan dificultades de tipo técnico, econdmico o de tiempo  entre
otros factores.

Dentro de estas dificultades tenemos que este método evita tener que desmontar un
interruptor que se lleva los siguientes tiempos:

Dentro de los interruptores de gran volumen de aceite tenemos los de 23 kv que
requieren de 5 dias para desmontarlo y  revisarlo de acuerdo a las indicaciones del
fabricante - que son sugeridas en los manuales.



Los de de 85 kv requieren de 10 dias para su revision, misma  que se realiza cada 3
afios. - En los interruptores de pequefio volumen de aceite tenemos que los dede 85y
230 kv requiren de 5 dias para su revisiony mantenimiento, esto cada tres afios.

Por otra parte los de aire de 230 y 400 kv requieren de 12 dias fuera de operacion
con una frecuencia de mantenimiento de 3y 5 afios respectivamente.

Para todo este tipo de revisiones se requiere de una cuadrilla que consta de 5
gentes, un chofer y una camioneta, la cual representa un gasto de N$ 1,400 al dia.

Por lo que estamos hablando de que una revision de cualquier interruptor nos cuesta
entre N$ 7,000 y N§ 16,800, A estos costos también debemos agregar las pérdidas
debidas a la desconexion de los interruptores.

Y en la mayoria de los casos estas revisiones son innecesarias ya que los
interruptores han operade por debajo de la media en este tiempo y ain se encuentran
en condiciones de operacion,

El costo inicial para ia utilizacion de este metodo es de aproximadamente N3$6,000
por la adquisicién de los sensores, la tarfjeta y software de adquisicion de datos .
Suponiendo que no se cuente con el. equipo, que nOs SCrvirA para  numerosas
revisiones.

Para realizar la medicion es necesario desenergizar cl interruptor y ala vez
demostrar que no exista potencial en cada una de las fases en ambos lados del
interruptor,  verificando antes y después la correcta operacion del detector  de
potencial. Por otra parte es preciso colocar tierras fisicas en cada fase del
interruptor, para evitar ruido en la  sefial a capturar y por seguridad del personal
involucrado en la colocacidn de los sensores de vibracidn.

La medicién en los interruptores se desarrolld de la siguicnte mancra:

Se colocan los sensores de vibracion enla parte superior del interruptor en la fase A
en los sentidos axial, tranversal y longitudinal. Entendiendo por axial, vertical; por
longitudinal, el sentido de las Hneas de alta tensibn y por transversal la ortogonal a las
dos anteriores para capturar las vibraciones provocadas durante su cierre y apertura.

Seguidamente se procede a realizar las [ecturas con los sensores colocados en la
fase B yenlafase C.  Por ultimo se colocan los sensores en las tres fases, en sentido
longitudinal exclusivamente y se capturan las sefiales de vibracion en operaciones de
cierre y apertura . Seretiran los instrumentos y las tierras para devolver el interruptor a
su operacién dentro del sistema.



CAPITULO §
MEDICION Y ANALISIS DE VIBRACIONES

5.1, MEDICION DE VIBRACIONES

Como se dijo con anterioridad, las vibraciones son desplazamientos. Para medir un
desplazamiento sin alterarlo, es necesario utilizar un dispositivo sensible al cambic de
posicion, que no interfiera con el movimiento provocando imprecision.

Para ilustrar el punto anterior, supongamos que tenemos un sistema dindmico
formado por una masa acoplada a un resorte; si queremos medir su desplazamiento,
podriamos acoplarle un potenciémetro, y por medio de la relacion proporcional de voltaje
emitida por el potenciémetro (conectado a una bateria) entre el punto A y el B, podemos
saber la posicion de la masa.

FIGURA 5.1 Sistema de medicion que interfiere con el movimiento del sistema



Sin embargo, si queremos conocer la respuesta dinamica del sistema, la seiial
vbtenida por medio del potenciémetro no es de utilidad, ya que Ia friccion del mismo afecta
dicha respuesta. Desde este punto de vista, lo que necesitamos es un elemento sensible a
los cambios de posicion, que no altere, ¢ que altere de manera inapreciable Ia variable a
medir. Dichos dispositivos se llaman sensores.

Un sensor actua de manera tal, que al recibir una sefial de entrada de un tipo -en
este caso de movimiento-, manda una sefial de salida de otro tipo, por lo general una sefial
eléctrica de voltaje.

Esta transformacion de la "informacion” se lleva a cabo por medio de elementos
transductores, que son la clave del funcionamiento del sensor. Hay varios tipos de
transductores de movimiento, que nos sirven para transformar distintas entradas en salidas
de voltaje, o desplazamientos de una aguja en una caratula por ejemplo.

La medicion de desplazamiento se puede lograr de distintas maneras, por medio de
sensores de despl iento, de velocidad, 6 de aceleracion; cada tipo de sensor trabajard

por medio de transductores apropiados a cada aplicacion.

5.2 TRANSDUCTORES
TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

POTENCIOMETROS: Basicamente, los potenciometros consisten en unpa resistencia
provista de un contacto mdvil. El movimicnto del contacto puede ser de traslacion,
rotacién, o una combinacién de los dos (como el movimiento helicoidal en un aparato
giratorio que dé varias vueltas), que permite hacer medidas de desalojamientos de rotacion
y traslacion. Los aparatos de traslacion tienen carreras de 0.1 a 20 in., y de rotacién de
aproximadamente 10 grados a 60 vueltas completas. EI elemento resistente s¢ excita con
voltaje de c.c. o de ¢ a. , y el voltaje de salida es (idealmente) funcion lineal del
desalojamiento de entrada.

Los elementos resistentes que comanmente se usan pueden clasificarse como de
alambre enrollado, pelicula de carbén, o de plastico conductor.

Si la relacion de resistencia con respecto al recorrido de traslacién o angular del
contacto movil es lineal, el voltaje de salida eo duplicard fielmente ¢l movimiento de Ia
entrada xi o B3, si las terminales ¢o estan en circuito abierto. Sin embargo, el caso
ordinario es aquel en el que el voltaje de salida del potenciémetro es la entrada a un
instrumento de medida o registrador que extrae algo de corriente del potenciometro. Por
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tanto, un circuito mas realista seria el de la figura:

eex m

FIGURA 5.2 Medicion con Inrerferencia debido a la resistencia interna del Medidor.

El analisis del circuito da:
Vab/Vac = 1/((Xab/Xac) + (Rp/Rm)(1 - Xab/Xac))
que se convierte para las condiciones jdeales cuande Rp/Rm es cero.

Asi, cuando hay carga, la curva que relaciona la entrada con la salida ¢s una linea
recta. En la practica, Rm es distinto de infinito y la ccuacion anterior muestra una relacion
alineal entre Vab y el desplazamiento. Esta desviacién se muestra en Ia figura, donde ¢!
error maximo ¢s de aproximadamente 12% de la escala completa si Rp/Rm=1, y baja
aproximadamente a 1.5% cuando Rp/Rm=0. 1. Para valores de Rp/Rm es menor que 0.1 la
posicion de error maximo ocurre en la vecindad de xi/xt =0.67, y el error maximo es
aproximadamente 15(Rp/Rm) por ciento de toda la escala.

Vemos que para obtencr una buena lincalidad, para un instrumento de resistencia
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dada Rm, debera escogerse un potenciometro que tenga una resistencia con relacion a Em
suficientemente baja. Este requisito se opone al deseo de elevada sensibilidad. Como ¢o es
directamente proporcional a eex, pareceria posible obtener la sensibilidad que se desee
aumentando simplemente cex; sin embargo, este no es el caso, ya que los potenciémetros
tienen potencias de régimen definidas, relacionadas a su capacidad para disipar calor y
aspectos geométricos a su vez, relacionados con la carrera deseada y fa medicion
correspondiente.

TIPOS DE POTENCIOMETROS
Como dijimos con anterioridad existen varios tipos de potenciémetros que son:

- De alambre enrollado (lineal o angular)
- De plastico conducter (lineal o angular)
- De pelicula de Carbén (lineal o angular)
- Combinaciones de los anteriores

La construccion de los potenciémetros, es muy sencilla, y en general, consiste en
utilizar un contacto deslizante y una superficie de deslizamiento que sea a su vez elemento
resistivo. Este elemento resistivo puede ser un simple conductor de cierta longitud, un
material cubierto con una defgada pelicula de Carbon, o un alambre delgado enrollade para
tener una mayor resistencia Rp. De los pardmetros fisicos de construccion dependerd la
sensibilidad del aparato; por ejemplo, para un resistor enredado en un cartén de una
pulgada de largo, con 500 espiras, no pueden detectarse cambios menores de 0.002 pulg.

Los elementos de pelicula de Carban pueden tener una resolucion tan buena como 5%10-6
pulg. (no es infinitamente pequeiia debido a la granularidad de la superficie).

La caracteristica dinamica de los potencidmetros (considerado desalojamiento como
entrada y voltaje como salida) es esencialmente In de un instrumento del orden cero, ya que
la impedancia del devanado es casi de pura resistencia a las frecuencias del movimiento en
las cuales se puede usar el dispositivo (bajas frecuencias). Sin embargo, las cargas
mecanicas impuestas en el movimiento medido por la inercia y el rozamiento de las partes
del potencidmetro que se mueven deben considerarse cuidadosamente. El rozamiento es
casi siempre seco, y por lo general el fabricante suministra datos numéricos de la fuerza de
friccion o par de arranque y en funcionamiento. Estos valores varian mucho, lo que
depende de la construccion del potenciémetro. Los potencidmetros especiales de poco
rozamiento tienen pares de arranque tan pequefios como 003 oz-pulg. Los potencidmetros
de traslacion pueden tener valores de rozamiento desde menores de una onza a mas de una
libra. Los valores de inercia tanto para los potenciémetros giratorios como para los de
traslacion varian mucho con el tamafio. Un potencidémetro tipico de 7/8 de pulgada de
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diametro de una sola vuelta tiene un momento de inercia de 0.12 g-cm2, mientras que uno
de dos pulg. de didmetro de 10 vueltas puede tener aproximadamente 18 g-cmZ. Las masas
en movimiento de los potenciémetros de traslacion pueden tener pesos que varian de
fracciones de una onza a varias onzas.

Finalmente, para hacer la seleccion de potencidmetros deben tomarse en cuenta
varios factores ambientales, como las altas y bajas temperaturas, el choque, la vibracién, la
humedad etc. Es posible que estos factores obren como entradas modificadoras o de
interferencia, de modo que pueden desmejorar el funcionamiento del instrumento. Cuando
las condiciones ambientales son buenas, la vida de un potencidmetro puede ser mayor de 20
millones de carreras completas o rotaciones.

DEFORMOMETROS DE RESISTENCIA

Consideremos un conductor de seccion transversal uniforme de area A y longitud L,
hecho de un material de resistividad ro. La resistencia R de este conductor esta dada por

R=(RoL)A

Si ahora se estira o se comprime este conductor, su resistencia cambiara debido a
los cambios en sus dimensiones y también por una propiedad fundamental de los materiales
que se lfama piezoresistencia que indica una dependencia de resistividad en la deformacion
mecanica. Si nos basamos en la suposicidn de que la deformacion es pequeita, se puede
demostrar que

donde v es el coeficiente de Poisson, y aparece en el término representativo del cambio de
resistencia debido al cambio de area, el primer término del lado derecho representa el
cambio de resistencia debido al efecto de piezoresistencia, y e? témino del lado izquierdo
es el coeficiente del deformdmetro. El primer término del lado derecho puede expresarse
como pl E, donde

pl= coeficiente de piezo-resistencia longitudinal
E=médulo de elasticidad

La propiedad pl puede ser positiva o negativa. La relacién de Poisson esta siempre

comprendida entre 0 y 0.5 para todos los materiales. En el tipo mis comin de
deformdmetro se emplea una de estas dos aleaciones:
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Advance (55% Cu, 45% Ni)
Is0 Elastic (36% Ni, 8% Cr, 4% Mn, Siy Mo, el resto Fe)

La aleacion Advance da un factor de deformometro de aproximadamente 2, y la Iso Elastic
de alrededor de 3.5.

En 1960 aproximadamente, empezaron a encontrarse ¢n el mercado deformémetros
basados en materiales semiconductores en vez de metales, Aunque estos son algo mis
costosos y mas dificiles de apticar que los metilicos, su virtud principal es ue tienen un
coeficiente de deformémetro muy elevado, de 130. De la ecuacidn anterior podemos ver
que en los deformémetros metalicos comunes, la mayor parte de los cambios de resistencia
provienen de los cambios dimensionales, mientras que en los deformémetros de
semiconductores provienen de los efectos de piezo-resistencia. Idealmente, el coeficiente
de deformémetro seria una constante, y en los deformometros metdlicos generalmente
puede considerarse asi. Sin embargo, en los deformémetros de semiconductores, pl varia
algo con fa deformacion, de manera que no existe una relacion lineal deformacitn-
resistencia. Esto tiende a complicar [a interpretacion de las lecturas de esos deformémetros.
Los constantes perfeccionamientos estan eliminando rdpidamente estas desventajas de los
deformometros de semiconductores y estos ya se usan en cantidades considerables,
especialmente en las celdas de carga, acelerdmetros y otras aplicaciones de los
transductores.

Para los deformdmetros metilicos, existen dos métodos diferentes de utilizar el
principio basico antedor. Estos corresponden a los deformometros separados y a los
unidos. En el deformometro separado los alambres de resistencia (siguiente figura) con
didmetro aproximado de 0.001 in, se estiran entre dos bastidores que pueden moverse
entre si como los guien las placas de flexion. Como los alambres formarian ondas si s¢ les
aplicaran fuerzas de compresion, la carga que se les da antes ¢s mayor que cualquier carga
externz que probablemente se fiuera a emplear Bajo estas condiciones, el movimiento
aplicado a la derecha estira mas los alambres 1 y 3 y reduce la tensidn en los alambres 2 v
4. El movimiento a la izquierda hace precisamente lo inverso y, por tanto, pueden medirse
los movimientos en ambas direcciones mientras no se exceda la carga previa. Los alambres
de resistencia generalmente se conectan en un circuito puente. éstando presente la carga
previa, pero sin carga externa aplicada, el puente se equilibra si R1/R4 = R2/R3. Por lo
comn, el puente lleva resistores variables para efectuar esto. Una carga externa causaria
entonces una variacion en la resistencia de los alambres, desequilibrando el puente
produciendo un voltaje de salida co en proporcion al movimiento. Los movimientos que se
pueden medir directamente con los deformdmetros de este tipo son muy pequefios, del
orden de 0.0015 pulg. en toda la escala.
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FIGURA 5.3 Deformometro de Alambre

Los deformometros metalicos unidos usan elementos de alambre en forma de rejilla
plana o helicoidal (aplanada= o una delgada hoja metalica impresa y grabada para producir
una figura como rejilla. Existen deformometros que varian en tamafio de aproximadamente
6 pulg. de longitud a mas o menos 1/64 pulg. Estos deformémetros deben pegarse con
cemento a la superficie cuya deformacion se va a medir. El cemento deberé ser el adecuado
a las condiciones ambientates. Una vez adheridos, los deformémetros no pueden quitarse ni
volverse a usar. Cuande los deformometros se pegan en forma correcta, se convierten de
hecho en parte de la superficie a la que estin adheridos y experimentan esencialmente la
misma deformacion que la superficie. Su funcionamiento cs tan bueno a la traccion como a
la compresidn, ya que la matriz de cemento que rodea el alambre o la hoja impide por
completu su flexion transversal. Cuando el equipo electronico auxiliar es el adecuado,

pueden detectarse deformaciones hasta de 10-7 pulg/pulg.

La temperatura es una entrada de interferencia importante en fos deformémetros,
porque su resistencia cambia tanto con la deformacién como con la temperatura. Como los
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cambios producidos por la deformacion son bastante pequeifios, el efecto de la temperatura
puede asumir proporciones importantes. Otro aspecto de la sensibilidad a la temperatura es
la diferente dilatacion térmica del deformémetro y el material subyacente, lo que puede
producir un cambio en la deformacion y en la resistencia en el deformometro, aunque el
material no esté cargado.

Hay varias maneras de atacar este problema; una es colocar en un brazo adyacente
de un puente de Wheatstone otro deformémetro pasivo idéntico al activo montado en un
pedazo del mismo material sobre el que se hace 1a medicién, provocando que el efecto de
las diferencias de expansiones térmicas se anule, quedando como unico efecto el del cambio
de resistencia en ¢l deformometro activo. Existen en ¢l mercado deformdmetros que se
compensan por temperatura solos. Esos dispositivos se diseflan para que se usen en un
material especifico y su resistencia y dilatacion son tales que los efectos casi se anulan entre
si y no se necesita un deformémetro pasivo.

Cuando la direccién y magnitud de la deformacion maxima en un punto se conocen
completamente, puede demostrarse que las medidas de deformacion en tres direcciones
diferentes son suficientes para calcular la deformacién en culquier direccion y, por tanto, su
valor maximo. Para facilitar estas medidas se han inventado rosetas que combinan las tres
medidas necesarias en un conjunto que se aplica facilmente.

Como se ha dicho con anterioridad, un deformémetro unido no se puede usar en
dos superficies distintas, por lo que es imposible calibrarlo en una superficie y usarlo en
otra; razon por la cual los fabricantes miden las propiedades de una seric de deformoémetros
muestra y confian en el control de calidad estadistico, dando a los usuarios estos datos para
usar con sus respectivos deformémetros.

La vida util de funcionamiento de los deformametros unidos y separados se ve muy
afectada por las condiciones ambientales. A diferencia de los potenciémetros, que se gastan
por rozamicnto, la falla de los deforrmometros se atribuye a menudo a la fatiga de los
alambres de metal o a las juntas soldadas debido a lo ciclico de los esfuerzos. Como los
metases usados en los deformometros, por lo general no tienen limite de duracion (en el
que nunca ccurre {a falla cuando los esfuerzos son inferiores a dicho limite),. cualquier
esfuerzo, si se repite, puede conducir a la fractura. En ciertas aplicaciones es recomendable
una capa protectora, por ejemplo cera, para evitar la entrada de humedad.

TRANSFORMADORES DE DIFERENCIAS (LVDT)

Estos transductores (Lincar variable differential transformer) estan formados por
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tres bobinas y un nucleo ferromagnético mévil como se muestra en el diagrama siguiente,
La bobina de la izquierda funciona por medio de un voltaje alterno excitador eex, mientras
que las dos bobinas secundarias de la derecha tienen inducidos en ellas voltajes sinusoidales
de la misma frecuencia que la excitacion; sin embargo, la amplitud varia con fa posicién del
micleo de hierro.

Rp Rs/2
R, ¥ V) VRS
M1~ =] ~ A 0+
'
¢ LSIZ e0
E Lp ( 2351 Rsf2
(Peex = MA——0 - o
MZi 1"
es2

*

FIGURA 5.4 Transformador de diferencias (LVDT)

Cuando los secundarios estén conectados en serie, en oposicion, existe una posicién
de cero en la que la salida neta ¢s esencialmente cero volts. Al moverse el nicleo de la
posicién de cero produce una inductancia mutua mayor (acoplamiento) para una bobina
excitadora que para la otra, y la amplitud de eo se convierte en una funcion casi lineal de ia
posicion del niicleo en un intervalo considerable a cada lado de} cero. El voltaje eo sufte un
defasamiento de 180 grados al pasar por el cero. Sin embargo, 1a salida eo varia con la
frecuencia de eex, y para cada transformador de diferencias existe una frecuencia particular
en el que este defasamiento es cero. Si el transformador para diferencias se usa con algin
sistema de lectura que requiera un pequefio defasamiento entre eo y eex, la excitacién a la
frecuencia cormrecta puede resolver este problema. Si se aplica directamente el voltaje de
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salida a un instrumento de medida de ca. oa un osc1loscop|o este’ defasamiento no
constituye un pmblema

Se puede demostrar que la respuesta en frecuencia del sistema de la figura es

_M-MRp

e .
—e—(iw) -
ee, (wip)’ +1

donde f8 = 90-tan-}(w Lp/Rp) y Tp=Lp/Rp

Como la repuesta en frecuencia del sistema tiene un angulo de fase de 90 grados a
bajas frecuencias y -90 grados a altas, en algin punto intermedio serd cero, como se dijo
antes. Aunque el voltaje de salida en la posicion en que es nulo es idealmente cero, los
armonicos en el voltaje de excitacion y el acoplamiento por 1a capacitancia parasita entre el
primario y el secundario por lo general producen un voltaje pequefio, pero que no es cero.
En las condiciones ordinarias este es menor de 1% de toda Ia escala y puede ser bastante
aceptable. Existen métodos para reducir este valor cuando no lo es .

La salida de un transformador de diferencias es una onda sinusoidal cuya amplitud
es proporcional al movimiento del nucleo. Si se aplica esta salida a.un voltimetro de c-a
puede calibrarse la lectura directamente en unidades de movimiento. Esta instalacion es
bastante satisfactoria para medir desalojamiento con el inconveniente que no es capaz de
distinguir de qué lado del cero se encuentra el nicleo (no distingue defasamiento). Para
obtener una onda de voltaje que realmente se parezca al movimiento mecédnico sensado,
debera demodularse y filtrarse 1a salida del LVDT. Existen muchos circuitos electronicos
que pueden demodular sefiales, y lo mismo aplica para el filtrado (filtro paso-bajo).

TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS

Cuando se deforman algunos materiales solidos gencran dentro de ellos una carga
eléctrica. Este efecto es reversible en el sentido de que si se aplica una carga, el material se
deformara mecdnicamente como respuesta. A cstos fendmenos se les da el nombre de
piezoeléctricos. Este principio clectromagnético de conversion de la energia se aplica con
utilidad en ambas direcciones.

Los materiales que presentan un grado importante y utit de propiedades
pezoeléctricas se clasifican en dos grupos principales: naturales (cuarzo, sal de rochela) y
sintéticos (titanato de bario). Debido a su estructura natural asimétrica, tos materiales
cristalinos producen el efecto sin necesidad de procesarlos. Las cerdmicas ferroeléctricas
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deben hacerse polares artificialmente, aplicando un fuerte campo eléctrico al material
(mientras que este se calienta a una temperatura superor al punto Curie del material) y
luego se deja enfriar lentamente sin dejar de aplicar el campo. (la temperatura Curie es la
superior a aquella a la que ¢l material pierde sus propiedades ferroeléctricas; de esta manera
limita la temperatura mas elevada a la que tales materiales pueden usarse). Cuando el
campo cxterno se aleja del materiai enfriado, este retiene una polarizacion permanente y
presentaré ahora el efecto piezoeléctrico.

Puede hacerse que el efecto piezoeléctrico responda a deformaciones mecanicas del
material en muchas formas diferentes, como dilatacion en el espesor, dilatacion tranversal,
corte transversal y corte longitudinal. La forma de! movimiento efectuade depende de la
forma y orientacion del cuerpo con relacion a los ejes de los cristales y la posicion de los
electrodos. Los electrodos metdlicos se recubren con otros metales para unirlos al material
piezocléctrico y aplicarles o extraerles la carga eléctrica. Como los materiales
piezoeléctricos son aisiadores, los electrodos se convierten en placas de un capacitor. Por
tanto, un elemento piczoeléctrico que se emplea para convertir movimiento mecénico en
sefiales eléctricas, puede considerarse como generador de carga y como capacitor. La
deformacion mecdnica genera una carga; esta se convierte en un voltaje definido que
aparece entre los electrodos de acuerdo con la ley general de los capacitores, E = Q/C.

E! efecto piezoeléctrico es sensible a la direccion porque la tension produce una
polaridad definida en el voltaje, mientras que la compresién produce una opuesta.
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FIGURA 5.5 Esqueme de nn cristal piezoeléctrico y su funcionamiento

Tlustraremos las caracteristicas principales de los transductores piezoelectricos de
movimiento y voltaje, considerando solamente un modo comin de deformacion. Para este
modo la disposicion material es como la que se muestra en la figura anterior. Se
consideraran dos familias de constantes; las constantes g y las constantes d. Para los
aparatos de titanto de bario de dilatacion del espesor, la constante pertinente g es g33, (los
niimeros representarian una direccion, de efecto eléctrico, y el segundo de efecto
mecanico).

_ campo producido enla direccion 3 _ _co/t
" esfuerzo aplicado en la direccion 3~ fi/(wl)

g33

Asi, si se conoce g para un material determinado y la dimension t, puede calcularse el
voltaje de salida por unidad del esfierzo aplicado. Los valores de g son 12*10-3
volt/m/N/m? para el titanato de bario y 50%10*3 para l cuarzo.

Para relacionar la fuerza aplicada a la carga generada pueden definirse las
constantes d como

433 = Carga generada cn la direccién 3 _ Q
"~ Fuerza aplicada en la direccion 3~ fi

en realidad, d33 puede calcularse de g33, si se conoce [a constante dieléctrica del material.

Estos transductores pueden ser utilizados para medir tante desalojamiento como
aceleracion o velocidad. Consideremos ¢l caso del desalojamiento; para el analisis, es
necesario considerar el transductor, el cable de conexién y el amplificador correspondiente
como una unidad. La impedancia del transductor es por lo comin muy clevada; por tanto,
el amplificador es generalmente un seguidor de catodo, que se usa mas bien como aislador
que para la ganancia de voltaje. La capacitancia del cable puede ser importante, en especial
cuando es largo. En el transductor solo, si se aplica una flexion estatica xi y se mantiene, se
producira un voltaje en las terminales, pero la carga se perderé a través de la resistencia de
escape del transductor. Como la resistencia de escape es generalmente muy grande, esta
disminucion serd lenta, permitiendo quiz4, cuando menos, una respuesta casi estitica. No
obstante, cuando se conecta al transductor un aparato externo para medir ¢l voltaje de baja
impedancia, la carga escapa con rapidez, impidiendo la medida de los desalojamientos
estaticos. Ni aun los seguidores de catodo de relativamente alta impedancia permiten por lo
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general hacer medidas estdticas.

Para obtener la respuesta del sistema formado por un arreglo como el de la figura
conectado a un cable, y por ultimo a un amplificador, podemos modelarlo como un
generador de carga conectado en paralelo a las resistencias de fuga, del amplificador, y a
las capacitancias del cable, del amplificador, y del conjunto cristal-electrodos. Analizando
este modelo, podemos reducir el sistema a un generador de corriente (pues i=dq/dt=Kq
dxi/dt) conectado en paralelo a una capacitancia y una resistencia equivalentes. La
respuesta a este tipo de sistemas es de primer orden, con cierta constante de tiempo. Dicha
respuesta no permite mediciones estaticas, a menos que Ja constante de tiempo T sea muy
grande.

eo,. . KTiw
%) = Tiw + 1

donde K=Kq/C volts/pulg y T=RC, en segundos.

Si se requicre un aumento en la constante de tiempo, puede aumentarse R 0 C, o
ambas. El aumento de C se obtiene conectando un capacitor externo en paralelo a las
terminales del transductor, pero eso provoca pérdida de sensibilidad de acuerdo a 1a
definiciéon de K. Un aumento en R generalmente requiere un amplificador de mayor
resistencia de entrada. Si puede sacrificarse la sensibilidad, un resistor conectado en serie
fuera del amplificador aumentara la cte de tiempo sin necesidad de obtener un amplificador
diferente.

OTROS TIPOS DE TRANSDUCTORES

Existen muchos efectos fisicos que sirven para hacer transductores de movimiento,
como es el caso de los sincros y potencidmetros de induccion, que se usan para medir y
comparar la posicion real de rotacion de una carga con su posicion de mando en
servomecanisnios y sistemas para el control de movimiento. Estos aparatos, al igual que los
LVDT requieren a la salida demodulacién sensible al defasamiento. Existen también
transductores que funcionan variando propiedades como la inductancia y la reluctancia.
Estos transductores de inductancia variable pueden obtenerse con carreras de 0.1 pulg,,
hasta 200 pulg. La resolucion es infinitesimal, y la alinealidad varia en 1% aprox. a 0.02%
en las unidades especiales de carrera relativamente larga. La sensibilidad es del ordende 5 a
40 volts/pulg.

Existen también transductores que funcionan variando la capacitancia, aparatos
electroopticos, transductores digitales de desaiojamientos angulares y lineales, y
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combinaciones de los anteriores. Vale la pena hacer una descripcion de los transductores
digitales de desalojamiento, pues la comunicacion con el ordenador digital es cada dia mas
importante er el campo de la medicion. Estos transductores son simplemente una escala
mévil con respecto a unas escobillas que la recorren, recogiendo informacién grabada en la
escala de manera que un pedazo de la escala cubierto con un material aislante, no permitira
paso de corriente eléctrica por la escobilla correspondiente, arrojando un bit de informacion
en la salida del transductor (un cero en cierta posicién), que la computadora interpreta
como un digito. Se pueden construir, en lugar de escobillas, una lectura optica mds precisa
que presente menos inconvenientes, El aparato estaria limitade por Ja precision con que se
imprima la escala mévil.

salida a ordenador
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FIGURA 5.6 Medidor digital de desplazamientos

TRANSDUCTORES DE DESALOJAMIENTO SISMICOS (ABSOLUTOS)

El principio basico de los transductores absolutos es simplemente medir (con el
transductor de movimiento relativo que convenga) ¢l desalojamiento relativo de una masa
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conectada por un resorte blando a un cuerpo cn vibracion. Para frecuencias superiores a la
natural, este desalojamiento relativo es también muy aproximado al absoluto, ya que la
masa tiende a permanecer inmdvil. El modelo matemitico del sistema es una masa
sostenida por un resorte lincal y sometida a la fuerza de un amortiguador viscoso (hay que
evitar siempre la friccién seca), donde Ks es la constante del resorte, B es la del
amortiguador, M ¢s la masa, xo es el movimiento relative (Entre la masa suspendida y la
superficie cuyo movimiento se va a medir), xi es el movimiento absoluto. Si se aplica 1a ley
de Newton a la masa en el intesior del aparato, la ecuacién queda

Ks xo0 + B x0'= M xm" = M(xi" - xo")
como el sensor va a trabajar con vibraciones, la respuesta en frecuencia es de gran interés

(iw)*/un?
(w fwn ) +2Biw [wn +1

Siw) =

donde wn='\/E 8= -2
M Y5 Jksm

Estas formulas describen una respuesta nula a un desalojamiento estético, y una
respucsta casi perfecta a muy altas frecuencias, pues la amplitud de la respuesta entre la
excitacion tiende a 1, en el caso de frecuencias mucho mayores de wn. Como la fuerza en el
resorte Ks es directamente proporcional a xo, si se usan deformémetros pueden aplicarse
en forma directa a este resorte, que puede tener la forma de una viga en voladizo. Como se
desea una wn baja, es necesario que la masa sea grande o el resorte blando, o ambas. Para
mantener el tamafio al minimo, son preferibles los resortes blandos a las grandes masas. A
menudo se usa un amortiguamiento intencional de 0.6 a 0.7 para disminuir al minimo la
respuesta resonante a las sefiales transitorias lentas.
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TRASDUCTORES DE VELOCIDAD SISMICA (ABSOLUTA)

Eeste tipo de medicion se basara en el mismo arregio de la figura anterior, Para
medir la velocidad se pueden considerar tres posibilidades. En la primera puede enviarse
una seial de voltaje de un transductor de desalojamiento a un circuito de diferenciacion
eléctrica. En la segunda, el transductor de desalojamiento relativo se reemplaza por uno de
velocidad relativa (como bobina e iman), haciendo posible una medida con w mucho mayor
que wn. Si hacemos el andlisis considerando como salida xi", llegaremos a la conclusion de
que una medida precisa solo es posible si (wn? - wl)w cs despreciable, lo que nos dcja por
lo general un intervalo de w muy cerrado para hacer buenns mediciones.

TRASDUCTORES DE ACELERACION SISMICA (ABSOLUTA)

Usando la misma configuracion, ¢l acelerometro persentard las siguientes
caracteristicas:

- La respuesta a la frecuencia es de cero a algin valor limite elevado. Las aceleractones
estables pueden medirse (excepto en los tipos piezoeléctricos)

- El desalojamicnto y la velocidad pueden obtenerse con facilidad por medio de una
integracién eléctrica, que es mucho mas clara que la diferenciacion
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- La medida de movimientos transitorios se logra con mas facilidad con los transductores
de desalojamiento o de velocidad.

- Las fuerzas destructivas de !a maquinaria a menudo estan mas relacionados con la
aceleracion que con la velocidad o con desalojamiento

El funcionamiento es el siguiente: supongamos que la aceleracion xi" que se va a
medir es constante. Entonces, en el estado estable, 1a masa M estara en reposo con relacién
a la caja, y de esta manera su velocidad absoluta serd también cero. Si la masa se estd
acelerando uniformemente, la fuerza puede provenir s6lo del resorte; como la deformacion
del resorte es proporcional a 1a fuerza, que a su vez es proporcional a la aceleracion, xo-xi
es una medida de la aceleracion. Esto nos da una respuesta estatica excelente, con el
inconveniente de que el aparato no distingue una aceleracion uniforme de la fuerza de la
gravedad.

ACELEROMETROS DEL TIPO DE DEFORMACION

Un gran nimero de acelerometros practicos tienen la forma de la figura y difieren
solamente en detalles; asi pues, se podria usar la misma ecuacion de movimiento y fa
funci6n de transferencia rearreglada para que la salida sea xi".

Los acelerometros que usan potenciometros resistivos y al mismo tiempo sus
transductores de movimiento estan hechos principalmente para aceleraciones de varacion
lenta y vibraciones de baja frecuencia. Una familia tipica de estos instrumentos puede cubrir
intervalos de +-1g hasta +-50g. Las frecuencias naturales varian de 12 a 86 cps y B es de
0.5 a 0.8 dentro del intervalo de temperatura de -65 a 165 grados Fahrenheit, usando un
mecanismo amortiguador liquido compensado por temperatura. Por lo general la
sensibilidad en angulo recto al gje deseado es mencr de 1% de la sensibilidad a la direccion
deseada. Son de tamafio reducido, con pesos alrededor de una libra.

Los aceleromeiros con deformometros separados usan alambres que se deforman en
sustitucion de los elementos de resorte y también como transductores de movimiento. Son
utiles para hacer medidas generales de movimiento y de vibracién hasta frecuencias
relativamente elevadas. Pueden conseguirse con caracteristicas muy variadas, con salidas en
el rango de -50 a 50 volts, con una imprecision de 1% de toda la escala. Los aceierometros
de deformometros adheridos usan generalmente una masa apoyada en vigas flexibles
delgadas, con deformbmetros pegados con cemento a la viga, de tal manera que se obtenga
Ia méxima sensibilidad, compensacién por temperatura e insensibilidad a la aceleracion
trangversal y angular. Se usa mucho ¢l amortiguamiento de aceite de siliconas.

ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS
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Estos se usan mucho para hacer medidas de choque y vibracion. Como se dijo
antes, no son buenos para aceleraciones constantes debido a las caracteristicas de los
transductores piezoeléctricos, Sin embargo, tienen grandes seflales de salida de voltaje y
pueden tener frecuencias naturales elevadas (mds que cualquier otro tipo) que son
necesarias para medidas precisas de choque. En general el amortiguamiento es muy bajo,
aprox. de 0.01. La respuesta de baja frecuencia estd limitada por las caracteristicas
piezoeléctricas, mientras que la respuesta de alta frecuencia esta limitada por la resonancia
mecénica, ya que el rango de utilizacion esté por debajo de la frecuencia natural. El
intervalo preciso de la frecuencia (5% mayor en alta frecuencia y 5% menor en baja) de
este acelerometro es entre 3/7y 0.2 wn. Para lecturas precisas a baja frecuencia se requiere
usualmente amplificador de alta impedancia.

La construccion es como sigue: el cristal piezoeléctrico se carga previamente con
un esfuerzo de aproximadamente 16000 psi atomillando la tapa sobre un resorte
semiesférico. Con este presfuerzo se coloca el material piezoeléctrico en una parte mas
lineal de su curva de la relacion esfuerzo-carga. También permite medir la aceleracion en
ambas direcciones, sin que el cristal quede en tensién. Cuando se aplica la carga previa, se
desarrolla un voltaje de cierta polaridad, pero pronto se fuga hasta ser cero, Cualquier otra
flexidn da una carga mas o menos, lo que depende de Ia direccion del movimiento.

Mencionaremos a contunuacion algunas caracteristicas de un acelerometro tipico:
sensibilidad de 50 mv/g, rango de 0.03 a 1000g, con frecuencia natural de 20 ke, respuesta
uniforme de mas menos 5% de 20 a 4000 cps, tamaiio aproximado de una pulg. en forma
de cubo, y peso de dos onzas. Es posible obtener caracteristicas especiales como unidades
enfriadas por agua para trabajar a 2200 grados Fahrenheit, unidades triaxiales que
combinan tres elementos perpendiculares entre si, etc.

Como se dijo con anterioridad, existen muchos efectos fisicos que se pueden utilizar
para medir aceleracioncs; existen acelerémetros de reluctancia  variable con
amortiguamiente por corrientes parasitas, acelerdmetros con transformador de diferencias
como medida de desalojamiento y amortiguamiento liquido, servoacelerometros que usan
retroalimentacion, etc.
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53 ANALISIS DE SENALES,

Para poder identificar fallas en un sistema por medio de sus sefiales es necesaria
alguna herramienta para transformar larespuesta de un sistema y presentarla en una
forma que nos proporcione mayor informacion. El andlisis de sefiales consiste en
determinar fa respuesta de un sistema a una excitacion conocida y presentarla en una forma
conveniente.

Ya que la respuesta en ¢l tiempo no presenta en ocasiones informacién muy til
acerca del tipo de fendmeno que genera una sefial, es conveniente expresar la
respuesta en otra forma. La respuesta en frecuencia es Otil porque presenta, una o
varias frecuencias discretas alrededor de Ia cual se concentra !a energia de una sefial.

aceleracidn

tiempo

FIGURA 5.8 Seflal expresada con respecto al tiempo

Por ejemplo, una historia en el tiempo de la aceleracion de una maquina a veces no
proporciona informacién muy clara y por lo tanto no ayuda a identificar la causa de la
vibractén, como se muestra en la figura[5.8]. En cambio al transformarse la sefial al
dominio de la frecuencia, ¢l espectro en frecuencia puede mostrar mejor las diferencias., al
resaltar Jas frecuencias fundamentales de operacion,

Esto puede ser relacionado con una caractedstica de la miquina como la

velocidad de un motor en particular, la frecuencia de vibracidn de un eje, el tipo de
amortiguacién de la estructura, etc.
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frecuencia(Hz)

FIGURA 5.9 Respuesta en frecuencia.

De esta manera el espectro en aceleracion muestra una fiterte evidencia de que el
motor u otro elemento podria estar causando la vibracion. Si esto es cierto cambiando el
motor, su velocidad de operacidn, o la rigidez de la amortiguacién en otro caso, se podsia
evitar el fendmeno de resonancia y resolver el problema de vibracion excesiva.

5.3.1 ANALISIS ARMONICO.

Como se ha visto el movimiento arménico es muy facil de analizar. La respuesta
de muchos sistemas sencillos se puede representar mediante este tipo de movimiento,
El movimiento de muchos si , sobre todo los continuos no es arménico aunque en
algunos casos si es periédico.

Es frecuente que sc encuentren vibraciones compuestas de ondas de diferente
frecuencia simultancamente. Por ejemplo la vibracién de la cuerda de un violin esta
compuesta de la frecuencia fundamental £y de todos sus arménicos 2f, 3f,etc.

Otro cjemplo es la vibracién de un sistema de varios grados de libertad, a la
cual contribuyen las vibraciones de cada frecuencia natural, Tales vibraciones se
manifiestan en forma de una onda compleja que se repite periddicamente, como se
muestra en la figura [5.10]
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FIGURA 5.10 Funcién periddica
Por funcién periddica hablamos de una que se repite a si misma ciclicamente
después de un cierto periodo de tiempo. Una funcion periodica, que como en este
caso esta formada por ondas de diferente frecuencia, se puede expresar por una serie de
Fourier. Para que la funcion se pueda expresar como una scrie de Fourier, debe de
cumplir con las condiciones de Dirichlet que son las siguientes:

1. x(t) debe tener un nimero finito de discontinuidades y un nimero finito de puntos
extremos en cualquier intervalo finito.

2. X(t) es absolutamente integrable, es decir;

jjx(t);dt <0

Si x(t) cumple con las condiciones anteriores se puede representar por una
serie de Fourier, es decir una suma infinita de términos seno y coseno:

x(t)=ao0/2 + al cos wlt + a2 cos w2t + ...

+bl sen wit +b2sen w2t +... (5.1}
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Donde wo =27/T es la frecuencia fundamental y wn = nwo son las frecuencias
armoénicas de la sefial.  Los coeficientes de cada uno de los términos se pueden
obtener de la siguiente forma: ao se obtiene integrando la funcién sobre un periodo
completo.

T2
ao= 1T J. X ( t) dt = valor promedio de x(t) 5.2)
T2

Para determinar los coeficientes an y bn, multiplicamos ambos lados dela ecuacion
5.1 por cos(wnt) o sen(wnt) e integramos a cada término sobre el periodo T con base
en las siguientes relaciones.

T2
Icos wntcoswmtdt = {10 sim=n  5.3(2)
~T/2
T/2
j senmwntsenwmtdt = (0 sim<n 5.3(b)
<T/2
{T/2 sim=n
T2
[coswnt senwmt dt = {0 “paratodamyn 5.3(c)
~T/2

Por lo tanto todos los términos del lado derecho de Ta ecuacion resultante se anulardn
excepto uno obteniendo de esta forma el resultado:

T2 712
an=2T _{ x(t)cos wnt dt bn=2/T I x(t) sen wnt dt 5.49)
-T2 -T12

Aunque la Serie de Fourier es una suma infinita de funciones, se puede aproximar el
comportamiento con el uso de sdlo unas cuantas armbnicas de la series.
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En la figura [5.4] se muestra como se obtiene una buena aproximacién de una funcion al
representar una onda cn forma de diente trizngular con  los  términos
correspondientes a la frecuencia fundamental y dos de sus armédnicas.

2

1
Y (t) 0

-1
-2

tiempo

FIGURA S$.11 Onda triangular.

En aplicaciones de ingenieria no se requiere de gran precisién y el nimero de
términos que se usen depende de la aplicacion, (Comiinmente, el uso de 10 "arménicas’

es suficiente).

La serie de Fourier también se puede representar por medio de nimeros complejos.
Con la siguiente relacion entre las funciones seno y coseno y la funcién exponencial:

cos(nwt) = 1/2 [exp(inwt)+exp(-inwt)}
sen(nwt)= -i/2[exp(inwt)-exp(-inwt)]  (5.5)

La serie de Fourier se puede expresar como una suma de funciones
exponenciales:

x(t)=ao +Z [Cn exp(iwnt)+Cn'exp(-inwt)}dt  (5.6)
i=0
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Los términos Cn y Cn* son complejos conjugados y corresponden a las frecuencias

-positivas’ nwt' y negativas -nwt .lo que equivale a trabajar solamente con el indice n

variando de -0 a

x(t)= Z Cn exp(inwt) (5.7)

fa-o

Los coeficientes de las funciones seno y coseno se llaman armonicas de orden n dela
funcién x(t). Los coeficientes de estas armoénicas pueden graficarse como lineas
verticales en un diagrama amplitud-frecuencia. Normalmente se preficre graficar por
amplitud el término
,[a:+ b7 porque este representa un indice de la potencia dela sefial en esta frecuencia, y

ademas es igual al modulo del coeficiente complejo Cn.

ampiitud 3 4

frecuenclafHz)

T/2

tiempo(s)

-A T

Onda cuadrada

Figura 5.11 Espectro en frecuencia de una onda rectangular.

A esta representacion se le conmoce como espectro en frecuencia o diagrama
espectral. Su representacion puede ser discreta cuando la funcién es periddica, o
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continua cuando se representan funciones no periddicas de esta forma. En la grifica
(5.11) se muestra el espectro correspondiente a una onda rectangular.

El calculo del espectro de la onda rectangular se realiza de la siguiente forma.
Primero como la funcién es impar es decir f{t)=f{-t), solo estara formada por funciones
seno(que es una funcidn impar). Por lo tanto calculando el coeficiente bn, obtenemos la
funcion que representa el espectro:

bn=4/ TforA sen(nw-t)dt =4A/ m

El método para obtener los coeficientes depende de la naturaleza de x(t). Si
x(t) se expresa en forma matemitica se pueden usar las ecuaciones(5.3)para obtenerlos.
Si fa funcién es muy compleja y la funcién no puede ser integrada analiticamente se puede
usar algin método de integracion numérica. Otra opcion es graficar las funciones
(como x{f)*cos wnt) en papel e integrarlas usando un planimetro para obtener las
integrales.

Un esquema numérico adoptado cominmente es tomar cierta cantidad de
puntos (12, 24,..) y luego sjustar los coeficientes de la serie para que pase exactamente por

estos puntos. Aunque la curva resultante no se ajusta perfectamente a la funcién, el
error causado se puede disminuir aumentando el nimero de puntes para el cilculo.

Amplitud

il

tiempo

método numérico de 24 ordenadas
FIGURA 5.12 Esquema numérico.
En la determinacion de !a amplitud de vibracion en una maquina mediante un
transductor no se dispone con una expresion matemitica de la funcion y s6lo se cuenta
conuna serie de puntos tl, t2,..tn.
En estos casos los coeficientes an, bn pueden evaluarse integrando

numéricamente mediante métodos numéricos comunes como la regla del trapecio, 0 la
regla de Simpson.
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an =2/N z Xicos(2n ®tYT) bn=2/N Z Xisen(2n7i/T)

[y In—wm

donde 2 7/T es la frecuencia fundamental de Ia sefial, ti,Xi la serie de puntos en el
tiempo y N el numero de puntos.

Este método también se puede considerar si x{t) no se conoce por una férmula, st
no por medio de una tabla de datos experimentales o una serie de datos obtenidos
por un dispositivo de grabacion, Una tercera opcion cuando se requiere analizar
seflales con muchos puntos o se cuenta con la grabacién, es usar métodos digitales de
andlisis de la sefial. Estos métodos tienen extenso uso actualmente, debido al mayor
acceso al uso de computadoras para efectuar el procesamiento de la sefial.

También han sido desarvollados, cierto tipo de instrumentos mecanicos, eléctricos
y opticos para obtener los coeficicntes de Ia serie de Fourier a partir de una grabacion
eléctrica o grifica de x(t) Algunos de estos instrumentos se analizaran mis adelante.

La serie de Fourier es una herramienta de analisis de sefiales muy Gtil en el manejo
de funciones periodicas. Para analizar fendmenos transitorios o sefiales mas complejas
como sonh |as sefiales aleatorias se puede utilizar la Transformada de Fourier. En realidad
Ia serie de Fourier es un caso particular de la Transformada de Fourier que es una
transformacion lineal entre el tiempo y la frecuencia.

En ¢l mancjo dc métodos de reconocimicntos 0 Como ¢n  nuesito caso en la
determinacion de caracteristicas para deducir posibles fallas en un aparato, €l andlisis
arménico proporciona informacion cuantitativa y cualitativa, ya que los coeficientes son
susceptibles de mangjarse  numéricamente para proporcionar criterios de seleccion, o
relacionarlos con las frecuencias més significativas para obtener caracteristicas
relacionadas con ¢l sistena.

Tarbién es comiin en algunos campos la utilizacion de filtros digitales, haciendo
pasar una sefial por filtros electronicos que al dejar pasar sélo cierto rango de frecuencia,
indican el nive! de Ia sefial en cada frecuencia.

La aplicacién de cada uno depende de la necesidad, En algunos casos se utifizan
los filtros digitales cuando se requiere informacion inmediata acerca de la sefial, y los
métodos  numéricos cuando sc necesita procesar la informacion o se requieren rangos
inusuales de frecuencia.
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5.3.2 Analizadores de espectrg

En andlisis de sefiales se usan analizadores de frecuencia , 4 de espectro, estos son
dispositivos que analizan una sefial en ¢l dominio de la frecuencia, separando la energia de
esta en varias bandas. La separacion de la sefial en varias bandas es lograda mediante
un conjunto de filtros.

Los analizadores se clasifican frecuentemente de acuerdo al tipo de filtro
empleado. Por ejemplo si un filtro de octavo de banda es usado, se le denomina
analizador de octavo de banda.

Recientemente también se ha wvuelto popular el uso de analizadores digitales
de espectro para aplicaciones de tiempo real. En un analizador de tiempo real, la seftal
es continuamente procesada en cada una de las bandas. En este tipo de aplicacion el
célculo no debe tomar mas que ¢l tiempo necesario para recolectar la sefial.

Estos analizadores son usados especialmente para monitoreo de funcionamiento
de magquinaria, pues los cambios en el espectro de mido o vibracion pueden ser
observados mientras la maquina prosigue su marcha

Existen dos métodos generalmente usados en los analizadores de
espectro. ya sea ¢l método por filiros digitales o ¢l método por medio de la
Transformada rapida de Fourer (Fast Fourier Transform).

El primer procedimiento es més apropiado para andlisis de porciento de ancho
de banda constante, y el segundo es mas apropiado para mediciones de ancho de banda
constante. Antes de definir a que nos referimos con cada uno de los términos, es
conveniente estudiar el componente bisico de los analizadores de espectro, es decir, el
filtro paso-banda.

FILTRO PASO BANDA

Un filtro paso banda es un circuito que permite solo e} paso de seiiales dentro de
una banda de frecuencias , rechazando las demas. Un filtro paso-banda se puede
construir con elementos resistivos, capacitivos y/o inductivos. La caracleristica de
respuesta de un filtro ideal es un rectangulo ideal con frecuencias de corte alta y baja
como lados. Un filtro real ticne caracteristicas que se desvian de la respuesta ideal.

Para obtener un buen filtro, las oscilaciones alrededor el valor promedio deben ser
minimas, y las caidas en las frecuencias de corte deben ser casi verticales para que se
ajusten al valor ideal de ancho de banda. Las formas de la respuesta de un filtro ideal y
uno real se muestran en la figura 5.13:
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FIGURA 5.13 Caracteristica de un filtro paso banda real.

En un filtro practico se considera que las frecuencias de corte Fb y Fa son las
frecuencias a las que la respuesta es 3 db, por debajo de la respuesta promedio. Los
términos de interés en un filtro practico se muestran en la figura [5.7].

El concepto de decibel es el siguiente . Un decibel de una cantidad I' se define
como el valor dB tal que:

dB/10 = log(P/Pref) (5.9)

En la definicion el valor por debajo del promedio por 3 db debe ser igual a la
mitad del promedio. En general hay dos tipos de filtros paso banda, que se usan en analisis
de sefiales, el filtro de porciento de ancho de banda constante y el filtro de ancho de banda
constante.

FILTRO DE PORCIENTO DE ANCHO DE BANDA CONSTANTE

Enun filtro de porciento de ancho de banda constante, el cociente (Ancho de
banda/frecuencia central) es una constante, es decir (fa - fu) / fc= cte. Donde fa es la
frecuencia de corte alta, fu lafrecuenciabajay fclafrecuencia central.

Los filtros de una octava de banda, 1/2 de octava de banda y 1/3 de octava de
banda son ejemplos de este tipo de filtro. Esto se explica porque cada vez que se dobla la
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frecuencia - se dobla tamblen el tamaﬁo del ancho de banda. A]gunos limites de corte y
frecuencms de ﬁltros de octava dc banda se mucstran en la siguiente tabla.

b 5.63,_ 11227224 447 892 178 355 709 1400
o - 8:- ‘16 315 63 125 250 500 1000 2000
fa 112 224 442 892 178 355 709 1410 2820

La caracteristica de la respuesta de esa serie de filtros se muestra enla figura 5.14

respuesta

|
' !
| ] | | N N )

% R 64 128
frecuencia{Hz}

FIGURA 5.14Filtros con porciento de ancho de banda= cte.

Es conveniente mencionar a qué nos referimos con una octava. Una octava es un
intervalo entre 2 frecuencias f2-f1 , cuya razon f2/f1 es igual a 2. Se dice que dos
frecuencias estan separadas por cierto mimero de octavas cuando,

/=N & N=log(f2fl)  (5.10)

FILTRO DE ANCHO DE BANDA CONSTANTE.
En un filtro de ancho de banda constante el ancho de banda= (fa-fb), es independiente de
la frecuencia centrai seleccionada fc, y de esta manera se puede variar el rango de
frecuencias que se desee filtrar. Ya sea para aplicaciones con rangos de frecuencia muy

anchos o para detectar rangos particulares.

La diferencia esencial entre estos tipos de analizadores , recae en el detalle antes
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visto, por los varios anchos de banda. El filtro de octava, cuya frecuencia superior es el
doble .de la inferior, provee un andlisis poco sensible para los problemas practicos de
ruido encontrados en algunas maquinas.

El filtro de mitad de octava da el doble de informacién pero requiere del doble de
tiempo para obtener los datos. Un analizador con un conjunto de filtros de una octava y
uno extra de un tercio de octava se puede usar para analizar ruido de sefiales. Cada
filtro se sintoniza a diferente frecuencia central para detectar el rango de frecuencias de
interés en su totalidad.

Puesto que la frecuencia superior de corte de un filtro coinciden con la frecuencia
inferior del siguiente filtro, la caracteristica de respuesta de un filtro compuesto aparece
como una serie de filtros superpuestos en sus frecuencias de corte.

Existen analizadores de tiempo real de octavo de banda con fracciones digitales
de octava. En estos aparatos un analizador de ancho de banda constante es usado para un
andlisis mas detallado, especialmente en ¢l rango de alta frecuencia de la sefial.

El filtro de ancho de banda constante, cuando es utilizado con frecuencia central
que continuamente varia se conoce como analizador heterodyne o analizador de onda.
Los analizadores heterodyne estan disponibles con anchos de banda que oscilan entre uno
y varios cientos de Hertz.

5.3.3 FUNCIONES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN SISTEMA.

Como en muchos otros casos de aplicaciones de la Ingenieria, existe un modelo
matemético que relaciona la entrada (excitacion) de un sistema y la salida (respuesta), este
modelo es la ecuacién diferencial lineal del sistema:

n n-1
(anD 4 an-1D ...+ al D +ao) Ys(t)

m m-1
=(bmD+ bm-1D +... +bl D + bo) Xe(t) (5.10)

Donde Xe representa la funcion de entrada del sistema y Ys representa fa funcion de
salida,

La funcidn operacional de transferencia se obtiene tratando la ecuacién anterior
como si fuera una relacion algebraica y formando el cociente Ys/Xe .

65



m m-1
bmD + bm-1D +..biD+bo
Ys/Xe= ermemmmcmrcm e
n n-1
anD + an-1D +._+alD+ a0
5.11)

Por ejemplo para un sistema de segundo orden esta refacion se puede escribir de
la siguiente forma, notando que los coeficientes de la relacion dependen de las
propiedades fisicas deun sistema mecinico:

m d2/di(x) + ¢ d/dt(x) + k(x) = f{t}
Glx(n)]=1)
x(O/A)=1/(mD2+cD+k)=Y(YX®) (5.12)

En este caso f{t) es la entrada y el desplazamiento x(t) es la salida del sistema. El
operador G es un operador diferencial. En lenguaje de sistemas G representa la "caja
negra" del sistema de segundo orden.

La funcion de transferencia es mas Uil cuando se expresa en el dominio de la
frecuencia. La expresion en frecuencia se puede obtener por varias formas; obtenicndo la
respuesta de un sistema a una funcidn periodica de frecuencia (w) como X(t) = cos(iwt)
6 X(t) = Re(exp(iwt)).

Si se usa ¢l método de la transformada de Laplace (que es similar a la
transformada de Fourier), la funcion de transferencia se define como el cociente entre la
transformada de la respuesta entre la transformada de Laplace de la salida. En  ambos
casos el resultado es similar, y se obtiene substituyendo en fa ecuacion (5.11) el
operador D por, {a variable en frecuencia (s) o (jw), en cuyo caso:

8ms"t Bm-1 8™ V... +B15 + 8o

His} = Y{s] I X(s) = .
Ans" ¢+ An-1s™le ¢ Al s +AD

En este caso el significado fisico que adquicre la funcién de transferencia tiene que
ver con los valores de las frecuencias naturales del sistema. Si (s) toma el valor de jw,
donde w es la frecuencia, se observa que el cociente estara formado de una suma de
mimeros complejos, El valor total del cociente Y(s)/X(s) esta formado por una magnitud

M(jw) y un dngulo de fase @ (jw).



Y(E/X(E)=YGw)XGw)=MGw) £ 2 Gw)  (5.15)

Esto quiere decir que dependiendo de la frecuencia, la relacion entre la salida y
entrada tomara valores de amortiguacién o de amplificacion. Y el angulo de fase cambiara
dependiendo del acoplamiento en que se encuentre el sistema a esta frecuencia. La ventaja
de este manejo, cs la posibilidad de obtener la respuesta de un sistema a una funcién de
excitacion compleja.

Por ejemplo, digamos que se conoce el especiro de frecuencia de una funcion
periddica. En este caso si se conoce la funcion de transferencia, y se construyen las
graficas de amplitud y angulo de fase de la entrada del sistema es posible obtener el
espectrode la respuesta y pronosticar la funcion de salida.

Por ejemplo, la respuesta de un sistema de segundo orden a una onda definida
por la funcién f{t)= Re[A exp(iwt)], se obticne multiplicando cada término por la
respuesta en frecuencia a ese valor:

w

x(t)=Re L (Hp Apexp[i(pwo}t]) (5.16)
p=0

Donde Hp es la respuesta en frecuencia compleja, y se puede calcular conociendo
la frecuencia natural wn, y el coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo
orden, Hp o H(w) se puede obtener a partir de la ecuacion (5.12):

2
Hp =1/( 1-(pWo/Wn) +i2E(pWo)Wn ) (5.17)

La salida del sistema se puede expresar tambi¢n utilizando la magnitud y la fase de
la respuesta en frecuencia:

@

*(t) =Re( I [Hp| Ap exp(ipwot- 2 p)

n=1

donde |Hp| es la magnitud de fa respuesta en frecuencia y @ p es el angulo de
fase.

Concluimos por lo tanto que la respuesta es también periddica y con la misma
frecuencia que [a funcién de excitacion. Si se grafica la amplitud de Ia salida contra las
diferentes frecuencias naturales se obtiene el espectro en frecuencis, y como se grifica
contra valores discretos de la frecuencia se dice que se trata de un Espectro en frecuencia
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discreto.

A las’ funciones periddicas siempre se les representa mediante un espectro discreto
en cambio las funciones transitorias y aleatorias, forman espectros continuos.

El objeto de presentar el concepto de la funcion de transferencia, es resaltar
la relacion que hay entre los coeficientes de H(s) que a final de cuentas determinan
las respuestas de un sistema, con las variables fisicas y la configuracion del sistema,
como pueden ser la masa y la rigidez de los elementos y los coeficientes de amortiguacion.

Los métodos de andlisis que hemos repasado hasta este momento (la seric de
Fourier y los analizadores de espectro), son tiles cuando se quiere estudiar sefales
periddicas. Ademds son Wtiles para encontrar las caracteristicas de la funcion de entrada
o dela funcion de salida, y encontrar relaciones entre ellas que describen a un sistema.

Como veremos adelante, existen métodos més generales para tratar excitaciones
mas compiejas tanto en ¢l dominio de! tiempo, como ecn ¢l dominio de la frecuencia. Un
concepto muy importante gue sirve para relacionar las funciones de entrada y salida de un
sistema es la funcion de transferencia.

En el problema de diagnostico de una maquinaria, a veces no se conocen
totalmente los parametros, debido a su complejidad o debido a otras razones, sin
embargo se puede suponer una excitacion tipica o tomar mediciones tanto de la entrada y
la salida, con el objeto de evaluar la funcion de transferencia.

De esta forma Jos coeficientes obtenidos, se¢ pueden agrupar como un vector de
estado que describe la operacion de un sistema para un estado particular. Usando una
técnica adecuada se puede obtener un criterio de diagndstico.

Como vemos, el problema radica en obtener medidas que caracterizan el
funcionamiento del sistema, como ¢s la respuesta en fieccuencia. A continuacin veremos
los métodos que sirven para caracterizar sefiales en general, como es la Transformada
de Fourier o la Integral de convolucion.

Ademds mas adelante veremos como se puede obtencr ef espectro en frecuencia
a  partir de otras funciones relacionadas en el tiempo como es la funcion de
autocorrelacion y algunos métodos numéricos para calcularla cuando se conoce una
funcion en forma discreta (Transformada discreta de Fourier).
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5.3.5,_Respuesta de un sistenia a excitaciones no periédicas
Integral de Fourier y respuesta impulsiva ( Integral de convolucidon).

Hasta este momento hemos encontrado la respuesta de un sistema a
excitaciones periodicas. Sin embargo, persiste la pregunta de como obtener la respuesta
a una excitacion arbitraria. Como en este caso no existe respuesta de estado permanente,
toda la solucion debe ser tratada como un transitorio.

Existen varias formas de derivar la respuesta a una excitacion arbitraria,
dependiendo de Ia forma en que la funcién de excitacion es descrita. Una de estas formas
es representar la excitacion por una Integral de Fourier.

La integral de Fourier se puede obtener a partir de un proceso limite aplicado a
una serie de Fourier , que consiste en hacer al periodo T que define la funcion
aproximarse a infinito, de forma que en esencia la excitacion expresada deja de ser
periodica.

La otra forma de tratar la respuesta a una excitacion no periodica es mirar la
excitacion como una superposicion de impulsos de muy pequefia duracion. La
respuesta a un impulso unitario, se conoce como la respuesta impulsiva del sistema. Por
medio de la respuesta impuisiva y la forma de la excitacion se puede generar la respuesta
de un sistema.

Se puede demostrar que hay una relacién entre la respuesta impulsiva expresada
en ¢l tiempo, y !a respuesta en frecuencia expresada mediante una integral de Fourier.

La Integral de Fourier {transformuda de Fourier).

Retomando los resultados de la serie de Fourier, una funcion periddica puede ser
representada por una serie infinita de funciones armonicas de frecuencia pwo(p=0,-1,-2,..)
donde wo es la frecuencia fundamental, wo=2 2/T.

Dejando el periodo aproximarse a infinito, de forma que el primer intervalo tiempo
se extiende sin limites, la funcion se vuelve no periddica. En el proceso descrito, las
componentes de las frecuencias discretas se aproximan continuamente, hasta que se
vuelven continuas, y la serie de Fourier se convierte en una Integral de Fourier.

La serie de Fourier de una sefial periédica se cxpresa, como hemos visto:

aoc
fity= I Cpexp(ipwot), wo=27a/T
p= -
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donde fos coeﬁc:entes correspond:emes a cada - frecuencia’ se pueden obtener con
las siguientes lmegrales en su forma compleja. :

TR L
Cp =1t I fm exp( lpwot) d, p—O 1,2,
S

" En este caso’la integral que define Cp , provee la informacion concerniente a
la composicion en frecuencia de una funcion periodica,

FIGURA 5.15 Impacto en una base de madera
Si establecemos que la variable de frecuencia es pwo = wp, y la diferencia entre dos

frecuencias es (p+1)Wo-pWo= Wo=27/T =AWp, las ecuaciones anteriores se pueden
expresar de otra forma:

Ry=3. 1/ T(TCpYexp(iWpt)=122 2 (TCP exiWpd Wp__ (s.15)

T2

TCp= jf(t) exp(-iWpt) dt (5.19

~Tr2
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La ecuacién 5.18 es la expresion de f{t) por los términos en frecuencia TCp(w).
Estos términos se obtienen en el limite cuando se hace tender a infinito el periodo, T->w,
y eliminando el subindice p, pues la funcion discreta Wp se convierte en la funcion
continua w. Por tanto la expresion que representa TCp es la expresion en frecuencia de

una funcién en ¢l tiempo. Por ultimo se sustituye TCp por F(w) en las ecuaciones
anteriores

La cantidad F(w) dw se puede tomar como la contsibucién a la funcion f{t) de las
armoénicas en fa frecuencia w a w+dw. Esto quiere decir que una funcion arbitraria se
puede describir por una integral representando las contribuciones de arménicas con un
espectro continuo variando de -0 a +oo,

Fw= | (1) exp (-iwt )dt (521)

(Transformada de Fourier)

f=1/2n IF(W) exp(iwt )dw (5.20)

oy
(transformada inversa de Fourier)

La ecuacion 5.20 es la representacion de una funcion arbitraria f{t) por medio de la
integral de Fourier a partir de su representacion en frecuencia. En cambio, la ecuacién
5.21 se conoce como la Transformada de Fourer de F(f) y es la representacién en
frecuencia de una funcién en el tiempo.

Existen dos términos importantes de una funcién representada en frecuencia
F(w), mediante la transformada de Fourier que definiremos. Si F(w) es la transformada o
integral de Fourier de f{t), y en general F(w) es una funcién compleja:

F(w) = R(w) +j X(w) = A(w) e{id(w)}
donde F(w) sc expresa también mediante su amplitud A(w) y éngulo de fase. El
termino A(w) se conoce también como espectro de Fourier de la funcion f{t) y A’(w) s€
le denomina como hemos visto espectro de potencia.
Las funciones cbtenidas a través de 5.20 y 5.21 representan simplemente un Par

de Fourier. La representacion de f{t) por una integral de Fourier es posible si la integrat
de 5.20 existe y si se cumplen las condiciones de Disiletch. En la ecuacién 5.16,
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describimos como se obtienc la respuesta de un sistema a una excitacion periddica,
utilizando la funci6n de transferencia: ‘ " !

x(y= 2 Hp Cp exp(ipWot)

Siguiendo un procedimiento similar, se puede - expresar la respuesta a una
funcién transitoria mediante la funcion de transferencia y la funcién excitacion, en el
dominio de Ia frecuencia:

X =127 [ X(W) exp (~iwt )dw  X(w)= H(w)F(w)

-

Donde la transformada de Fourier de la respuesta X(w) es ¢l producto de la
respuesta en frecuencia H{w) y la transformada de
Fourier de la excitacion F(w) es decir X(w) = H(W)F(w).

La evaluacién de la Transformada inversa de Fourier(b) puede requerir una
integral de contomo en el plano complejo, lo que puede hacer cste método menos
llamativo. De cualquier forma la transformada de Fourier es de gran valor cuando la
composicion en frecuencia mas que la dependencia en el tiempo do la respuesta es de
interés. Esto es cierto sobre todo cuando se trata de una excitacion no deterministica
como cs ¢! caso de las vibraciones aleatorias.

Existen varios teoremas acerca de la transformada de Fourier que pueden ser atiles
para derivar, el espectro de alguna funcidn en particular dependiendo de la forma en que
esté construida.

Por ejemplo, las sefiales de comunicaciones en ocasiones estan formadas por una

sefial envolvente y una onda de modulacion. El espectro de una sefial como esta se
puede obtener a partir las transformadas de cada funcion individual.
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Respucsm unpulstva (Inregml de ctmvalucnin)

Uno de estos teoremas es €l teorema. de convolucnon a contmuamon veremos que
Slgmﬁca la convolucion entre dos funciones. f' : ; .

Dadas dos - funciones fl(x) y. t2(x) Ia integral que escnblmos a continuacion
representa la convolucién de f1(x) y £2(x).

o= FIE2AX-y) dy (528

La operacion en ocasiones se escribe como: f{x) = fl1(x)*f2(x) es también igual a la
convolucién de 1 (x)*f2 (x).

Como habiamos mencionado la respuesta a una excitacion arbitraria podia
encontrarse a través de la superposicion de impulsos de muy corta duracion . Estos se
logra utilizando Ia convolucion entre 12 respuesta de un sistema a una funcion impulso con
{a excitacion correspondiente. Primero veremos como se expresa una funcidn impulsiva.

En ocasiones encontramos ¢n la naturaleza fuerzas de muy corta duracion, Estas
fuerzas se pueden describir mejor por el efecto que causan sobre un sistema que por su
forma. Para definir la funcion impulso se puede usar toda una familia de funciones f{t) =
1/c*fo(t/c). La caracteristica de estas fuerzas es que al tender ¢ a cero, la respuesta de un
sisterna h(t) no depende de la forma de fo(t).

Aungue la funcion impulso no sc puede definir en un sentido deterministico ,la
funcién delta o impulso tiene las siguientes propiedades:

1. 8(t-T)=0 paratodat<>T

Je@Tdt=10 ocT<w

-

JEwau-Tydt = £T) 0<T < w (529

La primera y segunda propiedad son consecucntes con la definicion de la
funcién es decir de una corta duracién pero el valorde su impulso definido. La



tercera - definicién. es. muy importante porque muestra como la funcion impulso es la
funcién muestra ideal cuando se quiere obtener los valores de una sefial a intervalos de
tiempo.

Ahora estamos en posicién de calcular la respuesta a una excitacion arbitraria
considerando una funcién como un tren de impulsos de amplitud
variable. Como se muestra en la figura en el tiempo t=T, si se segmenta la funcién en
intervalos de tiempo At, podemos asociar la funcién con un impulso de magnitud F(T) AT

y(®)
F(t)
- dE
St
E funcién en el tiempo t
x(t (E)ME
F{E)dE h(t-E)
P et

NS o

Respuesta impulsiva

FIGURA 5.16 Integral de Convoluciin de un
Pulso Arbitrario.

yla fuerza asociada puedc expresarse matematicamente como
dF= F(T) AT 8(t-T).

Ya que hemos obtenido la respuesta a un impulso unitario h{t-T), la
contribucitn de este pequefio fragmento de la sefial a la respuesta total es:

A x(t,T)=F(T) AT h(t-T)
De tal forma que la respuesta total del sistema se puede encontrar con la

sumatoria de estos términos desde el inicio de la funcidn hasta el final. Tomando e! caso
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.fimite cuando 4T -> 0, la sumaria se reemplaza por una integral, obteniendo:

)= {F(T) h(t-T) dT (530

Integral de convolucion

5 .3. 6 Propiedades fundamentales de Ia Transformada de Fourier,

Algunos de las propiedades que nos permite utilizar la transformada de
diferentes funciones son las siguientes.

1. linealidad: Si F1{w) y F2(w) son las integrales de Fourier de f1(t) y f2(t):
F{afl(t) + b 2(1)} =a Fl(w) tb F2(w) (5.31)

2. Simetria. Si se¢ conoce la transformada F(w) de una funcidn f{t), es posible
obtener la transformada de F(t), de acuerdo a :

F(1) <--->2p f{-w) (5.32)

3. Defasamiento en el tiempo: Cuando se defasa una funcion f{t) por una
constante to. Entonces su espectro de Fourier permenece constante, solo con un
término restado al angulo de fase:

ft-to) <---> F(w) exp(jwot) = {5.33)
= Afw} exp(j(d+won)
El espectro de Fourier es por lo tanto insensible a defasamientos en el tiempo, lo
que es Otil si no se activa con exactitud el sistema de lectura de vibracién en el momento

en que esta comienza.

4.Defasamiento en frecuencia (modulacién). Si desplazamos la transformada de
Fourier F(w) de una funcion en frecuencia:

exp(jwot) f{t) <---> F(w- wo) (5.34)

Mediante este teorema podemos encontrar el espectro de una onda modulada es decir
una funcion multiplicada por cos(wot):
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Rt)cos(wot) <----> 1/2{ F(w+wo) + F(w-wo) }
Algunas transformadas bisicas obtenidas mediante estas propiedades:

A. La transformada de la funcién impulso 5(t). Aunque la descripcion de la funcion

impulso es complicada basta con algunas de sus propiedades para obtener su integral de
Fourier, por ejemplo

[&t-Dyfe-1)=1£(T)
De acuerdo a ;sto, la integral de Fourier de la funcion
impulso 8(t) es:
ja(t)exp (= jwt )dt =1 (5.35)

N1 y 8(w)e> /21

£(t) F(W)

tiempo frecuencia

5.14. Funcicn impulso y su F(d())

Es decir la representacion en del impulso en frecuencia es una constante de coa -w,
Este resultado tiene una interpretacién interesante. El impulso unitario 8(t) se considera

que contiene componentes en todas las frecuencias y por eso sus ‘espectro es una
constante,

Este resultado tiene una gran aplicacién para obtener caracteristicas dindmicas de
elementos de miquinas, como rotores, alabes, estructuras, etc. Pues al excitar el elemento
conuna funcién impulsiva se puede medir su respuesta en todo el rango de frecuencias.
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B. Tral}sfdrmadn de una funcion senoidal.
La transformada de una funcidén exponencial compleja exp(jwot) se puede obtener
mediante la propiedad de defasamiento en frecuencia de la funcidn impulso:
exp{jwot) (1) & 2nd(w-wo)

cos(wot) & T (B(w-wo) +d(w+wo))  (5.36)

C. Transformada de un pulso ¢n el tiempo. Supengamos una funcién con forma de
pulso P(t) que es constante desde -T hasta T.Su transformada la obtenemos integrando
520de-TaT:

T
F(w)= IP(t)exp(——jw!)dt =2Asenw? /w
T

Si graficamos el espectro de Fourier de esta funcion obtenemos la siguiente grafica, A
esta funcion sen(at)/t se conoce como Kernel de Fourier.

P senfwT)

- ) AN -
AR

tlempo frecuencia

5.16 Funcién P(t) y su Transformada.
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Podemos concluir este resumen de propiedades de este método, mediante el teorema
de convolucipn. Mediante este teorema podemos analizar algunos conceptos importantes
enel analisis de sefiales como son el alisado de datos, la funcién de correlacion, ete.

6. Teorema de convolucién: El teorema de convolucion es una de las poderosas
herramientas de analisis cuando se utiliza el la transformada de Fourier. Este teorema
permite el intercambio de resultados en el tiempo con resultados en frecuencia.

Teorema de convolucién en el tiempo:

Si tenemos dos funciones y sus correspondientes pares de Fourier,
fl(=>FI(w) y f2(1)<>F2(w) entonces la operacion de convolucion en ¢l dominio del
tiempo se puede sustituir por una multiplicacion en el dominio de la frecuencia:

() * 2200 < FI(wIF2(w) (537

Del mismo se puede obtener ¢l equivalente de este teorema en frecuencia, es decir, la
transformada de Fourier del productos de dos funciones f1(t)f2(t) es la convolucién de las
finciones representadas en frecuencia:

£1(t) £2(t) <> Fl(w) * F2(w) (5.38)

Una herramienta de analisis muy importante en el analisis de seiiales es la funcion de
correlacidn.  La funcién de correlacién nos muestra la periodicidad de una sefial en el
tiempo. Esta funcién se define como el valor esperado del producto de la funcion valuada
en un tiempo x(t) por la funcion defasada un tiempo T, es decir x(t+T).

Corr(X(T)) = E(x(t)ex(t+T)) =

«

jx(rﬂ)x(r)dl'f x(t+ THYx(t)dr

o

También se puede utilizar para observar la similitud cntre sefiales de eventos
distintos, por ejemplo dos porciones de la sefial de vibracion en un motor. Cuando las
seflales sean parecidas la funcidn de cormelacion tomara valores altos y decrecerd
lentamente.
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Existe una relacion entre la autocorrelacién de una funcién x(t) como se definié en
B
(5.39), y el espectro de potencia de !a funcion I X (w)l = A(w)’. El espectro de
potencia y la funcién de correlacion forman un par de Fourier, es decir :

corr(x(1)) & IX (w)fl (5.40)

Como el espectro de potencia 'X(w)r es igual a2 X(w) por el valor de su

conjugado X*(w). Basta con obtener la representacion en el tiempo de X(w)X*(w). Del
teorema de convolucién este producto es igual a la convolucién entre las inversas de X(w)
y X*(w) que son x(t) y su conjugado con signo menos x*(-t), aunque con las funciones en
¢l tiempo no usamos valores complejos.

Efectuando la operacién de convolucidn:

X(w)X*(w) < x()*x+{-t) =

- TX(t—r)-X‘(—r)dr=TX(t+T)-X(T)dT

En la anterior ecuacién se utiliza la definicion de convolucién entre dos funciones
(5.28) y luego se sustituye la variable de integracion -t por T obteniéndose la funcién de
auto correlacién,

Esta relacion es muy 1til cuando se tratan sefiales aleatorias como la producida por

un sisme o por un motor de avién. Pues como la sefial no se repite en un seatido estricto en
dos lapsos de tiempo diferente, [a integral que define Ia transformada de Fourier F(w) de
estas funciones no esta definida.
Pero se puede obtener el espectro de potencia indirectamente si se busca obtener un indice
del nivel de energia concentrado en cada banda de frecuencie. E1 resultado del espectro de
fr ia obtenido medi la funcién de autocorrelacion no es constante pero fluctia en
un rango pequefio alrededor del valor promedio, lo que es una buena aproximacién en este
tipo de problemas.

En nuestro caso comio contamos con seilales de vibracion de cada interruptor,
podemos obtener el espectro de fi in di ite medi un algoritmo apropiado
para sefiales que han sido muestreadas como lo es la transformada répida de Fourier.
Aunque nuestras sefiales no son totalmente aleatorias se puede tomar la funcién de
autocorrelacién como un patrén que refleje las caracteristicas de la sefial, y con el cual es
factible realizar una diagnostico de fallas. En nuestro estudio decidimos mejor utilizar el
espectro de potencia o de Fourler como extractor de caracteristicas que la funcién de
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correlacion.

La ventaja de esta decision es que con el espectro de Fourier se puede hacer una
16n de datos dividiendo el espectro en un menor niimero de bandas que conserven la
tén pero red los célculos posteriormente.

3
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CAPITULO §
ANALISIS Y RESULTADOS.

6.1 TECNICAS DE RECONQCIMIENTO DE PATRONES.

En los Oltimos afios, la creciente complejidad de nuestra sociedad nos ha
enfrentado con un problema de manejo de informacién cada dia mis agudo. Este problema
lleg6 a tal extremo, que hace algunos afios los cientificos llegaron a aseverar que para el
afio 2000 ¢! limite de la mente humana para absorber informacién prodria ser alcanzado.

Una sociedad tecnolégicamente orientada como la nuestra crea una situacion enla
cual las organizaciones y las personas estin mas envueltas en el manejo de informacién
que en ¢l manejo de materiales.

De hecho, el nivel de desarrollo de una sociedad puede ser medido desde el punto
de vista de la cantidad de informacién y nuevos conocimientos que maneja. Si queremos
resolver fos problemas sociales de nuestro tiempo, debemos primero resolver el problema
de Ia informacién, Uno de los retos més grandes que nuestra sociedad enfrentd en los
setentas y ochentas es Ia explosién de Ia informacién, que se esparcié a un paso acelerado
desde entonces hasta nuestros dias, Dicha explosién se puede ilustrar muy claramente con
un breve resumen desde el punto de vista de las estadisticas:

En 1930 aproximadamente 300 revistas y publicaciones periddicas cientificas
estaban circulando en el mundo. En el aflo de 1974 habia mas de 60000 periddicos y mis
de 2.5 millones de articulos por affo en el mundo en més de SO lengusjes. Cada afio
aproximadamente 80000 nuevos titulos eran publicados ya en el mundo. Cada afo
pasaban por los bancos sproximadamente 20 mil millones de cheques, cada uno
manipulado cuatro o cinco veces. El banco més grande de E.U.A. procesaba cerca de 25
millones de transacciones al dia, El Departamento de Correos se enfrentaba a un problema
de informacidn severo, con aprox, 27000 piezas de correspondencia por segundo , y se
esperaba aumentara para 1980 aproximadamente un 40%.

El problema es andlogo en muchas otras dreas, como en las cuestiones de control
fiscal, que en E.U.A. para 1973 procesaba mas de cien millones de retornos fiscales y
otros 360 documentos relacionados. En el campo de la medicina, se sentia la incapacidad
de jar efectivamente el tr do flujo de informacién que se procesaba en et cuidado
de pacil y en investigacion. Para un proceso simple de diagndstico, el doctor debe
entrevistar al paciente, conducir estudios de laboratorio, y tener correcto registro de Ia
informacion obtenida. Debe seleccionar, comparar y cribar la informacién, para que con
ayuda de los datos archivados de anteriores diagnosticos y s experiencia, pueda
identificar la enfermedad. En tratamiento y diagnosis de enfermedades, el doctor deberd
constantemente analizar y procesar informacién a fin de lograr las metas de la medicina, Si
el doctor pudiera accesar y guardar [a informacion clinica en un sistema sin considerable
esfuerzo, podria tomar ventaja de la velocidag y capacidad analitica del mismo para
extender sus habilidades profesionales. En términos de cuidado de! paciente, un médico




_microscopio, para reconocer patrones en electrocardiogramas, electroencefalogramas,
para. guardar y accesar historiales médicos, estadisticas de diagnosticos relacionados a
ciertos sintomas, monitorco del estado general de pacientes en recuperacion, etc...

En general, los sistemas de informacién en ¢l ramo de 1a medicina proveen al
médico con una herramienta para extender su capacidad al maximo.

Con la aparicion de la computadora digital se abrié un amplio campe de cultivo de
nuevas aplicaciones para el proceso de datos. Ahora, con una serie de técnicas de
programacion se ha llegado al punto de poder llevar a cabo de forma automética casi
todas las funciones mencionadas anteriormente en tiempos muy cortos.

Las técnicas de reconocimiento de patrones son técnicas matematicas utilizadas
para aplicaciones de manejo de datos como son reconocimiento de electrocardiogramas,
electroencefalogramas, lectura automatizada de cheques cédigo de barras, interpretacion
de fotografias por satélite, etc..., aplicaciones que se han desarrollado exitosamente en los
ultimos afios.

En el presente documento se hace uso de una técnica de reconocimicnto de
patrones adecuada para efectuar un diagnéstico de un mecanismo a partir de una seital
obtenida de un sensor de aceleracién, de manera que al procesar la sefial y usarla de
entrada a un programa que cjecute el algoritmo de reconocimiento, se obtenga como
salida una decisién que servird para saber si es necesario darle mantenimiento o no.

El uso de este tipo de técnicas, bastante difundido en el drea de manejo de datos
(como hucilas digitales, lectura éptica de cheques, cddigo de barras, etc.) puede tener
enotmes implicaciones en ¢l drea de diagndstico tanto en ingenieria como en medicina;
caracteristica que coloca a éste estudio en particular como una aportacion original que no
deberé quedar como un punto aislado sino como un tema a tratar con mis profundidad en
futuros estudios para lograr una aplicacién que al final sea efectiva y expanda las
capacidades del profesionista que se enfrenta al problema de diagnéstico y toma de
decisiones en ambas especialidades

RECONOCIMIENTO

El reconocimiento es una capacidad que tenemos fos seres vivos de relacionar un
estimulo, que puede ser externo (sensorial) o interno (como una idea abstracta) con
objetos cuyas caracleristicas tenemos guardadas er la memoria, que se conocen como
patrones, y que llegaron alli con nuestras expetiencias pasadas.

El reconacimiento de patrones externos pucde ser considerado como un problema
psicofisiolégico en el ser humano, que envuelve una relacidn entre urna persona y un
estimulo fisico. Esta funcién primordial es en realidad cuestion de estimar las
"probabilidades” de que los datos de entrada puedan ser asociados con una de las
poblaciones estadisticas que guardamos con cada experiencia vivida y que forman las
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pistas y la informacion a priori para lograr la relacion. Desde este punto de vista el
problema de reconocimiento de patrones puede ser vislumbrado como una cuestion de
discriminar datos de entrada, no entre patrones individuales sino entre poblaciones de
patrones, via la bisqueda de funciones o atributos invariantes entre miembros de la
poblacién,

DISENO

El disefio de un sistema automaético de reconocimiento de patrones involucra varias
dreas; la primera es la representacion de los datos de entrada, que pueden ser medidos del
objeto a ser reconocido. Este el el problema de sensar. Cada cantidad medida describe una
caracteristica del objeto. En nuestro caso, el vecror patrén es una serie de nimeros que
representan las caracteristicas mas importantes de la sefial en el dominio de la frecuencia;
el espectro de potencia es el vector patron pues representa en buena medida una entrada
numérica de las caracteristicas de [a sefial eléctrica producida por un sensor de aceleracién
que ademas tiene la ventaja de ser insensible a defasamientos en e! tiempo (pues ef sistema
de medicion no tiene un dispositivo de disparo que garantice el arranque simultaneo del
interruptor y el sistema de captura de datos).

Los vectores patron contienen toda la informacion de los patrones. Cuando los
vectores son arreglos de nimeros reales, es (til visualizarlos como puntos en el espacio
euclidiano. Asi, si imaginamos dos conjuntos de patrones pertenecientes a distintas clases,
(por ejemplo la clase 1 seran interruptores en buen estado y la 2 en mal estado) podemos
representarlos como sigue:
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Caracteristica 2

Caracteristica 1

En la figura se ilustran patrones que se pueden distinguir con dos caracteristicas
para ilustrar el concepto de clase, (como la altura y el peso de personas) podemos
englobar los dos conjuntos separadamente en dos clases, y distinguir entre ellos por medio
de una funcién de decisidn, que en el caso de la figura es la recta que divide los dos
conjuntos o clases.

El segundo problema para el reconocimiento es el preproceso y extraccion de
funciones comunes, que consiste en extraccién de atributos de las entradas de datos y la
reduccion de la dimensionalidad de los vectores patron, Hey que extraer el minimo de
datos que nos describan 1os objetos, y encontrar las caracteristicas que los distinguiran
entre las distintas clases. En nuestro caso, dichas caracteristicas serdn las bandas de
frecuencia. Por tratarse de una simulacion, ya que no se contaba con la informacion
suficiente, escogimos 30 bandas de frecuencia del mismo ancho para caracterizar las
sefiales en el espectro de potencia. La transformacion al dominio de la frecuencia nos
ayuda ademas a disminuir las dimensiones det vector patrén con un minimo de pérdida de
informacion.

El tercer problema que envuelve el disefio de un sistema de este tipo es la decision
del procedimiento o algoritmo de decisién éptimo. El problema puede ser visto de la
siguiente manera: hay que generar fronteras que separen a todas las clases en base a los
vectores de mediciones. Estas fronteras seran funciones Hamadas funciones de decision.
Estas funciones, que se llaman también funciones discriminantes, serdn escalares y
dependientes del vector patron x. El vector x pertenecerd a la clase i, si la funcidn de
decision i es mayor, eveluada para x, que las demds funciones de decision
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(correspondientes a las demas clases) también evaluadas para x. Existen técnicas para
generar dichas funciones de decision, dependiendo de la naturaleza del problema, cuando
la informacién sobre ¢l mismo no es suficiente, (cosa que se supuso no sucederia en
nuestro caso) se pueden implementar sistemas que “aprendan” de los datos acumulados.

Existen tres tipos de metodologias para agrupar los patrones en clases:

1. Métodos Heuristicos.- Esti basado en la experiencia humana, en conceptos de
"propiedades comunes”. Un sistema disefiado usandu este principio generalmente consiste
en una serie de procedimientos basados en la experiencia de un experto, y dependen
usualmente de su capacidad para separar las clases y el ingenio del disefiador. un ejemplo
seria reconocimiento de caracteres escritos a mano, donde no podemos hacer uso de
sistemas de coordenadas fijos, y dependemos de distinguir correctamente una serie de
caracteristicas de la escritura en si.

2. Métodos Matematicos.- Estan basados en reglas de clasificacién formuladas y derivadas
a partir de conceptos deterministicos o estadisticos. Un concepto deterministico puede ser
una red neuronal, inteligencia artificial, o algoritmos de aprendizaje. Los conceplos
estadisticos se describen por medio de las probabilidades de acurrencia de los patrones.

3. Mdétodos Sintacticos o Lingiisticos.- La caracterizacion de patrones

a partir de sus elementos mas primitivos y sus relaciones sugiere reconocimiento
automatico por métodos sinticticos, lo que permite la aplicacion de teorfa formal de
lenguajes al problema de reconocimiento. Estos métodos utilizan subpatrones anilogos a
las distintas estructuras gramaticales del lenguaje, y se usan cuando la medicién numérica
de los patrones se dificulta o es imposible.

CLASIF’[CACI(V)N DE PATRONES COMO UN PROBLEMA DE DECISION
ESTADISTICA

Ast como en otros campos que tratan con la medicidn e interpretacion de eventos
fisicos, cobran importancia las consideraciones estadisticas debido a 1a aleatoriedad bajo la
cual los patrones de clase son generados; un ejemplo que ilustra este problema es la
clasificacion de sefiales de electrocardiogramas en dos clases: Normal y Anormal. Las
muestras patrén de cada caso serian obtenidas examinando varios electrocardiogramas
(ECG) clasificados por un médico especialista como normales o znormales. Claramente
estas muestras formarian una distribucién estadistica, ya que existifia una amplia
variabilidad entre fos ECG’s clasificados como normales. Estos cambios se pueden deber a
las caracteristicas fisicas variables de cada paciente, al ruido eléctrico presente en los
instrumentos, y una gama de variables normalmente presentes en un experimento
bioldgico (y de cualquier otra indole).

Por medio de consideraciones estadisticas se pueden derivar reglas de clasificacion

optimas en el sentido de que en promedio su uso conduzca a la menor probabilidad de
cometer errores en la clasificacion de los patrones.
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El proceso de toma de decisiones puede ser tratado como un juego donde los
oponentes son el clasificador de_patrones contra la naturaleza, Este proceso es andlogo a
un juego entre dos personas , donde {a ganancia de un jugador iguala a la pérdida det
oponente (suma global cero). El trabajo del clasificador es encontrar una decision optima
que minimiza e} riesgo promedio o costo de estar jugando continuamente.

Un juego esta caracterizado por una serie de reglas con una estructura formal, que
gobierna el comportamiento de los jugadores. Un juego G en su forma normal es una
tripleta de valores {Y,Z,L) donde Y y Z son espacios arbitrarios y L es una funcion finita
de valores (y,z) definida en el espacio producto cartesiano Y x Z. Los elementos y y 2 se
les llama estrategias de los jugadores A y B y la funcion L se refiere a la funcion de
pérdidas.

El juego se lleva a cabo como sigue: cuando el jugador A apuesta al valor vy,
mientras B apuesta al valor z, en el caso de que el jugador A pierde, pagari a B la
cantidad L(y,z) y si gana recibird la cantidad an&loga. El juego se facilita cuando es de tipo
finito, es decir, los espacios Y y Z contienen un conjunto de valores determinado. Si G es
un juego finito con N elementos en Y y M elementos en Z, podemos definir un arreglo
llamado matriz de perdidas L(i,j) para toda i desde 1 hasta N, y para toda j desde 1 hasta
M.

L"l = L[y'.zI]

Podemos imaginar a la naturaleza como el jugador A y al clasificador como B. Los
estados de la naturaleza seran las estrategias de A, designandolos como Wi. Los estados
de la naturaleza corresponden a Clases, que contienen varios patrones, Las estrategias del
clasificador son decisiones en relacién a los estados de la naturaleza, por lo tanto Y
contiene las posibles clases mientras Z contiene las posibles decisiones tomadas por el
clasificador. Cada vez que el juego es jugado la naturaleza selecciona una estrategia Wi de
acuerdo a la probabilidad @ priori de que suceda Wi. La jugada de la naturaleza cs
simplemente una muestra o patron ordenada a manera de vector x, en otras palabras no
sabemos qué clase eligio 1a naturaleza. La jugada del clasificador consiste en indicar de
qué clase proviene x, de acuerdo a sus criterios probabilisticos.

Hay dos caracteristicas que distinguen a este juego:
- La naturaleza no es un oponente inteligente que escoja sus muesiras para maximizar
nuestra pérdida. Esto cs, podemos entender que la naturaleza escoge sus estrategias
basada en las probabilidades p(Wi), i=1..M.
- Existe una posibilidad de "espionaje" en contra de la naturalcza. Podemos realizar

experimentos para conocer mas acerca de las técnicas usadas por la naturaleza en la
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seleccion de sus estrategias.

Supongamos que la naturaleza selecciona la clase Wi y produce un vector x. La
probabilidad de que x provenga de Wi se escribe como p(Wifx). Si el clasificador decide
que x viene de Wj cuando en realidad viene de Wi, esta incurriendo en una pérdida L(i,j).
Puesto que x puede venir de cualquiera de las M clases, Ia pérdida esperada en asignar la
observacion x a Wj es la siguiente:

H

= E Ly pIW,t x]

iwl

r se denomina riesgo promedio condicional de pérdida en terminologia de Toma de
decisiones. El clasificador tiene M diferentes categorias de donde escoger; si calcula las
cantidades r1(x), F2(x)..., hasta rM(x) y asigna cada muestra a la clase con menor pérdida
condicional, queda claro que la pérdida esperada total también serd minimizada. Este
clasificador que minimiza la pérdida es llamado Clasificador Bayesiano. De acuerdo a la
formula de Bayes :

PV IR xiw )
PW Ix) =
px}
podemos expresar la r como
M
K L I.”P(xIW,]PlWII
pix] ’
i=1

donde p(x/Wi) es la funcién de probabilidad de Ia clase Wi. Como 1/p(x) es un factor
comun en la evaluacion de el riesgo, puede ser eliminada de la ecuacién anterior. La
expresion para la pérdida promedio se reduce a:
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M= E Lrlxiwieiwy

i=1

cuando M=2 el clasificador asigna la clase con el menor valor de r. Como se asume que
L@J) porlo general es mayor que L(i,i), la expresion anterior nos lleva a:

Plxiw,] > PIW, [Lgy-Lypgl
PixIw,) PIWY Lyt

Entonces x se asigna a W1. La parte izquierda de la ecuaci6n anterior se [lama relacién de
probabilidad.

{oix] = P[xIW,]

12 P(lezl

donde 112(x) es la relacion entre dos funciones de probabilidad. Asi, la decisién Bayesiana
para M=2 es como sigue:

- Asignar x a la clase W1 si la relacion 112(x) es mayor que T12
- Asignar x a la clase W2 si la relacion 112(x) ¢s menor que T12
- Hecer decision arbitraria si 112(x) es igual a T12

donde T12 es el valor de la tolerancia, definido como

_ PO harta)
12 p(WY (L Ly

En el caso general de miltiples clases, sabenios que un patron x es asignado a una
clase Wi si 1 (x) es menor que 1 para todos [os valores de j distintos de i.

Usando argumentos similares a los del caso de dos clases, podemos expresar la
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idea anterior en términos de relaciones de probabilidad y las tolerancias correspondientes a
los valores dados de i y de j. Un tipo especial de funcion de pérdidas se puede usar en este
caso, una pérdida nula para el caso de decision correcta, junto con una pérdida igual para
los demis casos (decisién errdnea) nos lleva a una matriz de pérdidas asi:

L = 1-d; i
donde di,j es uno cuando i sea igual aj y cero cuando i sea distinto a j. Esta ecuacion

indica una pérdida normalizada de uno para clasificaciones incorrectas y no pérdida para
aciertos. Sustituyendo la ecuacién 17 en la ecuacion 8 tenemos:

S 01-a, JR W BW b = px] - RIXIWIPW))

por lo que el clasificador asignara un patron x a una clase Wi si
plx]- plx/Wil < p[x] - p[x/Wj)
de donde se puede climinar la p(x) de ambos lados de la inecuacion.

A partir de la discusion de fas funciones de decision, se puede inferir que la
decision bayesiana no es mas que la definicion de unas funciones de decisidn de la forma

dilx] = p[Wi/x] plx .. ec. |

para todos los valores de i hasta M. Como x no depende de i, podemos quitar Ia
probabilidad de que se de x de la ecuacion para simplificar, st hacemos uso de la ecuacion
de Bayes, dejando la funcion de decision como

dilx] = p[Wi/x]

CLASIFICADOR BAYESIANO PARA PATRONES NORMALES

Cuando es razonable asumir que la densidad de probabilidad (de que ocurra un
patrén x dado Wi) es conocida y es normal multivariada, e! clasificador Bayesiano arroja
como resultados una serie de funciones de decisién, muy dtiles para modelar muchas
aplicaciones importantes.

Consideremos M patrones gobernados por la densidad de probabilidad normal
multivariada
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p/Wi) = ——— exp{‘/(x mi)’ Cirl(x-mi)]..... ec.2

A""1c|
i=1,2,..M

donde cada densidad es_completamente 'especiﬁcada por su vector de medias mi, y su
matriz de covarianzas Ci, definidos como

=Ei(x}.

= Ei {(x - mi) (x - mi)'}

donde k es 2 veces ﬂ'.. E{) representa la esperanza matemética en la clase Wi, n es la
dimensionalidad de los vectores patron y |Cif es el determinante de la matriz de
covarianzas Ci.

La distribucion multinormal estara completamente determinada por n + ¥an(n + 1)
parametros, que son los elementos de el vector de medias y los elementos independientes
de la matriz de covarlanza. Los vectores patrén que provengan de una densidad
multinormal tenderdn a caer en una zona determinada en ¢l espacio o hiper espacio por el
vector de medias y su forma estara definida por la matriz de covarianzas.

De acuerdo a 1a ecuacidn 1, la funcidén de decision para la clase i deberd ser
dependiente de la probabilidad p(x/Wi) p(Wi); por tratarse de una funcidn de forma
exponencial, serd conveniente sacar el logaritmo natural a la ecuacion de la funcion de
decision. Como el logaritmo es una funcion creciente monotona, y debido a sus
propiedades cuando el argumento es una division tenemos:

di(x) = In p(Wi) - (V2)ln k - % InCil - A{(x - mi)'Ci-}(x - mi)]

pudiendo eliminar el término Ink v su coeficiente, por no depender de i.

Para ¢l caso del diagnostico de interruptores eléctricos, existen dos clases, el
interruptor que estd en mal estado y necesita mantenimiento (W1) y el que estd en buen
estado y no necesita mantenimiento. El sensor de aceleracion que se coloca en el
interruptor manda una sefial que presenta variaciones debido a factores varios como son ¢l
ruido eléctrico provocado por campos magnéticos que rodean al conductor, variaciones en
el desptazamiento de los interruptores debido al juego entre las piezas, pérdidas de
informacion en el sistema de captura, variaciones aleatorias en la vibracién debido al arco
que se forma en el interior de la cAmara de extincion, etc...

Si estos son los factores que provocan la variabilidad en los patrones obtenidos por
el sistema de captura, es razonable suponer que las diferencias entre los vectores patron
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obtenidos serin también de tipo aleatorio. Si para el analisis de la sefial podemos
caracterizarla por medio de una transformacion que extraiga las principales caracteristicas
con fa menor pérdida de informacién posible, como lo es la transformada de Fourier en cl
caso del espectro de Potencias, podemos tener ameglos que presenten también una
variabilidad aleatoria. Estos arreglos fueron formados por una gama de bandas de
frecuencia (30) en el espectro de potencia. Los datos se obtuvicron a partir de estudios
anteriores, usando un scanner que digitaliz6 la imagen para después procesarla a manera
de lupa electronica y extraer la informacién con la mayor precision posible. Por provenir
estos arreglos de otros con supuestas diferencias aleatorias, es razonable suponer también
el mismo tipe de diterencias entre los arreglos finales. La distribucion probabilistica que
mejor modela los valores esperados de este tipo de patrones es la normal
Desgraciadamente, en nuestro caso no hay razén para suponer que las variaciones en un
punto del arteglo no estén relacionadas con las variaciones en otro punto cualquiera del
arreglo, es decir, la probabilidad de que nuestro sistema capte cierto nimero en
determinada posicion del vector patron no tiene porqué ser independiente de la
probabilidad de que se capte otro niimero en otra posicién del mismo vector.

Concluimos del anterior razonamiento, que la distribucion que modelara el
comportamiento de nuestros patrones tratard variaciones entre las componentes del vector
x aleatorias, donde las probabilidades de ocurrencia de los componentes del mismo vector
no son independientes. La distribucion conjunta de probabilidad que modela este tipo de
problema o p(x/Wi) (ya que cstamos hablando de muchas variables aleatorias, una para
cada banda de frecuencia) es la Distribucién Normal Multivariada, (rccordemos que
para que una distrubucion sea Normal Multivariada las distribuciones marginales de las
variables que intervengan tienen que ser también normales) que se ilustra en la ecuacion 2.

X
I pW.)
Evaluacitn de Selector
Funci Densidad de
de Prababllidad Valor Declslan
Mbximo  p————=p
oW} [\a)}
1=1,2,...M l
&

En la figura se ilustra el esquema del sistema de decision que se usd para crear el
programa de reconocimiento de patrones basado en estimacion Bayesiana.

Los calculos necesarios para estimar el diagnostico se hicicron por computadora
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con -un programa escrito en Quickbasic. E! diagrama de bloques se muestra a -

continuacion.

LECTURA DE X

1

CALCULA HATRIZ DE COVARIANZAS, SU INVERSA,
DETERMINANTE, PARA i=1,2, VECTOR DE MEDIAS.

1

CALCULA LAS FUNCIONES DE DECISION d iPAHA i=1.2

B

DETECTA EL MAYOR VALOR DE d Y EMITE DIAGHNOSTICO,
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6.2 MEDICIONES.

Equipo utilizado. Para la medicion anterior se utilizd cl siguiente equipo:
- Un acelerometro piezoeléctrico de baja impedancia.
- Un juego de cables de baja impedancia para sensor Piezotron con terminales de roséﬁ,
- Un acoplador para la operacion de sensores de baja impedancia.

- Un juego de cables de uso general con terminales BNC en ambos extremos para
conectar el acoplador y el puerto de la computadora

- Adaptadores del sensor para montaje triaxial,
- Un convertidor analégico digital para PC's CPLAB-10
- Programa de edicion y monitorizacion de seflales CAPSEN

En las siguientes lineas haremos una breve descripcion del equipo usado y aigunos
principios de operacion.

El principio de operacion de los transductores piezoléctricos es el siguiente:

Un material piezoeléctrico, como el cuarzo, cuando es cortado en forma de pequefias
placas de acuerdo a la orientacion de los ejes del cristal, va a entregar una carga eléctrica
proporcional al esfuerzo que le es aplicado, ademas de que tiene las siguientes
caracteristicas:

- Alta resistencia al esfuerzo (20 000 psi aprox.)

- Resistencia a la temperatura por arriba de 500°C

- Muy alta rigidez.

- Alta linealidad e histéresis despreciable.

El acelerometro consta esencialmente de tres elementos: E1 cuerpo del transductor, el
elemento sensor piezoeléctrico y la masa sismica. El elemento sensor es precargado entre
el transductor y la masa sismica. La fuerza actuando en el elemento de medicion es
proporcional a la aceleracion de la masa sismica, la cual al ser constante cumple con Ia
Segunda Ley de Newton ( F=ma ) . De esta forma se genera una carga elécirica

proporcional a la firerza ( y en consecuencia a la aceleracion).

Los acelerémetros piezoeléctricos por sus caracteristicas inherentes de menor masa, alta
rigidez y consecuentemente alta frecuencia de resonancia son ideales para registrar



eventos dindmicos como vibraciones ¢ impactos

Sin embargo, los acelerdmetros piezoeléctricos no son adecuados para medir
aceleraciones constantes como las generadas en una centrifuga. Ademas de que la salida de
baja impedancia permite el uso de cables de aplicacion general en ambientes donde la
humedad y la contaminacién van en detrimento del alto aistamiento requerido para uno de
alta impedancia.

Existen dos tipos de transductores piezoeléctricos, de alta y de baja impedancia.

Las unidades de alta impedancia requieren un amplificador de carga o un
convertidor externo de impedancia para la conversién de la carga al voltaje de salida
requerido.

Los de baja impedancia usan el mismo principio de medicién y también incorporan
un convertidor miniaturizado integrado de carga a voltaje, ademas de que requieren un
acoplador de alimentacidn externa para excitar los dispositivos integrados del acelerémetro

y proporcionar una sefial de salida de corriente directa.

El acelerémetro utilizado fue el modelo 8626 de la seric Piezotron de Kistler que
tiene las siguientes caracteristicas:

- Baja impedancia

- Rango de aceleracion = 500 g

- Sengibilidad 10 mV/g

- Rango de frecuencia 1 ... 8000 Hz (5% )

- Voltaje de alimentacién 20-30 v CD

- Voltaje de salida (bias) 11 v CD

- Impedancia de salida < 100 ohms.

El papel del acoplador en el sisterna es proporcionar al transductor una corriente

constante de excitacion y acoplar la sefial del transductor a un equipo de lectura. Otras
opciones disponibles son acopladores con ganancia variable, constante ajustable de

corrieates y filtrado.

El acoplador utilizado es ¢l 5120 de Kistler que tiene una ganancia variable que s¢
ajusta internamente (0.5-5) y un modo de acoplamiento de DC con ajuste de nivel cero

El convertidor analégico-digital es el CPLAB-10 para PC's. {a tableta que lo
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contiene aunado a una programacion adecuada, conforman un sistema de adquisicion de
seflales analdgicas que permitc a una PC conectarse a instrumentos de medida
transformando los voltajes de salida en nimeros en el formato de ia computadora con una
resolucion de 10 bits (1 parte en 1024), a velocidades hasta de 30 mil muestras por
segundo. Es posible tomar datos de hasta 8 fuentes simultaneamente seleccionables por
programa. La tarjeta se coloca en cualquiera de las ranuras de expansion (BUS).

Por ultimo CAPSEN que es un programa que permite, haciendo uso del convertidor
A-D, la captura y presentacion de sefiales en pantalla de sefiales en tiempo real. Tiene
opciones para grabar y recuperar registros de archivos en disco duro o flexible, modificar,
revisar y editar los registros y mostrarlos en pantalla.

Los registros capturados y procesados mediante CAPSEN pueden ser transferidos a
otros programas de uso comin y posteriormente recuperados para su visualizacion en
pantalla o graficado.

CAPSEN se encarga de llevar ¢l control de tiempo y de orden de las muestras y de
procesar cada una de las sefiales en pantalla para desplegarla en pantalla de manera
conveniente al usuario. Para este fin hace uso de dos conceptos: El canal logico y las
ventanas. Un canal logico es ¢l conjunto de datos que definen la forma como se han de
tomar las muestras de! convertidor A-D y la frecuencia con que han de ser leidos. Y una
ventana define a si mismo la forma como han de ser presentados los datos en Ia pantalla.
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6.3 RESULTADOS
OBTENCION DE LOS DATOS

Las sefiales en e} tiempo se obtienen directamente de un archivo que crea el sistema
de adquisicion de datos; en este archivo no se almacenan datos del tiempo, sino
simplemente valores de amplitud de voltaje leidos por una tarjeta Analogica-Digital
mediante un programa de adquisicion de sefiales Hlamado "Capsen”. La forma en que
Capsen genera sus archivos es la siguiente:

primera =Nombre de la sefial

1 = Canal de lectura

1350 = Nimero de datos numéricos leidos
1350

17 = Fecha de lectura (dia)

8 = mes

1993 = afio

19 => Tiempo de lectura (hora)

22 => minutos

5 segundos

30000 => Frecuencia de Muestreo (Fz)
1.1111000000E-01 => Factor de Calibracién

DI =>Canal de Almacenamiento logico
575 =>De aqui en adelante son !as lecturas,

577

575

575

574

575

575

575

575

575

573

La tarjeta puede leer valores que van desde 0 a 1024 divisiones, lo que equivale a
10 bits de resolucion en la tarjeta (de 16 bits). Para la calibracion se tiene que ajustar el
valor cero de la sefial de manera que se obtenga una lectura promedio de la mitad del rango
de la tarjeta (aproximadamente 575). La tarjeta estara calibrada de cero a diez volts, por lo
que el cero equivaldra a cinco volts. Este voltaje de CD lo suministra el Acoplador de baja



impedancia conectado entre el sensor y !a tarjeta digitalizadora.

La frecuencia de Muestreo deberd ser por lo menos dos veces la frecuencia més alta
que se pueda presentar en la sefial del tiempo (Criterio de Nyquist). Cuando esta condicion
no se cumple se puede presentar el fendmeno de "Aliassing", es decir, Ia sefial leida no es
de la misma frecuencia que la sefial real. Por medio de la bibliografia disponible se estimo
que el ancho de banda del espectro de Aceleracion es aproximadamente de 0 a 8 khz. Para
mayor seguridad se puede usar frecuencia de muestreo de 30 khz.

Apertura Interruptor §3-T-4218
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FIGURA 6.1 La grdfica muestra una sefial de vibracion de la apertura de un imerruptor
eléctrico.

Los archivos asi generados se procesan por medio de software de matematicas
aplicadas como Mathcad o Mathlab que son capaces de hacer transformaciones al dominio
de la frecuencia, Se editan los archivos para que el programa lea sélo los datos numéricos
de la sefial, y se obtiene su transformada de Fourier (Espectro de Potencias),
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FIGURA 6.2 El grdfico anterior nos muestra el especiro de frecuencia de fas sefiales de
vibracion de un interruptor en mal estado y uno en bucn estado (antes y después de
mantenimiento).

Debido al algotitmo de la Transformada Rapida de Fourier con el cual se obtuvo el
espectro de Potencia, es necesario alimentar una sefial que contenga un numero de datos

potencia de dos; 21 datos. En nuestro caso alimentamos 512 datos incluyendo el cero.

El espectro de potencias se obtiene a las formulas expuestas en el capitulo 3
(Teorema de Parseval). Para obtener a qué valor de frecuencia corresponde cada dato del
espectro, la frecuencia del primer dato es el inverso del tiempo total de lectura. Por
ejemplo, con 511 datos en el tiempo, con 1/3000 segundos ¢l tiempo total es

511/3000 seg = .1703 seg.
por lo que fo = 1/.1703 Hz. = 5.87 Hz.

debido a que son 256 puntos en frecuencia da un ancho de banda total de lectura de 1502
Hz.

Los datos del espectro de potencias resaltan las diferencias entre las seiales,
caracteristica importante para el disefio de un sistema de diagndstico automdtico (Ver
Apéndice 1). Como el namero de datos es todavia muy grande , es mas conveniente
disminuir el nimero de datos, usando bandas de frecuencias. En nuestro caso decidimos
utilizar promedios de cada banda, a manera de reducir la dimensionalidad del problema a 30
bandas de frecuencias; lo que agiliza los calculos numéricos en la programacién para
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diagnosticos finales.
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Bandas de Frecuencias (50 Hz)

FIGURA 6.3 Este diagrama de barras nos muestra valores promedio de Amplitud contra
JSrecuencia, dividiendo la escala en 30 bandas de frecuencia, de wun interruptor en buen
estado,
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES

Las técnicas de reconocimiento de patrones utilizadas
en la ingenieria (especialmente en mantenimiento preventivo)
son una novedad como desarrollo teérico y experimental. En
los casos en que son aprovechadas, los programas son
desarrollados en el extranjeros y su costo es muy elevado.
En el caso de los Interruptores eléctricos de potencia estas
técnicas presentan las siquientes ventajas:

- Para el desarrollo de los programas de decisién, el
trabajo de programacién se reduce debido a que varios
procesos que forman el algoritmo del clasificador Bayesiano
pueden ser efectuados por varios tipos de Software
comerciales de precio relativamente bajo.

~ Los instrumentos utilizados en la recopilacién de datos
tienen una duracién muy prolongada debido a que las pruebas
son no destructivas y no invasivas; reduciendo los costos
casi exclusivamente a la inversién inicial y tiempos de toma
inicial de datos estadisticos para “"entrenar" al
clasificador.

- Mas del 50% de las revisiones (desconectar, desarmar y
revisar los aparatos) son innecesarias, lo que representa
entre N$10,500 y N$44,500 al afic sin tomar en cuenta los
costos de desconexisén (mantenimiento y operacién de plantas
de por lc menos la misma capacidad gue la que alimenta el
interruptor en cuestién), que pueden ser muy elevados debido
al tiempo gue permanece inGtil el interruptor.

- Debido a que las técnicas usadas se enfocan a manipular
exclusivamente las sefiales que ijdentifican al interruptor,
desde el punto de vista del sistema de Toma de datos-
Proceso~Decisién es irrelevante el tipo de interruptor y su
complejidad; s&lo trabajariamos con las "huellas digitales"
del sistema.

- El uso del espectro de Fourier,mediante la transformada
rdpida de Fourier como herramienta de caracterizacién de
sefiales de vibracién en un interruptor eléctrico, ayudé a
visualizar y cuantificar las diferencias entre interruptores
en buen y mal estado.

Las transformaciones al dominio de la frecuencia han
demostrado una gran utilidad en el estudio de fenémenos
vibratorios y condulatorios. Aungue se trata de un fenSmeno
transitorio, y altamente no lineal, estas técnicas de
procesamiento de la sefial (transformada de Fourier,
correlacién) demostraron ser suficientemente sensibles a las
variaciones a detectar por medioc del clasificador; por lo
que su uso es recomendable



RECOMENDACIONES

-~ E1 presente trabajo deberd ser tomado como punto de
partida a una investigacidén a profundidad principalmente en
el campo de la experimentacidén. El nmismo se basé en la
suposicidn de una distribucisén de probabilidad de ocurrencia
de cierto fenbmeno conocida; suposicidn discutible, pero
necesaria debido a la falta de datos experimentales. Existen
gran nimero de investigaciones dirigidas a la determinacién
de las funciones de probabilidad de descompostura en
dispositivos de chogue que pueden servir de base para la
realizacién del proyecto y su puesta en marcha. Los datos
con que se puso a prueba el programa surgieron de una sefial
antes de mantenimiento y una después de mantenimiento de un
interruptor, de las cuales creamos, por medio de variaciones
aleatorias, distribuciones "multinormales' simuladas con un
programa en Mathcad. La simulacién, ya funcionando, probd
que el clasificador acierta en la decisién en el 99% de las
ocasiones con seflales de prueba provenientes de anmbas
distribuciones simuladas e incluso determina descompostura
con sefiales totalmente extrafas.

-Ya con el sistema instalado y funcionando se requiere menos
equipo para la revisién, asi como tiempo y dinero por lo que
se pueden revisar en mas ocasiones los equipos. Se sugiere
realimentar con sefiales de después de mantenimiente al
clasificador después de cada mantenimiento de un equipo,
para tener una discriminacibn 6ptima segGn sea el caso.
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APENDICE 1. OBTENCION DE.LOS.ARCHIVOS DE DATOS QUE ALIMENTAN AL
PROGRAMA DEDIAGNOSTICO. '

.A continuacién: tam una seﬁal pr:ocedente de un interruptor
de potenc:.a- Lailectura: se: realizé con una frecuencia de muestreo
.de -3000 datos  por: segundo. La longitud de la muestra es de 511 puntos
en el tiempo' .

-400

(4] x 511

El siquiente paso es obtener el espectro en el dominio de la Frecuencia:
La herramienta usada es la fft.

Tv = £FE(Y)

2 2
P(x,T) := Re[’I‘x] +Im[Tx]

Para obtener la duracisdn T de la sgefial, multiplicamos

1
511 —— = 0.17 segundos
3000

El primer dato en frecuencia es 1/.17 (Hz) y la frecuencia mas alta
de nuestro espectro corresponde a 256 veces dicho valor

1 3
256 — = 1.506-10 Hz
.17




Por lo tanto se: cumple el citeno de Nyqu).st: puesto que 1a relacién
; la frecuencia maxima, med:.da es. .

o CALLL O

0 X 256

Para reducir el ntmero de datos a manejar en nuestro progama de
diagnéstico, dividimos el espectro de frecuencias en 30 bandas

de frecuencia, cuyos correspondientes valores de amplitud se obtienen
del promedio de entre ocho puntos consecutivos dentro del nismo
intervalo.

P + P + P + P
4-x 4 x+1 4- x+2 4- x+3
Pn :=
x 4
X =0 ,.,31
Pn + Pn
2-x 2-x+1

Soft =




200

Sofi: _‘ :
S

X =0 ..31

WRITE|suave := Soft
dat b4

Por ultimo se guarda en un archivo cada vector para su posterior
utilizacion en las rutinas de toma de decisién



APENDICE 2. PEL PROGRAMA DE DIAGNOSTICO
PASOL. El programa necesita leer las matrices de 30 vectores por 30 bandas de

frecuencia (pueden se mfs vectores) para obtener los pardmetros estadisticos
de cada patrén (antes y después de mantenimiento)

1:=0..29

J=0,,29

ANTES s= READ[ANTES
i3 [ ]

v

Podemos desplegar una de estas lecturas en forma grafica:

300

ANTES
(15,3)

Da la misma manera leemos los datoa dientez a ints ptores d &
de mantenimiento

Dimnms1 5 H] mn[nsspn ]

’



300

(15,3)

Ahora el programa de dlagnéstico calcula las matrices de covarianzas

COVARL := READ[COVARL matriz de covarianza para interruptor antes
5] DAT de mantenimiento
i =10..10 DESPLEGAREMOS AHORA LOS PRIMEROS DIEZ DATOS DE LA
MATRIZ DE COVARIANZAS DE LOS VECTORES PATRON DE UN
j = 0 ..6 INTERRUPTOR ANTES DE MANTENIMIENTO

INTER ¢= COVARL

56.637 -10.846 -0.103 7.037 7.383 4.717 ~0,314

7.383 17.144 9.631 =11.878 76,793 16.385 ~-23.584
INTER = 4.717 =-10,161 ~1.234 =-22,905 16,385 91.734 -21.291

-0.314 8,71 ~5.971 0,294 -23.584 -21.291 57.919
~13.4 5.043 =~5.248 15.822 -2.98 =~12.403 «3.53
1.462 8.38 -10.196 -12.062 -7.489 8.871 16.018

=3.367 1,676 ~1.451 3.164 -28,538 -16.931 12.111
~12.965 ~0.519 6.58 ~-13.209 -6,794 4.531 ~31.36



El siguiente paso es calcular los vectores de medias, la inversa

da cada matriz de covarianzas y su detamlnante. La natrlz inversa 1a

calwla el programlde diugnbsti.oo, y el det lo p calcular
© con el pr

Ya con t.oda asta informacién acerca de los patrones antes de mantenimiento
Y el algoritmo de decisién, y calcula
dos !mx::lrmes nmdas Dl y Dz, en caso de ser mayor la primera, la
dm:hién es "interruptor en buen eatado®. El programa al con'ar nos pida
1l nimero de veces por mes que puede operar el interruptor & damrse
(ugﬁn especificacionas), y el nfmero de operaciones premedio, par:
calt:l::l:r i.:igosmiudnd da descompoastura, que es un pardmetro que mtluya
en ec n

Presentamos ahora el desplegado del programa corriendo con seﬂales de
interruptores antes de mantenimiento y de

efial antes de pmantenimiento: sefial de miento:

i:=0..29

mui = nm[smmmr ] buena := READ[SENBUE
L ™Y

100 100
mala buena
i 1
10 10
[+] i 29 o i 29

En ambas corridas en 1la totalidad de las pruebas) el programa tom$ 1
decisién correcta. w P ) et i



No. de oparaciones permisibles? 10

0. proxedio de operaciones al mes? 12.6
_robabilidad de descompostura: .712397
PROBL .712397

“ETCl B84.2224

ESULL 0

Dl= -42,45032

PROB2 .287603
—~ETC2 92.8021

-.BSUL2 3539749

D2m -1769922

L INTERRUPTOR SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

wress any key to continue

1wd. de operaciones permisibles? 10
No. promedio de operaciocnes al mag? 12.6
tobabilidad de descompostura: .712357
=081 .712357
DETC1 84.2224
NESULL 938633.6
., im ~469359.3
PROB2 .2B7603
DETC2 92.8021
. ISUL2 28.91986
= =62,10718 .
BL INTERRUPTOR PUEDE ESTAR EN HAL ESTADO, DAR HANTENIHIERTO

Press any key to continue



APENDICE 4 . CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL CPLAB-10

La Tableta CP-LAB 10 junto con la programacién
adecuada, permite a computadoras personales PC, conectarse a
instrumentos by gistemas electrénicos de medida,
transformando sus voltajes de salida en nGmeres en el
formato de la computadora, con una resolucién de 10
bits (1 parte en 1024) a velocidades de hasta 30,000 mil
muestras por segundo. Un selector analégico hace
posible tomar datos de ocho fuentes simultaneas
seleccionables por programa. La tableta CP-LAB 10 se coloca
en cualguiera de las ranuras de expansién con canal de
datos (bus) tipo IBM-PC.

AJUSTES DE AMPLIFICACION Y NIVEL DE CORRIENTE CONTINUA DE
LA TARJETA.

La tarjeta tiene dos resistencias variables en
la parte frontal que permiten modificar el factor de
anplificacién y el nivel de corriente continua de los ocho
canales que alimentan al convertidor. BEstas dos
resistencia permiten adecuar el rango de resistencia
(PT1), controla la amplificacién hasta un m&ximo de x2.. La
resistencia PT2, permite variar el nivel de voltaje continuo
entre -8.0 y +8.0 Volts.

Una vez que se hayan identificado 1los rangos de
voltaje que se alimentaran al sistema de adquisicién, asi

como su nivel de corriente continua , se podra&n ajustar
las resistencias PT1 Yy PT2 para obtener el mayor rango
dindmico de muestreo. Para ajustar estos valores es

necesario correr un programa de AJUSTE que muestra los
valores digitales de los datos muestreados. Haciendo usao de
un generador de funciones o una fuente de voltaje constante,
se puede alimentar el convertidor con los voltajes
maximos y minimos de la sefial a muestrear. El1 programa
deberd marcar un valor cercano a 0 para el voltaje minimoc
y 1023 para el voltaje maximo.

El programa de AJUSTE también se puede utilizar
para encontrar a que valor de aceleracién o voltaje
corresponde la lectura digital que nos entrega el
convertidor cuando esta leyendo de un transductor.

Por ejemplo, la sensibilidad (8) de los acelerometros
usados en este experimento es de 10.49 mV/g. Como la
aceleracién producida por la apertura o cierre de un
interruptor eléctrico varfia entre 0 y 500 g, el rango de
valores de voltaje que se espera leer en los traductores
es - 5.25 a 5.25 Volts correspondiente a aceleraciones en
ambas direcciones. El rango de valores de voltaje que



se pueden medir con la tarjeta es entre -8 y +8 Volts, por
lo que la tarjeta es adecuada para la medicién.

La tarjeta analdgica digital solo entrega valores
positivos, pero que se pueden Interpretar para dar los
valores negativo, por ejemplo al voltaje cero le corresponde
una lectura de 512 por 1la tarjeta, a -8 Volts una lectura
de 0y 8 Volts una lectura de 1024, cuando la ganancia
es uno.

Después de haber ajustado los valores de ganancia y
nivel de Voltaje continuo de la tarjeta se puede establecer
la equivalencia entre la lectura numérica de la
tarjeta y los valores de aceleracidn correspondiente.

Haciendo una lectura de los veltajes méximos y minimos
en el transductor mediante un multimetro, se puede
obtener la equivalencia en unidades de la lectura
digital que entrega la computadora:

Vactual = (Vmax_ - Venin) * Lectura
(Lmax - Lmin)

Vmax = voltaje maximo en el transducter.

Vmin = voltaje minime en el transductor.

Lmax = Lectura méxima digital (0 - 1024)

Imin = Lectura minima digital.

Lectura = Lectura actual .

Para obtener el valor correspondiente de la aclaracién
basta con dividir este resultado por la sensibilidad de
los transductores:

Aceleracién : 1/S*(Vmax-Vmin)/(Lmax-Lmin)* Lectura [g)

PROGRAMACION. Desde el ©punto de vista de 1la
programacién, la tableta CP-LAB 10 ocupa dos
localidades en el espacio de ENTRADA/SALIDA de la
computadora (puertos de E/S). Una de las direcciones o
puertos , se encarga de iniciar la conversién Y
seleccionar el canal de entrada mientras que la otra
permite la lectura de los resultados.

Los puertos $03EC y $03ED son utilizados de la
siguiente manera:



DIRECCIGN uso

$03ECHex{1004Dec) Inicio de conversién,
seleccién de canal y
octeto bajo del resultado.

S03EDHex (1005 Dec) Octeto alto del resultado.

El puerto $03EC funciona en forma bidireccicnal: al
escribir en el se selecciona el canal a muestrear, vy

se inicia la conversién, mientras gque al leerlo, se
obtienen 1los dos bits menos significativos de la
conversién. El puerte $O3ED es sélo de lectura vy

contiene los ocho bits m&s altos de la conversién. Asi
pues el resultado se encuentra en dos octetos (una palabra),
como lo muestra el esquema siquiente:

Puerto $SO3ED 7 6 5 4 3 2 1 o
CONVERSION c9 €8 C7 C6 C5 C4 (C3 cC2
Puerto $O03ED 7 6 5 4 3 2 1 o
CONVERSION Cl CO0 XX XX XX XX XX XX

Para obtener el resultado hay que formar una palabra
de 16 bits con la suma de los resultados parciales y correr
6 veces a la derecha el resultado.

Lectura del puerto 503ED Lectura del puerto $03EC
€9 ¢8 €7 C6 C5 €4 €3 C2 €1 CO XX XX XX XX XX XX
Palabra resultante al correr
seis veces a la derecha.
XX XX XX XX XX XX C9 CB8 C7 C6 €5 C4 €3 C2 Cl1 CO
El siquiente programa en BASIC muestra la manera de
hacer el muestro continuos de una canal, y ejemplifica la

forma de generar , de los dos octetos una palabra de
16 bits obteniendo el resultado de la conversidn:



10 'REM CONVERSION ANALOGICA DIGITAL
20 FOR I=1 TO 1000

30 REM INICIO DE CONVERSION CANAL 0
. 40 OUT &HO3EC, 0

50 A = INP(&HO3ED)*256

60 A = A + INP(&O3EC)

70 NEXT I

80 STOP

El tiempo minimo entre conversiones sucesivas en
cualquier canal es de 30 mnicrosegundeos y corresponde al
intervalo entre el momento en que se ordena el iniciode
una conversién (escritura en el puerto($03EC), y el momento
en que se plde el acceso a cualquiera de los dos
puertos). Con este lapso entre lectura y lectura la
tasa de muestreo es de 1/0.00003= 30,000 muestras por
sequndo. En las aplicaciones la maxima frecuencia de
muestreo, habra que hacer un bucle de espera de 30
microsegundos para que el resultado de la conversidén este

listo y no se confundan los resultados.

DATOS TECNICOS.

Resolucién.

Error relativo.

Rango de Voltaje
Impedancia de entrada.
Saparacién entre canales.
Tiempo de conversién.
NGmero de canales .
Formato de Salida.

Temperatura de operacién.
Tiempo de acceso a dato.
Dimenslones.

10 bits

+/-1/2 bit menos significativo.
~8.0 a +8.0 Volts +/-0.5 Volts.
»10 Kohms.

>80 4B

Tipico de 20 ms, miximo de 30.
8 canales conmutados.

Dos octetos & una palabra
programacién

0 a 70 grados Centigrados.
Tipico de 150 ns, miximo de 250
50 cms, cable planc.
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