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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde los afios 50°s, la medicion y el analisis de las vibraciones se ha convertido en una
técnica sumamente Util para controlar el estado de las maquinas en general. Existen niveles
de vibracidn que se consideran como normales o inherentes. Sin embargo, cuando la
vibracion de la maquina, aumenta por encima de los limites establecidos, la razon es la
existencia de algiin problema mecanico. Los niveles de vibracién no aumentan ni se tornan
excesivos sip que haya un motivo. Hay algo que la esta causando un desbalance, engranajes

o rodamientos desgastados, holgura de piezas, etc.

Las vibraciones mecanicas, tienen amplitud y frecuencia especifica, lo que permite
identificar el problema con certeza simplemente midiendo y analizando dichas

caracteristicas.

El analisis de formas de onda, espectros, orbitas y medidas de fase, son solo algunas de las
técnicas de monitoreo, utilizadas por los analistas de maquinas para detectar averias en los
sistemas rotatorios. Sin embargo, e! analisis frecuencial de sefiales ofrece mayor informacién
gue otros métodos no pueden ofrecer, este método es una herramienta primordial para el
funcionamiento del “Monitor electronico de fallas para maquinas rotatorias”, donde la sefial
de vibracion generada por una maquina rotatoria es detectada por un sensor de vibraciones,
la sefal generada es transformada a sefial de woltaje, ésta es filtrada a la frecuencia
caracteristica de una falla, la sefia! filtrada es convertida a un nivel rms (root mean square),
un nivel rms es tomado como nivel de referencia cuando la maquina esta trabajando en
condiciones normales de operacion y es comparado con otros niveles rms preestablecidos,
el monitor muestra con indicadores luminosos el progreso de la falla e indicando, de forma
luminosa y auditiva los niveles de fallas superiores a las permitidas 6 consideradas como

niveles de alerta.
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CAPITULO 1: TEORIA DE LA VIBRACION

CAPITULO 1

“TEORIA DE LA VIBRACION”

a vibracion es el termino que describe la oscilacién de un sistema mecénico. La
Loscilaci('m es la variacion de la magnitud con respecto al tiempo. La vibracion presente
en un sistema mecanico se define midiendo las caracteristicas de frecuencia y amplitud. La
frecuencia es definida en términos de ciclos por unidad de tiempo y la magnitud en términos

de amplitud pico.
El modo mas sencillo para demostrar la vibracion es seguir el movimiento de un peso

suspendido en el extremo de un resorte, tal como se ilustra en fa figura 1.1. Esto s tipico de

todas las maquinas puesto que también eilas tienen propiedades similares a peso y resorte.

[
D -

' LIMITE
SUPERIOR

. PUNTO
NEUTRO

LIMITE
INFERIOR

Figura 1.1.-Movimiento de un peso en vibracion,

Hasta que no se aplique una fuerza al peso para producir su movimiento no habra vibracion.
Al aplicar una fuerza ascendente, el peso se movera hacia arriba, comprimiendo el resorte, al

soltarlo, el peso caera por debajo de su punto neutro hasta el limite inferior del recorrido en
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cuyo punto el resorte detendra al peso. Este emprenderd inmediatamente el recorrido hacia
arriba pasando por el punto neutro hasta llegar at limite superior de! movimiento y de vuelta
otra vez por ¢l punto neutro. Este movimiento seguira exactamente de la misma manera
mientras quede aplicada la fuerza. Por lo tanto, la vibracidn es simplemente el movimiento

de una2 maguina o pieza desde su posicion de reposo,

Independientemente del tipo y la causa, la vibracion es indudablemente una fuerza que
cambia de direccion o intensidad y las caracteristicas consiguientes seran determinadas en
base al modo en que se generan las fuerzas. Es por ello que cada causa de vibracion tiene

sus propias caracteristicas individuales.

1.1 CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION.

La condicion de una méiquina y sus problemas mecénicos se definen midiendo las
caracteristicas de su vibracion. Entre las caracteristicas mas importantes se encuentran las

siguientes:

- Frecuencia

- Desplazamiento

- Velocidad

- Aceleracion

- Fase

- Energia de impulsos o Spike Energy

Las caracteristicas de fa vibracion causada por desplazamiento, velocidad y aceleracion son
medidas para poder determinar la severidad de la vibracion. Estas caracteristicas son a

menudo definidas como amplitud de la vibracion.

Con referencia al peso suspendido de un resorte, podemos estudiar las caracteristicas de la

vibracion trazando un grafico del movimiento del peso en funcion del tiempo, figura 1.2,
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ACELERACION FICO
FASE
VELOCIDAD PICO
LIMITE SUPERIOR , -
----------‘- --_-_I---- -- - BEweereeway
PUNTO NEUTRO
TIEMPG
LIMITE INFERIOR | - — — - - - . v
----.-----1 FPesdoenmam CF R R REE LR
"""" PERIODO N
[ ]
——n
' DESPLAZAMIENTO
DE PICO A PICO

Figura 1.2.- Grafico del movimiento del peso en funcion del tiempo.

El movimiento del peso desde su punto neutro hasta el limite superior del recorrido, de
vuelta a través del punto neutro hasta el limite inferior de! recorrido, v su regreso al punto
neutro, representa un ciclo de movimiento (figura 1.2) y cuenta con todas las caracteristicas
necesarias para medir la vibracion., El movimiento continuo del peso sencillamente repetira

dichas caracteristicas.
1.1.1 FRECUENCIA DE LA VIBRACION.

La cantidad de tiempo requerida para lievar acabo un ciclo completo de un espectro de
vibracién se Hama periodo de vibracién, figura 1.3. Si una maquina realiza un ciclo
completo de vibracion en una sexagésima de segundo (1/60), se dice que el periodo de

vibracién es igual a un sexagésimo de segundo(1/60).
La frecuencia de la vibracion es la medida de la cantidad de ciclos completos que acontecen
en un periodo de tiempo especifico. La relacién entre la frecuencia y el periodo de un patrén

de vibracion es expresada mediante la siguiente formula:

frecuencia = 1/periodo  cpm (ciclos por minuto)
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FRECUENCIA = I/PERIODO
&

¥

DESPLAZAMIENTO

PERIODO
(TIEMPO)

Figura 1.3.- Periodo de un patrén de vibracion,

El poder especificar Ia frecuencia de la vibracidn en términos de cpm facilita la relacion entre
dicha caracteristica y otro dato importante de los equipos rotativos fas rpm, es decir la

cantidad de revoluciones por minuto.

Otro modo de especificar 1a frecuencia, es en términos de cantidad de ciclos por segundo, o

sea en hertz (Hz). Puesto que un Hz es igual a 60 cpm.

1.1.2 DESPLAZAMIENTO DE LA VIBRACION (PICO A PICO).

La distancia total recorrida por la pieza vibrante de uno a otro limite externo del recorrido se
conoce como desplazamiento de pico a pice. El desplazamiento de a vibracion de pico a
pico se expresa generalmente en milésimas de pulgadas o mils ( 0.001 pulg). Segin las
unidades de medida del sistema métrico, también se expresa en micrones, donde 1 micron es

igual a una milésima de milimetro (0, 001 mm).

1.1.3 VELOCIDAD DE LA VIBRACION (VALOR DE PICO).

El peso vibrante, de la figura 1.4, se mueve a cierta velocidad. La velocidad del peso cambia

constantemente. Al llegar al limite superior del movimiento la velocidad es cero dado que el
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peso se detiene antes de proceder en la direccion opuesta, alcanzando el valor maximo al
pasar el peso por su punto neutro. La velocidad del movimiento es indudablemente una
caracteristica de la vibracion, pero, considerando que cambia constantemente durante el
ciclo, para la medicion se selecciona la velocidad de pico mas elevada. Cuando se utilizan las
unidades de medida de} sistema inglés, Ia velocidad de la vibracion se expresa como valor de
pico en pulgadas por segundo, mientras si se emplean unidades del sistema métrico se

expresara como valor de pico en milimetros por segundo.

VELOCIDAD
A MINIMA
VELOCIDAD

o MAXIMA
= >
5 TIEMPO
i
&
&3]
a

VELOCIDAD

MINIMA

Figura 1.4.- Velocidad de un objeto vibrante.

Al explicar fa velocidad de la vibracidn se menciond que la velocidad de la pieza alcanza un
valor cero al llegar a los limites extremos del recorrido. Desde luego, cada vez que la pieza
se detiene al final de! recorrido tiene que acelerar para adquirir velocidad mientras se dirige
hacia el otro extremo. Desde ¢! punto de vista técnico, la aceleracidn es el coeficiente de

cambio de velocidad.

Cen referencia al grafico de movimiento representado en la Figura 1.5, la aceleracion de la
pieza alcanza su valor méximo en el limite extremo del recorrido donde la velocidad es cero.

A medida que aumente la velocidad, disminuye la aceleracién. En el punto neutro, la
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velocidad alcanza su valor maximo mientras que la aceleracion es cero. Cuando la pieza pasa
por el punto neutro comienza a “desacelerar “ a medida que se acerca al otro extremo del

recorrido, la aceleracion alcanza su valor maximo.

ACELERACION
A MAXIMA

ACELERACION
/|

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

).

ACELERACION
MAXIMA

Figura 1.5.-Aceleracion de un objeto vibrante,

La aceleracion de la vibracidn normalmente se expresa como valor de pico en g siendo g la
aceleraciéon generada por la fuerza de gravedad en la superficie terrestre. Por convenio
internacional ha sido escogido el valor de 980,665 cm/seg.” (386,087 pulg./seg.®. o bien,
32,1739 pies/seg.”) como aceleracion standard debida a la gravedad.

1.1.4 FASE DE LA VIBRACION.

La fase de la vibracion se define como, la posicién de una pieza vibrante en un momento

dado con referencia a un punto fijo u otra pieza vibrante.

En el sentido practico, las mediciones de fase a menudo ofrecen un modo conveniente para
comparar un mevimiento vibratorio con otro, o para determinar el tipo de vibracion de una

pieza en relacion a otra. En la figura 1.6, se tienen dos pesos gue vibran con la misma
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frecuencia y desplazamiento; sin embargo, el peso “A” se encuentra en el limite superior del
recorrido en el mismo momento en que el peso “B” se encuentra en el limite inferior.
Podemos emplear la fase para expresar la comparacion. Graficando un ciclo completo -de
movimiento de estos dos pesos y comenzando en el mismo instante dado, podemos notar

que las picos del desplazamiento de pico estan separadas 180°.

Figura 1.6.-Relacion entre fases,

1.1.§ MEDICIONES DE VIBRACION EN ENERGIA DE IMPULSOS O SPIKE
ENERGY.

Se trata de una cantidad mas bien abstracta que no puede relacionarse inmediatamente con
un cuadro de pesos en vibracién.

Los parametros de medicion de Spike Energy incluyen impulsos de energia de vibracion de
muy breve duracién, alta frecuencia y picos similares, que acontecen en una miquina como

resultado de:

1. Defectos en la superficie de los elementos rodantes de rodamientos o engranajes.
2. Rozamiento, impacto y contacto entre metal y metal en maquinas rotativas.

3. Fugas de vapor o pérdidas de aire de alta presion.
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4. Cavitacion causada por turbulencia de! flujo en fluidos.

La energia de impulsos se expresa en unidades g-SE..

1.1.6 CARACTERISTICAS ADICTONALES.

Existen varias caracteristicas adicionales que facilitan la comprension de la vibracion de los

equipos.

» Vibracion inducida: es aquella causada por una fuerza vibratoria, como en el caso de
desbalance, que obliga la maquina o estructura a vibrar a la misma frecuencia de la fuerza

vibratoria.

s Vibracion espontdnea. es la vibracién que se genera cuando se deja que una maguina o

estructura vibre sin la presencia de fuerzas externas.

o Frecuencia de induccion: es la frecuencia de una vibracion inducida.

s Frecuencia natural: Es la frecuencia a la cual vibrard una méquina o estructura cuando
este sometida a una Vibracion Espontanea. Se trata de la frecuencia a la cual la maquina
prefiere vibrar, La mayoria de las maquinas y estructuras tienen muchas frecuencias

naturates a las cuales vibraran,

» Frecuencia de resonancia: es la frecuencia a la cual se produce la coincidencia entre una
Frecuencia Natural y una Frecuencia de Induccion. Por lo general, la vibracion aumenta a
medida que la Frecuencia de Induccion se acerca a la Frecuencia Natural, alcanzando su

punto maximo cuando ambas coinciden.

* lelocidad critica: se trata de un caso especial de frecuencia de resonancia que se produce

cuando [a velocidad de rotacién (rpm), es decir la frecuencia de induccion, de una
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maquina coincide con una frecuencia natural de fa misma. En la mayoria de los casos se
trata de una frecuencia natural del eje que causa su vencimiento con grandes amplitudes

de vibracién consiguientes,

1.2. IMPORTANCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
VIBRACION.

La importancia de las caracteristicas de la vibracion reside en el hecho de que las mismas se
utilizan para detectar y describir el movimiento vibratorio indeseable de una maquina. Cada
una de las caracteristicas puede ser considerada como sintoma a utilizarse para diagnosticar

el funcionamiento ineficiente de la maquina o un problema inminente.

1.2.1 FRECUENCIA DE LA VIBRACION.

Cuando se analiza Ia vibracion de una maquina para localizar un problema en particular, es
esencial saber la frecuencia de la vibracion, Esto permitira identificar et problema y la pieza

responsable.

Las fuerzas que provocan la vibracidn son generadas por el movimiento rotativo de las
piezas de la miquina. Debido a que dichas fuerzas cambian de direccion y amplitud de
acuerdo a la velocidad de rotacion de las piezas, se deduce que muchos problemas de
vibracién tengan frecuencias estrechamente relacionades con la velocidad de rotacion. Por lo
tanto, seri posible identificar con precision la pieza defectuosa tomando nota de la
frecuencia de su vibracion y relacionando dicha frecuencia con la velocidad de rotacion de

las varias piezas de 1a miquina,

Es importante recordar que diferentes problemas crean diferentes frecuencias de vibracién.
La figura 1.7 muestra que la vibracion de la mayoria de las méquinas contiene muchas

frecuencias diferentes.
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DESBALANCE

/\/ .

AFLOJAMIENTO

' ML » AMILS
o >

PASO DE ALABES

RODAMIEMTO DEFECTUOSO

W '
I MIL

Figura 1.7.- Combinacién de frecuencia de vibracion.

Las sefiales de vibracion a menudo incluyen frecuencias arménicas. La frecuencia arménica
es un miltiplo exacto de la frecuencia fundamental o pritnaria. Normalmente la frecuencia
fundamental se produce a 1 x rpm. Por ejemplo, es posible obtener niveles de vibracion
significantes a armonicas de 2 x rpm, 3 x rpm, ¢ incluso mds altas. En este caso la frecuencia
a2 1 x rpm se liama primera arménica, sin embargo, las frecuencias de las seiiales de
vibracidn complejas no se limitan necesariamente a la frecuencia fundamental y sus

armonicas.
Aun cuando todas las frecuencias de una sefial de vibracion compleja son importantes para

poder analizar los problemas de las maquinas, dos de ellas son importantes: la frecuencia

fundamental y la frecuencia dominante, donde la frecuencia fundamental es aquella igual

10
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a la velocidad de rotacion del elemento rotativo - 1 x rpm. La frecuencia dominante es

aquella que tiene mayor amplitud.

Es impertante notar que la frecuencia fundamental y la frecuencia dominante no son siempre
las mismas. Donde la frecuencia dominante difiere de 1 x rpm (frecuencia fundamental), la

frecuencia dominante es generalmente mas indicativa de la presencia de problemas.

1.2.2 AMPLITUD DE LA VIBRACION : (DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y
ACELERACION)

La amplitud de la vibracion puede ser medida en términos de desplazamiento, velocidad o
aceleracion.

De acuerdo con el funcionamiento de una maquina, la amplitud de la vibracién es el primer
indicador de la condicion de la misma. Cuanto mayor es la amplitud tanto mas grave sera la

vibracion.

1.2.2.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD.

La velocidad de vibracion esta en relacion directa con la severidad de ta vibracién. En
terminos generales, las vibraciones que acontecen en la gama de frecuencias comprendidas

entre 600 y 60,000 cpm se miden mejor utilizando la velocidad de la vibracion.

1.2.2.2 MEPICION DEL DESPLAZAMIENTO.

En condictones de esfuerzos dinamicos, el desplazamiento puede ser mejor indicador de la
severidad de la situacion.

Generalmente, es en las bajas frecuencias en que el desplazamiento puede ser el mejor
indicador de la severidad de la vibracion ; tipicamente, en la gama de frecuencias por debajo

de los 600 ¢cpm.
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1.2.2.3 MEDICION DE LA ACELERACION,

La aceleracién esta estrechamente relacionada con la fiserza, y fuerzas relativamente
significantes pueden presentarse a altas frecuencias, aunque el desplazamiento y fa velocidad
sean minimas.

A las frecuencias mayores de 60,000 cpm, la aceleracién puede ser el mejor indicador de la

severidad de la vibracion.

1.3 EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE LA VIBRACION.

Puesto que [a amplitud de la vibracion es una medida de la gravedad del problema para una
maquina, la pregunta siguiente deberia ser ,qué cantidad de vibracion se considera excesiva?
Para responder a esta pregunta es importante no olvidar que el objetivo es usar el control de
lz vibracién para detectar los problemas en su etapa inicial y poder programar el

procedimiento de correccion adecuado.

No hay cifras significativas para la seleccién de un limite de vibracion que, si se sobrepasa,
tendria como resuitado una rotura inmediata de fa maquina. Los eventos que rodean el
desarrollo de una maquina son demasiados complejos para poder establecer limites
confiables. Por otra parte, hay que tener una indicacion general de la condicion de las

maquinas, que pueden ser evaluadas en términos de la amplitud de la vibracion,

1.3.1 GRAFICOS GENERALES DE LA SEVERIDAD DE LA VIBRACION.

El grifico de severidad de la vibracion que aparece en la figura 1.8 es un ejemplo de lo que
puede ser utilizado como guia general para determinar la condicion de una maquina. En este

grafico, el eje horizontal esta catibrado en términos de frecuencia de la vibracion, y el eje

vertical en términos de desplazamiento. La zona entre las lineas diagonales representa varios

12
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niveles de severidad de la vibracion, desde EXTREMADAMENTE SUAVE hasta MUY
RUDQO.

Por ¢jemplo, si se mide una amplitud de desplazamiento de 0,30 mills de pulgada, pico a
pico, a una frecuencia de 3,600 cpm, en el punto de cruce de estos dos valores en el grafico

se vera que la maquina estd funcionando en la gama de niveles buenos.

FRECUENCIA DE LA VIBRACION cpm
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CAPITULO 2 : CLASIFICACION DE LA VIBRACION

CAPITULO 2

“CLASIFICACION DE LA VIBRACION”

a vibraciéon se puede dividir en: vibracion magnética, vibracion por friccion del aire y
ibracién mecanica, segin sea su fuente. La vibracion magnética tiene componentes de

tono agudo de una sola frecuencia en la gama de atta frecuencia.

La vibracion por friccion del aire esta en casi todo el ancho de banda, pero también pueden
aparecer componentes de una sola frecuencia relacionados con los volimenes resonantes
dentro de la armazon del motor, €l flujo de aire de ventilacion a través o sobre el motor, el
numero de aspas del ventilador o un efecto de sirena que ocasionan las barras del rotor

cuando interrumpen en forma periddica el flujo de aire.
Hay muchas vibraciones mecanicas provenientes de los cojinetes o chumaceras y se pueden
detectar. Por ejemplo, si las piezas de los cojinetes estan deformadas o si hay holguras

excesivas que permiten el movimiento axial de] eje.

El desbalanceo o las fuerzas magnéticas pueden excitar frecuencias naturales de la estructura

del motor que irradian el ruido del aire circundante.

2.1 CAUSAS DE LA VIBRACION.

La causa de la vibracion reside principalmente en los problemas mecénicos de una maquina.

A continuacion se presenta una lista de los problemas mas comunes que producen vibracion:

- Desbalance de las piezas rotativas

- Falta de alineacién de acoplamientos y rodamientos
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- Ejes vencidos

- Engranajes desgastados, excéntricos o dafiados

- Bandas o cadenas de transmision en mala condicion
- Rodamientos del tipo de antifriccion- deteriorados
- Desviaciones del par de torsion

- Fuerzas electromigneticas

- Fuerzas aerodinamicas

- Fuerzas hidréulicas

- Aflojamiento

- Rozamiento

- Resonancia

2.2 VIBRACION DEBIDA A DESBALANCE.

El desbalance de la maquinaria es una de las causas mas comunes de la vibracion, En

muchos casos, los datos arrojados por un estado de desbalance indican:

1. La frecuencia de vibracion se manifiesta a Ix las rpm de la pieza desbalanceada.

2. La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

3. La amplitud de la vibracion es normalmente mayor en el sentido de medicion, horizontal o
vertical (en la maquinas con ejes horizontales).

4. El analisis de fase indica lecturas de fase estables.

Otro punto que hay que constderar es que el desbalance de un rotor saliente a menudo tiene
como resultado una gran amplitud de la vibracion en sentido axial, al mismo tiempo que en
sentido radial. También hay diferentes tipos de maquinas que tienen inherentemente alta
vibracion axial. Las turbinas de vapor, gas y algunos tipos de compresores rotativos pueden
tener elevada vibracion axial originada por las reacciones al empuje. De manera que no se

debe eliminar el desbalance como una causaz probable de vibracion solamente en base al
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hecho que la mayoria de las situaciones en las cuales hay desbalance tienen mucha mas

vibracién en sentido radial.
2.3 VIBRACION DEBIDA A LA FALTA DE ALINEAMIENTO.

Los problemas ocasionados por falta de alineamiento son casi tan comunes como aquellos
debidos a desbalance. A pesar de los rodamientos “autoalineables” y de los acoplamientos
flexibles, es dificil alinear dos ejes y sus rodamientos de manera que no se originen fuerzas
que puedan crear vibracion. La figura 2.1, ilustra los tres tipos basicos de falta de

alinearniento en el acoplamiento: angular, en paralelo y una combinacién de ambos.

FALTA DE
ALINEAMIENTO

EN PARALELO
—==—=—7%
1

FALTA DE
ALINEAMIENTO
ANGULAR

\’
\

FALTA DE

ALINEAMIENTO

POR UNA COMBINACION
DE PARALELO Y ANGULAR

Figura 2.1.-Tipos basicos de falta de alineamiento.
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En la mayoria de los casos, los datos derivados de una condicion de falta de alineamiento

indican lo siguiente;

1. La frecuencia de vibracion es de 1x rpm; 2x y 3x en los casos de una grave falta de
alineamiento.

2. La amplitud de la vibracion es proporcional a la falta de alineamiento.

3. La amplitud de la vibracion puede ser alta también en sentido axial, ademas de radial.

4. El analisis de fase muestra lecturas de fases inestables.

La faita de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, produce fuerzas tanto radiales
como axiales que, a su vez, producen vibraciones radiales y axiales. Cuanto mayor sea la
vibracion, peor sera el problema. Por lo tanto, uno de los indicios mas importantes de
problemas debidos a la falta de alineamiento y a ejes torcidos es la presencia de una elevada

vibracion en ambos sentidos, radial y axial.

2.4 VIBRACION DEBIDA A EXCENTRICIDAD.

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la maquinada rotativa.
Excentricidad significa que la linea central del ¢je no es fa misma linea central del rotor el
centro de rotacion verdadero difiere de la linea central geométrica. La figura 2.2 ilustra

algunos dos de los tipos mas comunes de excentricidad.

{A)rodamiento excéntrico (B) inducido excéntrico
de un motor

Figura2.2.-Ejemplos mas comunes de excentricidad.
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La excentricidad es en realidad una fuente comin de desbalances, y se debe a un mayor peso
de un lado del centro de rotacion que del otro. Los sintomas de excentricidad som

generalmente idénticos a los de desbalance.

Por ejemplo, el diametro interno de la pista interior del rodamiento antifriccion figura 2.2-A
no es concéntrico con la linea central geométrica de la pista interior. El resultado es un

desbalance aparente de la pieza montada sobre dicho rodamiento.

En el caso de un inducido de motor eléctrico que esté excéntrico, Figura 2.2-B, el inducido
en si podria estar balanceado en cuanto a la distribucion del peso del rotor. A pesar de eso,
la excentricidad varia las interacciones magneéticas entre el inducido y los polos del motor,

creando por lo tanto una vibracion a 1 x las rpm entre el inducido y el estator.

2.5 RUIDO DE COJINETES.

Los cojinetes y chumaceras gue se utilizan en los motores de induccion son fuente de ruido y
vibraciones debido al contacto deslizante o rotatorio de los componentes. Se suelen utilizar
chumaceras y cojinetes de bolas, en las primeras hay contacto deslizable entre los

componentes y en los segundos hay una combinacion de contacto deslizable y rotatorio.
2.5.1 RUIDO DE COJINETES DE BOLAS.

El ruido excesivo de estos cojinetes pueden ser por bolas disparejas, mal acabado en las
superficies, traqueteo del retén de las bolas y por excentricidad, que ocasionan un ruido de
golpeteo o excitacion por resonancia de las cajas de cojinetes, placas desviadoras de aire y

ofras piezas que actian como radiadores de ruido.

El ruido producido por alguna de esas fuentes se puede distinguir con facilidad. Por ejemplo,

el ruido de los puntos brillantes por desgaste es un tono grave, el palinaje a bajas
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temperaturas y con lubricacion ocasiona destruccion de la superficie y ruido de alta
frecuencia. Un ruido en la gama de frecuencia de 100 2 300 Hz se puede producir por la

rotacion de bolas o rodillos, y es caracteristico de estos cojinetes.

La amplitud de la vibracion dependera de la gravedad de la falla del rodamiento. Ademas,
los impactos momentaneos pueden excitar frecuencias de vibracion naturales. Todas las
maquinas tienen frecuencias naturales de vibracion, asociadas con sus componentes
estructurales, y dichas frecuencias pueden ser excitadas por impactos mecanicos, que es lo
que sucede cuando los elementos rodantes de un rodamiento golpean los defectos existentes
en la pista de deslizamiento. Esa vibracion de frecuencia natural ocurre tipicamente cuando

llega a su cresta, en la gama de entre 10,000 y 100,000 cpm.

Las frecuencias discretas del ruido de los cojinetes de bolas se producen por irregularidades
en sus componentes, y s¢ pueden determinar con la configuracion del cojinete y la velocidad

del eje, st se conocen:

La frecuencia rotatoria # fundamental se aprecia con los minimos desbalanceos o
excentricidad de las pistas. Cualquier irregularidad de un elemento rotatorio o jaula
ocasiona ruido con una frecuencia de los elementos rotatorios fr.

La frecuencia de deslizamiento o rotacion libre de un elemento es f5.

Un punto aspero o una depresion de un elemento ocasiona una componente de frecuencia fe,
porque ese punto hace contacto alternado con las pistas interna y externa,

Otra frecuencia ocurre si hay irregularidad sobre la pista interna f7.

La frecuencia debida a una irregularidad en la pista fija es fo.

En €l caso de que haya muchos puntos, las arménicas de f7 o de fo seran mas pronunciadas.

En la tabla 2.1 se observan las formulas para calcular la magnitud de la frecuencia de

vibracion correspondiente.
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2.6 VIBRACION DEBIDA A RODAMIENTOS DE CHUMACERA
DEFECTUOSOS.

Los motores de induccion se pueden equipar con chumaceras cuando se necesita baja

intensidad de ruido o cuando predomina ¢l ruido de cojinetes.

Las chumaceras no producen ruido molesto en el motor, salvo que estén desgastadas o
inestables. Pero cundo existe una holgura excesiva {causada por desgastes debido a una
accion de barrido o por erosidn quimica), aflojamientos mecanicos (metal blanco suelto en el
alojamiento), o problemas de lubricacion, generalmente se producen elevados niveles de

vibracién.

A menudo se puede detectar un rodamiento de chumacera desgastado por “barrido”
efectuando una comparacién de las amplitudes de vibracion horizontal y vertical. Las
maquinas que estan montadas sobre una estructura o cimentacion rigidas revelaran, en
condiciones normales, una amplitud de vibracion ligeramente mas alta en el sentido
horizontal. Un rodamiento de chumacera desgastado dejard también el paso, a menudo, a

una amplitud de vibracion anormalmente elevada en el sentido vertical.

El golpeteo axial puede ser otra fitente de ruido de impacto. El golpeteo ocurre cuando el

reborde del eje tiene oscilacion axial v uno de sus extremos es la cara de la chumacera.
2.6.1 TORBELLINO DE ACEITE.
Este tipo de vibracién ocurre solamente en maquinas quipadas con rodamientos de

chumacera lubricados a presion, y que funcionan a velocidades relativamente altas

normalmente por encima de la segunda velocidad critica del rotor.
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La figura 2.3, ilustra la mecénica del torbellino de aceite. En condiciones de funcionamiento
normal, el eje de la miquina se levanta un poquito contra el costado del rodamiento. El eje,
que funciona en una posicion excéntrica con respecto al centro del rodamiento, arrastra.el
aceite formando una “cufia”, creando de esta msnera una pelicula de aceite a presion como

soporte de la carga.

.f@
i e
\

CUNA DE ACEITE

Figura 2.3.-Torbellino de aceite.

La vibracion debida a torbellinos de aceite a menudo es muy pronunciada, pero se conoce
facilmente por su frecuencia fuera de lo comun. Dicha frecuencia es apenas de la mitad de
velocidad de rotacion (rpm) del eje, generalmente en el orden del 46 a 48% de las rpm del

eje.

2.6.2 TORBELLINO DE HISTERISIS.

Este tipo de vibracion es muy similar a fa vibracion ocasionada por el torbellino de aceite,
pero ocurre a frecuencias diferentes, cuando el rotor gira en la primera y la segunda

velocidad critica.
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Un rotor que funcione por encima de la velocidad critica tiende a flexionarse, o arquearse,
en sentido opuesto del punto pesado de desbalance, la amortiguacion interna debida a
histérisis, o sea, la amortiguacion de friccion, normalmente limita la deflexion a niveles
aceptables. Sin embargo, cuandc acontece un torbellino por histérisis, las fuerzas
amortiguadoras se encuentran en realidad en fase con la deftexion, y por lo tanto, acrecentan

la deflexion del rotor.

Cuando dicho rotor esta funcionando por encima de la primera velocidad critica pero por
debajo de la segunda , el torbellino por histérisis ocurre a una frecuencia exactamente igual a

la primera velocidad critica del rotor.

Sin embargo, la vibracion ocasionada por un torbellino de histérisis tendra las mismas
caracteristicas que las ocasionadas por un torbellino de aceite cuando la maguina funcione a
velocidades superiores a la segunda velocidad critica del eje. Es decir, que una severa

vibracion se producira a una frecuencia levemente menor que 0.5x las rpm del rotor.

2.7 VIBRACION MAGNETICA.

La vibracion magnética en los motores de induccion tienen dos fuentes predominantes:

1) las ondas radiales de fuerza creadas por la densidad de flujo del entrehierro.

2) la expansidn magnetoestrictiva del hierro o acero del nicleo.

La frecuencia caracteristica de este tipo de vibracion es el doble de la frecuencia de la linea.
La primera parte del ruido magnético la producen las fuerzas periddicas que hay
principalmente en el entrchierro, entre el estator y el rotor. Estas fuerzas que son
proporcionales al cuadrado de la densidad del flujo, producen componentes radiales que
aparecen en Jas armonicas de la frecuencia de linea, y con frecuencias relacionadas con el

deslizamiento y 12 frecuencia de la linea.
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En los motores de induccion la fuente del ruido, ademas del zumbido peculiar, proviene del
campo de fuerza de las armonicas basicas en las ranuras, la formula para calcular la

frecuencia de vibracion se observa en la tabta 2.1.

2.8 RUIDO POR FRICCION.

El ruido por friccion se produce por falta de lubricacién entre dos superficies deslizantes, y
lo causa una vibracion del tipo de golpe fuere que se debe a un contacto intermitente y
rapido entre las superficies. El ruido en el punto de contacto es de alta frecuencia, como un
silbido de aire; cuando la vibracién por choque se transmite a un punto resonante en la
estructura contigua, el ruido audible se podria lamar chillido. La frecuencia a ia cual ocurre
el ruido no se puede explicar con una ecuacion, pero va en relacion con el acabado de la

superficie de las zonas que hacen contacto.

Una inadecuada lubricacion, incluyendo falta de lubricacion y el uso de lubricantes
incotrectos, puede ocastonar problemas de vibracion en un rodamiento de chumacera. En
semejantes casos la lubricacion inadecuada causa excesiva friccion entre el rodamiento
estacionario y el eje rotante, y dicha friccion induce vibracion en el rodamiento y en las

demas piezas relacionadas. Este tipo de vibracion se llama “dry whip, o sea latigazo seco.

La frecuencia de la vibracion debida a latigazo seco generalmente es muy alta, y produce el
sonido chillon caracterisitico de los rodamientos que estan funcionando en seco. No es muy
probable que dicha frecuencia sea algtin multiplo integral de las rpm del eje.

2.9 VIBRACION DEBIDA A AFLOJAMIENTO MECANICO.

El aflojamiento mecdnico y la accion de golpeo resultante producen vibraciéon a una

frecuencia que a menudo es 2x, y también mukiplos mas elevados, de las rpm. La vibracién
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puede ser el resultado de pernos de montaje sueltos, de holgura excesiva en los rodamientos,

o de fisuras en la estructura o en el pedestal de soporte, figura 2.4,

1

o0
\\;J© 1/
i

i,
I

Figura 2.4.-Aflojamiento mecanico exterior.

2.10 VIBRACION DEBIDA A PROBLEMAS DE ENGRANAJES,

La vibracion que resulta de problemas de engranajes es de ficil identificacion porque
normalmente ocurre a una frecuencia igual a la frecuencia de engranaje, que es, la cantidad

de dientes multiplicada por las rpm del engranaje que falla.
La amplitud vy frecuencia de vibracion debidz a los engranajes pueden también parecer

erratica ocurre normalmente cuando un conjunto de engranajes esta funcionando en

condiciones de carga muy liviana.

2.11 RUIDO DE ESCOBILLAS.

Este ruido lo ocasiona el contacto deslizante de las escobillas contra un anillo colector o el
conmutador. El ruido que producen las escobillas sobre un conmutador segmentado es

muche mayor que el de las escobillas que se deslizan contra un anillo colector. Las escobillas
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producen un chillido de alta frecuencia por el deslizamiento, un ruido de descarga eléctiica o
chisporroteo y cuando se emplean en conmutadores, se produce una frecuencia de delgas

del conmutador, en la tabla 2.1 se muestra a formula para calcular la frecuencia de delgas f.

2.12 VIBRACION DEBIDA A FALLAS ELECTRICAS,

La vibracién de la maquinaria eléctrica, como motogeneradores y alternadores, puede ser de
origen eléctrico. La vibracion ocasionada por problemas eléctricos es normalmente el

resultado de fuerzas magnéticas desiguales sobre ¢l rotor o sobre el estator.

En lineas generales, la frecuencia de vibracion resultante de los problemas de indole eléctrca
sera 1x las rpm, y por lo tanto se parecerd a! desbalance. Una manera de verificar la
presencia eventual de vibracion eléctrica es observar el cambio de la amplitud de la vibracién
total en el instante en el cual se desconecta la corriente de esa unidad. Si la vibracion
desaparece en el mismo instante en que se desconecta la corriente, el problema con toda
probabilidad sera eléctrico. Por otra parte, si la amplitud de la vibracion decrece sélo
gradualmente después de haber cortade la corriente, el problema sera probablemente de

naturaleza mecdnica.

Los problemas eléctricos en el caso de los motores de induccion pueden hacer que un
medidor de vibracién indique lecturas de amplitud oscilantes o puisantes. Este tipo de
vibracion esta relacionada con una caracteristica intrinseca de los motores de induccion
llamada frecuencia de deslizamiento. La frecuencia de deslizamiento es tan solo la diferencia
entre las rpm del rotor y la frecuencia eléctrica, o sincrona, del campo magnético rotativo.
La frecuencia sincrona es siempre igual a la frecuencia de la corriente eléctrica de la linea de

alimentacion, o un submuttiplo de la frecuencia de linea que esta alimentando el motor.
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2.13 VIBRACION DEBIDA A FUERZAS AERODINAMICAS E
HIDRAULICAS.

Las méquinas que manejan fluidos, tales como aire, agua, gases y sceite, a menudo
producirin vibraciones y ruido -cavitacion, recirculacion o turbulencia de flujo-. generadas
por la reaccién de los dlabes o aspas del impulsor al golpear los fluidos Este tipo de
vibracién es bastante comiin en bombas y ventiladores, y se les identifica con facilidad por el
hecho de que la frecuencia de vibracicon es igual a la cantidad de dlabes o aspas del
impulsor multiplicadas por las rpm de la maquina.

2.13.1 RUIDO DE ASPAS DE VENTILADORES.

Este ruido se debe a un impulso de aire cada vez que un aspa pasa frente a una parte
estacionaria saliente o un punto de resonancia de onda estacionaria. La formula para calcular

la frecuencia de aspas f; se muestra en la tabla 2.1.

En los motores totalmente cerrados con ventiladores externos se produce frecuencias
discretas con las aspas del ventilador, superpuestas en la intensidad del ruido de banda
ancha.

2.13.2 EFECTO SIRENA.

En los motores abiertos con ductos radiales para aire en el rotor y el estator se pueden
producir componentes de tono puro y ruido llevado por el aire, que son muy molestas. Las
frecuencias suelen ser mayor de 1000 Hz y se llama efecto de sirena. El ruido en si se
produce con la interrupcion repentina del flujo de aire en los ductos radiales en el rotor. La

formula para caleular la frecuencia efecto sirena f; se muestra en la tabla 2.1.
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2.14 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION,

FUENTE  DE|COMPONENTE QUE ] FRECUENCIAS DONDPE OCURRE LA VIBRACION
VIBRACION | OCASIONA LA (Hz) '
VIBRACION
Magnético Ranuras del rotor y del| fr=Rn R = mimero de ranuras en el rotor
estator. J=Rn+2f n = velocidad del rotor, t/s.
fr=Rn=2f f = frecuencia de la linea.
Jr = frecuencia de ranuras.
Fuerzas acrodindm. ¢ifa = Nn P = frecuencia de las aspas del
Hidrdulicas ventilador
Friccién del N = mimero de aspas del ventiiador
aire Efecto sirena n = velocidad de rotacién del motor
fs=Rn fs = frec. efecto sirena
R = niimero de ranuras en el rotor
fs:=2Rn fs=2xfs
Cojinetes de ft=n/2 (1-d/E cos B) ft = vel. de elem. roiatorios
bolas fs=__ En
2d(1-d/E)°COS°B)  fs = frec. de deslizamiento.
fe=2fs Je = frec. de depresidn.
JSi=N(n -f) Ji = frec. de irregdad, pista interna.
fo=Nft Jfo = frec.de irregdad pista fija.
Mecénica d= diametro del elem. rotacion.
E = didmetro de paso
N = niumero de elem. Rot.
n=vel.del elem. rotatorio.
B= angulo de contacto
Ruido de escobillas fa=Bn fa= frecuencia de delgas
B = niimero de delgas
= velocidad, r/fs

Tabla 2.1. Formulas para calcular la frecuencia de vibracion
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La tabla 2.2 resume las frecuencias caracteristicas de vibracién acuerdo al tipo de falla de fa

maquina rotatoria.

FRECUENCIA, EN CAUSAS MAS OTRAS CAUSAS POSIBLES Y
TERMINOS DE RPM PROBABLES OBSERVACIONES
1 x rpm Desbalance 1) Chumaceras
2) Falta de alineamiento o eje torcido
3) Bandas en mal estado si las rpm son de la
banda
4) Resonancia
5) Fuerzas reciprocas
6) Problemas eléctricos
2 x rpm Aflojamiento 1) Falta de alineamiento en presencia de
mecanico altas vibraciones axiales
2) Fuerzas reciprocas
3) Resonancia
4) Bandas en mat estado si 2x rpm de las
bandas*
3 xrpm Falta de| Aflojamiento mecanico
alineamiento

Menos de | x rpm

Torbellino de aceite

(menos de 05 x

rpm)

1) Bandas de accionamiento
2) Vibracion circunvecina
3) Resonancia Subarmonica

4) Vibracion pulsante

Tabla 2.2.- Frecuencias caracteristicas de fallas en maquinas rotatorias.
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FRECUENCIA, EN CAUSAS MAS OTRAS CAUSAS POSIBLES Y

TERMINOS DE RPM PROBABLES OBSERVACIONES

I x rpm o 1 6 2 x la|Problemas Los  problemas eléctricos  comunes
frecuencia sincrona | eléctricos comprenden barras rotas en ¢l rotor, rotores
(alimentacion eléctrica) fuera de centro, desbalance entre fases en los

sisternas maltiples, entrehierro no uniforme.

2 x la frecuencia|Pulsaciones de|Raroc como problema, a menos que la
sincréna torgque resonancia esté en excitacion.

Varias veces la}Engranajes en mal|Dientes de engranaje x rpm de engranaje en

velocidad de rotacion
(frecuencia relacionada

con las arménicas).

estado

Fuerzas
aerodindmicas
Fuerzas hidralicas
Aflojamiento

mecanico

Fuerzas reciprocas

mal estado

Cantidad de aspas de ventiladores x rpm

Cantidad de alabes en rotor impulsor x rpm
Puede acontecer 2 2, 3, 4 y a veces mayores
frecuencias armonicas en presencia de un

elevado grado de aflojamiento.

Muy alta
ocasionalmente  varias
veces las rpm (no
relacionada con las
armonicas)

Rodamientos
antifriccion en mal

estado

I)La vibracion de los cojinetes puede ser

inestable en amplitud y frecuencia.

2) Cavitacion, recirculacion y turbulencia en
flujo causan vibracion al azar de alta
frecuencia.

3) Lubncacidn incorrecta en €l mufion de la
chumacera (vibracidn excitada por la
friccion).

4) Rozamiento,

Tabla 2.2.- Frecuencias caracteristicas de fallas en maquinas rotatorias (continuacion) .
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CAPITULO 3 : MEDICION DE LA VIBRACION

CAPITULO 3

“MEDICION DE LA VIBRACION”

3.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LA VIBRACION,

Los instrumentos electrénicos utilizados para la medicion de l1a vibracion de los motores
son clasificados, generalmente, como medidores, monitores y analizadores, Los
medidores generalmente son portatiles o manuales, son usados para determinar el nivel
general de la vibracion en diversos puntos de una maquina. Los monitores, como ¢l que se
ilustra en la figura 3.1, sirven de forma muy similar para la misma finalidad que los
medidores, pero se instalan permanente 0 semi-permanente, para proporcionar un monitoreo

constante de la vibracion de la maguina.

MONITOR

SENSORES

MOTOR ::[D:: COMPRESOR

r:i_l

[T T

Figura 3.1.-Monitores de vibracidn.
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CAPITULO 3 : MEDICION DE LA VIBRACION

Los analizadores de vibracion pueden realizar las mismas funciones de los medidores y
monitores, también pueden llevar acabo operaciones mas complejas. Por ejemplo, un
analizador usa un filtro que puede ser sintonizado de manera de separar las frecuencias
individuales de una forma de onda compleja, también pueden incluir una lampara

estroboscopica, que se usa en el analisis de fase y en balanceo dinamico.

Todos los medidores de vibracion, monitores y analizadores usan un transductor de
vibracion, el cual a menudo es llamado transductor de vibracion o sensor.

Independientemente del tipo de instrumento que se use para medir la vibracién, la parte
esencial del sistema de medicion es el transductor. Un transductor es un dispositivo sensible
que convierte una forma de energia en otra. El transductor de vibracidn convierte la

vibracioén mecanica en una sefial eléctrica.

Existen una gran variedad de transductores de vibracion, de los cuales, examinaremos los

tipos principales y determinaremos su funcionamiento y uso:

3.2 TRANSDUCTOR SISMICO DE VELOCIDAD.

Los tansductores de velocidad, responden directamente a la velocidad de la vibracion, La
mayoria de Jos instrumentos para la medicion de la vibracidn estan equipados para procesar
las sefiales eléctricas generadas por un transductor de velocidad e indicar también el
desplazamiento de la vibracion Tebricamente, es también posible convertir las sefiales de los
transductores de velocidad en unidades de aceleracion; sin embargo, en la practica no es
confiable.

La figura 3.2 ilustra un diagrama simplificado de un transductor sismico de velocidad. El
sistema consta de una bobina de alambre muy delgado, soportado por resortes suaves. Un
iman permanente, asegurado fuertemente al estuche del transductor, provee un fuerte campo

magnético alrededor de la bobina.
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7 o _ o // 1) Caja del capiador
/ . ] / 2) Bobina de alambre
/ s o 3) Dispesitivo de amtortiguacion
71 l.- . 1) Masa
/ % . » 5) Resorte
/ = :;I' 6) Imén
4 - S IR i - /
Vi

Figura 3.2.- Transductor sismico de velocidad

3.3 TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD DIRECT-PROD DE
VASTAGO DIRECTO.

Para medir la vibracion de una pieza o estructura pequefia y liviana se utiliza un transductor

“direct-prod, de vastago directo.

El funcionamiento de un transductor de vastago directo es idéntico al de un transductor
sismico de velocidad. Sin embargo, con &b transductor de vastago directo, un vastago
delgado sobresale a través del capacete del transdustor, y esta asegurado en un extremo

directamente a la bobina movil, figura 3.3.

IMAN

CONECTOR

BOBINA

VASTAGO

OBJETO \'lBRANTL

ESTRUCTURA RIGIDA
Figura 3.3.- Transductor de véstago directo.
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Una de las ventajas del transductor sismico de velocidad de vastago directo es que afiade
solamente el peso del vastago y de la bobina que se mueve a las piezas en vibracion. Esto
hace que el captador sea extremadamente Gtil con objetos pequefios y livianos, donde fa
masa intrinseca de un captador sismico de velocidad estandar puede afectar la vibracién

misma,

3.4 TRANSDUCTORES SIiSMICOS DE VELOCIDAD (TIPO
PIEZOELECTRICO).

Existe un segundo tipo de transductor que sirve para medir velocidad pero usa un diferente
principio de funcionamiento. Se trata del transductor de velocidad piezoeléctrico. Estos
transductores tienen una salida que es proporcional a la velocidad, pero no tienen partes
moviles internas. Los esfuerzos debidos a las fuerzas vibratorias aplicadas al captador

originan una carga eléctrica en una pieza de cristal o de ceramica especial, figura 3.4.
La carga ¢léctrica producido por el elemento piezoeléctrico es muy pequefia, por lo que fa
sefial debe ser amplificada antes de poder medirla. Para lo cual es necesario contar con un

Amplificador de carga incorporado.

CONECTOR

MASA

] L~
DISCOS

/ PIEZOELECTRICOS

A \\ BASE

Figura 3.4.-Transductor sismico de velocidad piezoeléctrico.
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3.5 ACELEROMETROS.

Un acelerometro es un dispositivo autogenerador, con una salida de tensién o carga

proporcional a la aceleracion de la vibracion.

La aceleracion es una medida del coeficiente ( o incremento) de cambio de la velocidgd, y se
expresa normalmente en términos “g”, siendo “g” la unidad de aceleracion definida como [a
aceleracion producida por la fuerza de la gravedad en la superficie de la Tierra. El valor de la
aceleracion estandar debida a la gravedad ha sido establecido en 9.81 m/seg > . La
aceleracion es una funcion del desplazamiento y 1a frecuencia al cuadrado. Como resultado,
¢l acelerémetro es un instrumento extremadamente sensible a la vibracion que ocurre a altas
frecuencias. Esto hace que el acelerémetro sea particularmente util para medir y analizar la

vibracion producida por engranajes y por rodamientos de elementos rodantes.

Las dimensiones reducidas y el poco pese de ia mayor parte de los transductores de
aceleracidn los hacen particularmente adecuados para las aplicaciones donde hay carencia de

espacio y donde el peso del transductor es una consideracion importante.

La figura 3.5 muestra un diagrama simplificado de un acelerdémetro tipico con amplificador
de carga incorporado. Asegurando este captador a una pieza de méaquina que vibra, o
manteniéndolo adherido a la misma, la vibracion mecénice pasa a través de la carcasa y llega
al material piezoeléctrico. Este material tiene la capacidad de generar una carga eléctrica en
respuesta a una fuerza mecanica aplicada al mismo. En este caso, la vibracién mecanica
produce la fuerza, y el material piezoeléctrico responde generando una carga eléctrica que es

proporcional a la cantidad de aceleracién de la vibracion.

La carga eléctrica generada por el material piezoeléctrico es muy pequefia comparada con la

salida de un transductor de velocidad. Es una carga que puede ser medida en términos de
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picocoulomb por g, donde coulomb es la unidad estindar de las cargas eléctricas, y un

picocoutomb es una millonésima parte de un microcoulomb (10 C) .

i

1. PERFORACION PARA MONTAJE
2 CARCASA

1. DISCOS FIEZGELECTRICOS

4. MASA

5 CONECTOR

Figura 3.5.- Plano esquemético de un acelerémetro,

Siendo que la carga cléctrica generada directamente dentro de un acelerémetro es tan

pequefia, es necesario incorporar un amplificador de carga electronico de alta ganancia.

3.6 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD ( DE NO CONTACTO).

Muchas de las maquinas que funcionan a velocidades muy elevadas, tales como turbinas,
compresores y bombas centrifugas, constan de rotores relativamente livianos montados en
carcasas robustas y rodamientos rigidos. Debido al peso y rigidez de la carcasa de gran
tamafic de la maquina y de los rodamientos, los transductores de aceleracién y vibracion
montados externamente a menudo no lo logran mostrar evidencia de la vibracion que podria
afectar el eje y/o el rotor. Sin embargo, el rotor podria estar vibrando excesivamente dentro
de las tolerancias de los rodamientos. En tales casos es necesario medir la vibracion real del
€je, para poder determinar cuando exista peligro para las telerancias de sellos y rodamientos.

Esta es la funcion de los transductores de proximidad.
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La figura 3.6 ilustra un tansductor de proximidad montado a través del alojamiento del
rodamiento. Basicamente se trata de un transductor de desplazamiento; pero, en lugar de
medir el desplazamiento del rodamiento o de la carcaza, éste mide el desplazamiento del eje

en relacion con el soporte y el alojamiento.

I 1K

RODAMIENTO

CAPTADOR DE
FROXIMIDAD
{DE NO CONTACTO)

I.[]Il)

Figura 3.6.-Transductor de proximidad {de no contacto).

A diferencia de los transductores de velocidad y de aceleracién, un transductor de
proximidad no cuenta con un elemento que genere una tensién ¢ una carga eléctrica en
respuesta a una vibracion. Asi como se ilustra en la figura 3.7, un sensor de proximidad
requiere un dispositivo electrénico externo que genere una sefial de corriente alterna de
frecuencia muy elevada y detecte la vibracion inducida en la sefial de cormriente alterna

causada por ia vibracion del eje.

El dispositivo electromco, llamado sensor de sefiales, genera una sefial eléctrica de muy alta
frecuencia, llamada sefial portadora. Esta sefial, por medio de un cable coaxial, es conducida
hasta una pequeiia bobina de alambre, ubicada en la punta del transductor de proximidad. La
sefial eléctrica de alta frecuencia aplicada a la bobina genera un campo magnético. Cualquier
objeto metalico en las cercanias de la bobina, por ejemplo, el eje de acero, absorbe un poco
de esa energia magnética. Ese efecto de absorcion coloca una “carga™ eléctrica en la seiial,

reduciendo asi su potencia. La cantidad de esa carga - reduccion de potencia de la sefial- es
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CAMPO
MAGNETICO

7

BOBINA DEL
CAPTADOR

Y

CAPTADOR DE PROXIMIDAD HUEL
(DE NO CONTACTO)

SEXAL DE

FUNTA DEL CAPTADOR DESPLAZAMIENTD

HACTIA EL ANALIZADOR
MONITOR

MEDIDOR DE HUELGO SENSOR DE SENALES

Figura 3.7.-Diagrama esquematico de un transductor de proximidad (de no contacto).

inversamente proporcional a la distancia entre la bobina y el eje. Cuanto mas cerca esta la
bobina del eje, mas fuerte serd el efecto de carga, y mas pequeiia la cantidad de seiial
portadora. A medida que el eje se mueve en relacion con la punta del transductor, la fuerza
de la sefial eléctrica cambia, proporcionalmente con el movimiento. El sensor de sefales
produce una tension de corriente alterna proporcional a la separacion existente. La variacion
de la “fuerza de la sefial portadora es por lo tanto proporcional a la cantidad de vibracion.
Esta sefial de desplazamiento” es enviada, por medio de un cable, 2 un medidor de vibracion,

y & un monitor o analizador.

3.7 METODOS DE MONTAJE.

Existen varios métodos de montaje para los tansductores de vibracion, como son;
1. Montaje con perno roscado.
2. Montaje con resina epoxica

3. Manual sin sonda.
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4. Manual con sonda.

5. Sujetador magnético.

6. Pinzas sujetadoras.

7. Estacas para ejes.

8. Accesorio de contacto directo.

El montaje de los transductores son seleccionados de acuerdo a la maquina y a la frecuencia

de rotacion de la misma.

3.8 SELECCION DE UN TRANSDUCTOR.

Hay cuatro puntos importantes que se consideran en el proceso de seleccion:
o Las caracteristicas mecdnicas de la maquina.

s Los parametros que hay que medir

s La gama de frecuencias de la vibracion

s Las consideraciones relativas al montaje

3.8.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA MAQUINA.

Para medir el huelgo de los rodamientos, la posicion del rotor, o la vibracién del eje hace
falta la medicion del desplazamiento usando un transductor de proximidad o un accesorio de
contacto con gje. El transductor de proximidad mide la vibracion del eje en relacion con el
alojamiento del rodamiento. El accesorio de contacto directo con eje combinado con un

transductor (sismico) de velocidad mide la vibracion del eje en relacion con el espacio.
3.8.2 PARAMETROS DE MEDICION.

Entre, los parametros mds importantes para seleccionar un captador se encuentran;

desplazamiento, velocidad, aceleracion y energia de impulsos.

38



CAPITULO 3 : MEDICION DE LA VIBRACION

Desplazamiento; €] desplazamiento puede ser medido con captadores de velocidad 6 con
captadores de aceleracion. La medicion normalmente se logra con circuitos integrados, que

estan incluidos en los medidores y analizadores de la vibracion.

Los casos en los cuales la medicion son de frecuencias muy bajas, se puede considerar un
transductor de vibracion del tipo piezoeléctrico. Este tipo de transductores, pueden dar

mediciones de desplazamiento confiables, llegando a 1Hz, o sea 60 cpm.

Velocidad: Este parametro puede ser medido con sensores, sismicos de velocidad y
acelerometro. En los sensores de velocidad la lectura es directa; mientras que en la salida del
acelerometro puede ser integrada una vez para producir el equivalente de una medicion de
velocidad, ltegando a frecuencias bajas hasta aproximadamente 3 Hz, o sea 180 cpm.
Aceleracion y energia de impulsos deberan medirse solamente con un acelerometro.

3.8.3 GAMA DE FRECUENCIAS.

La gama de frecuencias de Ia vibracion generada por una maquina influye en la seleccion del
sensor; a continuacion se presenta €l uso de los sensores utilizados para el monitoreo de

sistemas vibratorios.

a) Transductores de desplazamientos

1. medicion de bajas frecuencias, por debajo de 600 cpm aproximadamente
2. mediciones relativas

3. monitoreo de maquinas pesadas con rotores livianos

4. posicion del rotor

b) Transductores de velocidad
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I. la gama de velocidad a medir se encuentra entre 600 y 100,000 cpm
2. medicién manual

3. medicion de niveles de vibracion total en la maguinaria

¢) transductores acelerémetros

1. medicion de velocidad entre ios 600 y los 600,000 cpm
2. medicion de respuestas estructurales a altas frecuencias
3. medicion de energia de impulsos en rodamientos de elementos rodantes, engranajes y

trenes de engranajes, asi como en fuentes de vibracion aerodinamica de alta frecuencias.

3.8.4 SELECCION DE UN TRANSDUCTOR ESPECIFICO.

Una vez que se haya determinado el tipo de transductor, de conformidad con los parametros
de medicion, el paso siguiente es la seleccion de un transductor especifico. La tabla 3.1,

resume las pautas para la seleccion de un tansductor.

3.9 FINALIDAD DE LA MEDICION DE LA VIBRACION.

Verificaciones periddicas de rutina: unas verificaciones periddicas a intervalos regulares
podran permitir la deteccion de problemas de una maquina al comienzo de su deformacion, y

asi poderla incluir en un cronograma de reparaciones.

Mediciones para determinar la linea de base: una medicion para linea de base es, por
definicion, una serie de mediciones realizadas sobre una maquina bien equilibrada, bien
alineada, y que esté funcionando en condiciones operativas normales en su configuracion de
instalacion final. Los niveles de vibracién “normales” en dichas condiciones serviran como
“linea de base” contra la cual se podran comparar todos los datos obtenidos

subsecuentemente.
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O] GAMADE [UBICACIONDEL] -  TIPODE -

{FrecuenciAs | TRANSDUCTOR | TRANSDUCTOR
Turbinas de Desp]azarniehto 600 - 6000 En relacion con el{De proximidad o con
vapor/bombas de gje accesorio de contacto
gran tamafio directo con eje
Compresor de | Velocidad 600 - 60000 Montaje sobre ellDe velocidad o
gran tamaiio rodamiento acelerometro
Turbinas de | Velocidad 600 - 60000 Montajes sobre el]De  velocidad o
vapor/bombas de rodamiento acelerometro
gran tamafio
Motores Aceleracion |, | 600 - 600000 Montajes sobre el | Acelerometro
eléctricos Energia de rodamiento

impulsos

Ventiladores  y| Velocidad , | 600 - 60000 Sobre la caja De velocidad o
sopladores, de | Enegia de acelerdémetro
accionamiento implulsos .
por motor, con!Aceleracidn
rodamientos  de
elementos
rodantes
Cajas de | Aceleracion  y|600 - 600000 Sobre la caja Acelerometro
engranajes  con{Energia de
rodamientos  de | impulsos
elementos
rodantes

Tabla 3.1.- Seleccion de parametros y transductores .
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DESCRIPCION
DELA
MAQUINARIA

PARAMETRO

GAMA DE
FRECUENCIAS
EN CPM

UBICACION
DEL
TRANSDUCTOR

TI'PO DE
TRANSDUCTOR

de
con
de

Cajas
engranajes
rodamientos
pelicula

hidrodinamica

Desplazamiento
Aceleracion  y
Energia de

impulsos

600 - 6000
600 - 600000

En relacion con el

eje

De proximidad

Cajas especiales

Muy bajas frec.

Torres de
enfriamiento.

Geneneradores
hidroeléctricos
Ventiladores  de

baja velelocidad

Desplazamiento

600 - 60000

Sobre la caja

De velocidad

Tabla 3.1.- Seleccion de parametros y transductores (continuacion).

Verificaciones antes y después de las

reparaciones generales: las mediciones de la

vibracion antes de efectuar las reparaciones generales podran decimos cuales maquinas

necesitan ser sometidas a dichas reparaciones y cuales otras no las requieren. Las mediciones

después de las reparaciones generales nos podran indicar si los problemas que aqujan las

magquinas reparadas fueron corregidos o no y si la calidad de los trabajos de reparacion ha

sido satisfactoria o no.

Identificacion y elimiracién de fallas de una mdquina: la medicion de la vibracion se

realiza a menudo para establecer con exactitud las causas de la excesiva vibracion de una

maquina. También, en algunas maquinas, como maquinas herramientas por ejemplo, la
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finalidad de la medicion y analisis de la vibracion podria ser para determinar la causa de un
acabado de mala calidad, de marcas debidas a vibracion de la herramienta, o de piezas fuera

de tolerancia.

3.10 TIPOS DE MONITOREO.

La medicién de la vibracion se efectia generalmente en los rodamientos de una maquina.
Los transductores deberan ser colocados lo mas cerca posible de los cojinetes de la maquina
porque es a través de ellos que se transmitan las fuerzas vibratorias. Los movimientos de los

cojinetes son ¢l resultado de las fuerzas de reaccion que acti:an en la maquina, figura 3.9.

ACELEROMETROS

Figura 3.9.-Ubicacién de los transductores.

La experiencia ha demostrado que hay tres importantes sentidos para realizar la medicion de
la vibracion: horizental (H), vertical (V), v axial (A). La figura 4.10 ilustra estos tres
sentidos. Los sentidos horizontal y vertical 2 menudo son llamados direcciones radiales. Las
mediciones en direccion radial se toman con el eje del transductor colocado a 90 grados ( es

decir, en angulo recto} con respecto al gje de rotacidn de eje (o arbol} de la maquina.
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VERT{CAL
A

),
R[e
ONT
Ar

Figura 3.10.-Sentidos de medicion de la vibracion.
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CAPITULO 4

“DISENO ELECTRONICO DEL EQUIPO”

l/ n este capitulo se presenta el disefio electronico del monitor de fallas para maquinas
\rotatorias.

4.1 DIAGRAMA A BLOQUES.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del eguipo.

CFV

i

OBCLADOR OF
FRECUENC A
vuéu:
H
FILTRS PASALANDA CONVERTIO COMPARADOREE
CONMOLIDO e cd
DITALMENTE

&
=
n

Figura 4.1.-Diagrama a blogues del monitor electrénico de fallas para maquinas rotatorias.
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4.2 ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO.

Es un elemento importante para el funcionamiento del monitor, ya que es el elemento sensor
de los movimientos mecanicos convirtiéndolos en sefiales de carga eléctrica, cubriendo una

amplia gama de frecuencias.

4.3 AMPLIFICADOR DE CARGA.

El amplificador de carga se utiliza como Acondicionador de Sefiales; este dispositivo integra
Ia corriente de carga generada por el sensor piezoeléctrico produciendo un voltaje de salida

proporcional a la corriente de carga.

4.4 FILTROS.

Un filtro es un circuito disefiado para dejar pasar sefiales con una banda de frecuencias
especifica, atenuando todas las sefiales fuera de esta banda. Los filtros pueden ser activos o
pasivos. Los filtros pasivos contienen solo resistencias, inductores y capacitores, mientras

Los filtros activos, emplean transistores o amplificadores operacionales.

Hay cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechaza banda. En la figura

4.2 se ilustran las graficas de respuesta en frecuencia de los cuatro tipos de filtros.

Filtro pasa bajas. es un circuito gue tiene voltaje de salida constante desde cd hasta una
frecuencia de corte f.. Conforme la frecuencia aumenta arriba de f;, el voltaje de salida se
atentia.. La frecuencia de corte, f. también se denomina: frecuencia 0.707, frecuencia de -

3dB o frecuencia de esquina, figura 4.2(a).

Filtro pasa aftas: Este filtro, atentan el voltaje de salida para todas las frecuencias abajo de

la frecuencia de corte £, 1a magnitud del voltaje de salida es constante, figura 4.2(b).
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Filtro pasa banda: Este filtro, permite pasar solo una banda de frecuencia mientras atenfan

todas las demads, figura 4.2(c).

Filtros rechaza banda: Este filtro se comporta exactamente de manera opuesta; esto es,
rechazan una banda especifica de frecuencia mientras que pasan las que se encuentran fuera
de ella, figura 4.2(d).

Vo
: AcL Vo Act,
Ei Ei
I A ' S A\ A
g = S
3 P 3
: 19 2 g 10 Lo F
B 007 = =0.707 3
£ 3 2 Vg
= 3
2 2 =
[ £ = 2
.6 E E2] g
g g g g
g £
& 2
fe 10k Frecuencia Goife g Frocucncia
(a)Filwo pasabejas (b) Filtro pasazltas
Vo AcL Vo AcL
Ei Ei
= A |
B =
15 L¥]
® T 10
-E» -§ 0,707
E] ] '
4 2 J
a g [l
5 £ -
] ] !
I & '
1]
P L
it & i Frecucneia fi I i3} Frecucnicin
(¢) Fileo pasabandas (d) Filtro Rechaza banda

Figura 4.2.- Gréficas de la respuesta en frecuencia de los filtros.
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4.4.1 FILTRO PASA-BANDA.

Un filtro pasa banda es un selector de frecuencia. Permite seleccionar o pasar tnicamente
una bandza particular de frecuencias. En la figura 4.3 se muestra una curva tipica de respuesta
en frecuencia. Este tipo de filtro posee una ganancia maxima a una frecuencia resonante f,,
también denominada frecuencia central de sintonizacion . Hay una frecuencia por debajo de
f: en la que la ganancia cae a 0.707. Esta es la_frecuencia inferior de corte, f;. La frecuencia
por encima de f; se denomina frecuencia de corte mayor, fy, en donde la ganancia también
es igual a 0.707. A las frecuencias f y fi también se les denomina frecuencias criticas por lo
que en este punto la sefial se ve reducida al 30% con respecto a su verdadera amplitud. Mas

alla de las frecuencias criticas la sefial se reduce cada vez mas, de manera considerable.

V
A - salda
! lernda
A
Ar |-
Ancho de banda, B
0707 Art----~-----

L
1
1
]
1
1)
i
L]
1

foy

fi i fis Frecuenc'ia

Frecuencia
de resonancia

Figura 4.3.- Grifica de la respuesta en frecuencia de un filtro pasa-banda.

El intervalo de frecuencias entre f; y fy recibe el nombre de ancho de banda BW,
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El factor de calidad Q se define como la relacién entre la frecuencia de resonancia vy el
ancho de banda; es una medida de sefectividad del filtro pasa banda. Un (2 alto indica que el

filtro selecciona una banda de frecuencias mas pequefia (es mas selectivo).

EXISTEN DOS TIPOS DE FILTROS PASA-BANDA : EL DE BANDA ANCHA Y
EL DE BANDA ANGOSTA.

Un filtro de banda-ancha tiene un ancho de banda de dos 0 mas veces la frecuencia de
resonancia, en otras palabras, O < 0.5. Para el caso de un filtro de banda-angosta, 0)05.

El fiitro de “banda ancha” es generaimente utilizado para una exploracion veloz de las gamas
de frecuencia, para poder deterrminar en forma rapida las frecuencias de vibracion presentes.
En cambio, el filtro de *banda angosta” proporciona un mejor rechazo y una mayor

selectividad , y se usa cuando se requiere estudiar una frecuencia de vibracion particular.

Los filtros de “banda angosta” y “banda ancha™ presentan su respuesta en frecuencia tipica
en las figuras 4.4(a) y 4.4(b) respectivamente. El nalisis y la construccion de esos filtros, se
simplifica mucho al estipularse que estos dos tipos de filtros tendra una ganancia maxima de

16 0 dB ala frecuencia de resonancia f,.

I b e e e - Ancho de banda

0.707

Ganancia Vsal/Vent

0.1

> Frecuencia
0.1fr fL fr fH 10fr

Figura 4.4a.- Respuesta en frecuencia del filtro de banda angosta.

49



CAPITULO 4 : DISERO ELECTRONICO DEL EQUIPO

4 Ancho de banda
L F--------=
B=L
0707 f------- Q

Canancia = Vsal/Vent

0.61

b - m e e e - - - =

» Frecuencia
10 fL fr fH

Figura 4.4b.- Respuesta en frecuencia de un filtro de banda ancha.

Los filiros pasa banda también pueden ser divididos como filfros de “ancho de banda
constante” y filtros de “ancho de banda de porcemaje constante”. En el primero, el ancho
de banda entre las frecuencias criticas superior e inferior queda constante(por ejemplo,

50cpm 6 500 cpm), haciendo caso omiso de la frecuencia en que esta sintonizado e filtro.

En cambio, el ancho de banda de un fiitro de archo de banda por porcentaje constante es
expresado normalmente como porcentaje entre la frecuencia central de sintonizacién y las
frecuencias criticas superior e inferior. Por ejemplo, el ancho de banda del filtro ilusirado en
la figura 4.5 esta 10% por debajo (-) de la frecuencia de sintonizacion. Por lo tanto, este tipo
de filtro, sintonizado para una frecuencia de 1000 cpm, tendria un ancho de banda que se
extenderia de 950cpm a 1050 cpm, es decir un ancho de banda de 100 cpm (el 5% de 1000
es igual a 50).

El filtro de “banda ancha” tipico tiene un ancho de banda del 10%, mientras que el filtro de
“banda angosta” tiene un ancho de banda del 5%. En la figura 4.6 se muestra un filtro de

banda angosta.
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ANCHO DE BANDA
DHLFILTRO
LI |
0% J— : FRECUENCIA CRITICA
' INFERIOR
30% demsoesa= !
f L}
[ [ ]
[ I |
FRECUENCIA Jo ¢
CRITICA f* ! o
SUPERIOR [ & | |}
« F o
[ L |
v 1
[ L |
[ L |
100% N
e v —
[}
s% ®v® g FRECUENCIA
N lo% /‘fb
% %, %
9, » %

Figura 4.5.- Filtro de banda ancho (B = 10%).

ANCHO DE BANDA
DEL FILTRO
Vo
g
FRECUENCIA CRITICA
INFERIOR

0% —
30% ~f=-------- /

FRECUENCIA
CRITICA
SUPERIOR

100% +
2250 o e (Y 3
23% TITIALI% RECUENCIA
! )% /oe’_
@y, Py

Filtro 4.6,- Filtro de banda angosta (B = 5%).
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4.4.2 FILTRO PASA BANDA CONTROLADO DIGITALMENTE.

Una maquina en operacién puede estar sometidas a mas de una frecuencia de vibracion, la
medicion de las frecuencias es de vital importancia para determinar algiin problema
especifico de una maquina. Para esto se necesita de alguna manera impedir el paso a todas
las frecuencias menos una, esto nos permitird apreciar cual es la pieza (o piezas) de la

maquina que tienen problemas y requiere correccidn. Esta es la tarea del filtro pasa banda.

Una alternativa para seleccionar diferentes frecuencias es la utilizacion de filtros activos de
precision como es el CI MF-10. Este dispositivo CMOS puede ser usado para realizar

varias, funciones de filtrado.

En un filtro de precision, es deseable tener un manejo independiente para cada uno de los
tres parametros basicos del filtro; frecuencia de resonancia (fx). (2 o factor de calidad, v la

ganancia pasa-banda (Hp).
El MF-10, cuenta en su interior con todos los componentes activos y reactivos necesarios
para construlr dos filtros activos. Solo se necesitan tres componentes externos para

establecer los parametros de disefio.

Con este dispositivo es posible realizar cuatro configuraciones de filtros: pasa baja, pasa

altas, pasa banda y rechaza banda.

Para seleccionar la frecuencia de resonancia de el filtro, ¢ frecuencia de corte se requiere de

un circuito oscilador(Relo;j).

Ei circuito de reloj para el MF-10 debe de operar en f x 50 6 f; x 100 esto determinara la

resolucién de la forma de onda de la salida de la seiial.
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4.4.2.1 DISENO DEL MF-10 COMO FILTRO PASA-BANDA,

Para el disefio de un filtro digital pasa banda con el MF-10, se propusieron las siguientes
caracteristicas, figura 4.7

Ganancia Hosp = 1
Factor de calidad O = 20
Ancho de banda AB +1.5Hz

108 1ok

v
12 k)
CFCL LNAH
i LS INAH [l
1AFTN IBP -
L By 2BP ‘”
by e IN- (34
["_'_,_r' . M [T
= W wre
¥ _ Lok
RIS £
g o

Figura 4.7.- Filtro digital pasa banda MF-10,

Ecuaciones de disefio

00 °Tso ec. (4.1)

Q= ﬁ ec.(4.2)

Hopo = ——2 ec. (4.3)
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donde;

Jr = frecuencia central

Jen = frecuencia de resonancia del oscilador
() = factor de catidad

Hopp = ganancia del filtro pasa banda

BW = ancho de banda

Como: Hogp = 1,0 =20

Se propusieron los valores de resistencias para:
R =R, =10KQ

Por lo que:

__10KQ _
OBF T 10KQ)

De la ec.(4.2):

R, = R _ 10K = 500 ajustando 2 un valor comercial: R, = 4700}

0 20

por lo que:

C10KQ
470Q

0 213
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La frecuencia central de trabajo (f;) de este filtro se selecciona digitalmente mediante un

oscilador de frecuencia variable obteniéndose Unicamente una sefial a la frecuencia

seleccionada en el filtro.

La tabla 4,1 muestra la respuesta del filtro ; con una frecuencia central de resonancia de 60

Hz y una sefial de entrada senoidal con frecuencia variable.

Frecuencia de | Frecuencig | fu N Ancho de banda
reloj fp, (KHz) |  cemtral AB
_Jas
/=00
6 60 6142 58.6 +-1.5

Tabla 4.1.-Datos de Ja respuesta del fiitro Pasa-Banda.

En la figura 4.8 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro pasa banda disefiado con el

CI MF-10 para una f; = 60 Hz.

opr= 1|

0.707 9

Hosp

4

Figura 4.8.- Filtro digital pasa banda con una f, = 60 Hz,
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A la salida del filtro digital MF-10 se afadio un filtro pasivo pasa altas para eliminar posibles

componentes de ¢d de la sefial de salida, figura 4.9,

4
Tpar __l “ Durpar
R18

1.2

Figura 4.9.- Filtro pasivo pasa altas.

la respuesta de! filtro pasivo esta dado por :

1
f= =
R,y 27

una frecuencia de corte de 1Hz.

los componentes se propusieron para obtener

aproximadamente.
J-=132H:

4.5 OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE.

Para controlar la frecuencia central del filtro Pasa-banda se utilizd un oscilador de frecuencia
variable, esto permite seleccionar diferentes frecuencias en el monitoreo de una maguina

rotatoria, en esta etapa se utilizo un CI 555 configurado como oscilador astable, figura 4.10,

v -

lI 3 .
e =77 v p
'b

e

< ---
e N
== II.,

Figura 4.10.- Oscilador de frecuencia variable.
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En las formas de onda de la figura 4.11, se sigue ia operacion del circuito. En el tiempo “A”
las terminales 2 y 6 van exactamente abajo de Vir = /3 V¢ v la terminal de salida 3 a alto
(estado A). La terminal 7 queda abierta, de modo que el capacitor Co se carga a través de
Rys + Pot3. Durante el tiempo de salida A-B, el 555 estd en el estado de memoria C,
recordando el estado anterior A. Cuando Vs pasa justo arriba de Ve = 2/3 Ve en el
tiempo B, el 555 entra en el estado D y envia una sefial baja. La terminal 7 también pasa a
baja y el capacitor C, se descarga a través del Pot3. Durante el tiempo de salida baja B-C, el
555 esta en estado de memona C, recordando el estado previo D. Cuando V¢ cae abajo de

Vi1, se repite la secuencia.

Vee El capacitor carga

(Volts) através deRay Rs

34 Elestado A
va a alta

El capacitor carga
a través de Rp

75

~
L
H
1
'
)
t
t
-
|
1
[

1 [}
! ElestadoD '
' vaabaja : :
: T Y >
! A B C
' 1 1 1
f 1 1 1
' . C e Cpre—— Estado
N ) 1 1
o ' X X
+53V -
T bajo
Vo le—T alta «—>
0 >t
T=1f

Figura 4.11.- Grafica de respuesta en el tiempo del oscilador de frecuencia variable.
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La salida permanece alta durante e! intervalo de tiempo en que Cy se carga desde 1/3Vcc a

2/3Vec como se muestra en la figura 4.11. Este intervalo de tiempo esta dado por:

fua = 0695(Ryy + R )C

ec. (4.4)

La salida esta baja durante el intervalo en que Cs se descarga de 2/3 Vee 2 1/3 Ve y esta

dado por:

= 0695 Ro0r )

tbqa
Asi el periodo total de oscilacion T es

T =1y + by, = 0695(Rg + 2Ry0r ),

baga
La frecuencia de oscilacién f es

s

ool am
T (R +2Ropr )Gy

Calculo de la frecuencia maxima de oscitacion:
Proponemos:
R|9=]K, C9=]0r|F y RpoT= 0

sustituyendo estos valores en la ec. (4.7) tenemos que:

1 1
== =—— = 143KH:
Josc T 695us

La frecuencia minima de oscilacion se calcula de la mima manera pero con:

c. (4.5)

ec. (4.6)

ec.(4.7)
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Rpor= 500K

1
6.95ms

Jose = lT = = 1438H2

4.6 CONVERTIDOR RMS A CORRIENTE DIRECTA - cd.

Hay tres valores de amplitud en una sefial de corriente alterna ac los cuales son comunmente

convertidos a un voltaje de:

1. Ampiitud pico (o amplitud pico a pico).

2. Valor promedio, el cual es €l valor absoluto promedio, ya que el valor promedio de una
forma de onda simétrica es cero. El valor promedio de una forma de onda de ac es igual

al nivel de dc el cual iransferiria la misma carga por unidad de tiempo, y

matematicamente el valor absoluto promedio es:

1 e
Epe=— tydt
10 b e
donde 7o es ¢l intervalo de tiempo de interés de la forma de onda.

3. Valor cuadratico medio o rms, es una medida del valor de calentamiento generado en una
resistencia aplicando un voltaje 6 corriente, sobre el intervalo T. La expresion matematica

para el valor rms sobre un intervalo de tiempo ty es :

Em= o J(r) ec. (A)
H A
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En la mayoria de las aplicaciones practicas Ja medicién continua del valor rms siempre es
deseado en vez de un valor rms sobre un intervalo de tiempo especifico. Por lo tanto, una
importante pero sutil informacion es la aproximacion debajo del radical, debido a representa
el valor promedio €” ().

La expresion matemaética simplificada de esta expresion es :

Erms = Jfl)

donde la barra (-) denota valor promedio.
El valor rms es necesario para calcular la potencia de una sefial. En otras palabras, 1
ampere rms de ac produce la misma cantidad de calor en una resistencia que causa en un

instante de tiempo 1 ampere de cd.
4.6.1 CONVERTIDOR RMS.

E! convertidor rms analogico puede ser disefiado usando cuatro transistores logaritmicos,

figura 4.12. Los voltajes base emisor de los transistores logaritmicos son :

VBEi + VBE3 = 'BE2 + V'BE4

oD

Figura 4.12.-Convertidor rms con transistores logaritmicos,
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Los voltajes base-emisor son logaritmicamente relacionados con sus corrientes de colector,

resultando la relacion;

E —i'—+£]ni—3:ﬂln & +__k7;4l /s
q I:l q 153 q ];: q 154

Asumiendo que todos los transistores tienen la misma constante de temperatura, esta

expresion puede ser simplificado como:

entonces tenemos:
kTl f i | kT, iy i
—1 | =—|In—=—+In—
11! ]:3 q ’5" 1:4
de donde:
H i, i
In—L+ln2=ln—=—+In—+
52 ]:3 1:2 ].14
ii i
e*[ln—-= In—=
I:l 152 I.i: [1-1
Qiy i,

61



CAPITULO 4 : DISENO ELECTRONICO DEL EQUIPO

- 114]34 l']"3

S’

; ec.(4.8)
alg I

Debido a que el transistor logaritmico es un dispositivo unipolar, el circuite de valor

absoluto es necesario para suministrar una seifial de corriente unipolar. Si el amplificador A,

es simulado para tener un voltaje de offset insignificante y predisponer la corriente de

entrada, la corriente del colector del transistor logaritmico Q1 es:

entonces la corriente del colector del transistor logaritmico Q; es:

Iu

i =

R

R

[ |e]l
1

1

donde a, y a, son las ganancias de corriente en base-comin de Q1 y Q3 respectivamente.

Asumiendo que los amplificadores operacionales A2 y A3 tiene un insignificante voltaje de

offset y predisponiendo la corriente de entrada, la relacion i; e iy pueden ser escritas como:

€
==
R]
y
- de,
L, =—+¢
R, dr

Combinando estas expresiones con fas corrientes de colector de} transistor logaritmico en la

ec.(5.8) se produce la ecuacién diferencial;
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1,05 ﬁﬁu €y +30C1 ﬂ
1,1, a R} RR, R, 4

Combinando la ecuacion anterior con tas identidades:

leif? = et?
y
dt dt

reordenando, obtenemos:

RC, de; 1.1, RR
2 2t M0  Tsatea M3 Thh
€, +—2 @ 11 2, —-——Rlz e, ec. (4.9)

s51°:03

En el dominio de la frecuencia compleja s, la funcién de transferencia para la ecuacion
diferencial (5.9) es :

].12]:4 aS RZR! E|2 (S)
Il,a, R 1+sRC /2

El(s)= ec.(4.10)

Para sefiales de entrada sinusoidales:
e (1) =2E,,, coswr
y para seflales de entrada cuadrada es:

e (1) = E,.  (1+cos2wr)
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Si la frecuencia w de entrada es mucho mas grande que la constante inversa de tiempo
R2Ci/2 de la funcibn de transferencia, o si la entrada es un nivel de dc, el estado estable en

la funcion de transferencia se simplifica a -

ec. (4.11)

frms

E, = \/151‘154 a_z.Rz]faE
131133 a! !

De la ec. {4.11) se puede ver que con un circuito ideal de valor absoluto v un amplificador
operacional ideal, existe un error en €l calculo de la ganancia en el ancho de banda del
convertidor rms-cd. Este error en la ganancia puede ser compensada ajustando una de las

resistencias para forzar a:

Si bien cualquiera de las resistencias puede ser ajustada, se recomienda ajustar R;, ya que R,
posiblemente reciba correntes de alta frecuencia y su respuesta en frecuencia puede ser
deteriorada; sin embargo considerando el circuito practico de valor absoluto del la figura
4.12, R, puede ser una combinacion de resistencias. R no debe ser ajustada, debido a que su
valor en conjunto con el valor del capacitor determina la frecuencia-inferior de corte y la

sensibilidad de la respuesta.
4.6.2. DISENO DEL CONVERTIDOR RMS-CD.

Para el disefio de un convertidor rms-cd practico, se retomé en gran medida el disefio del
convertidor rms de la figura 4.12, afadiendo algunas etapas, como: un circuito de valor
absoluto, incluyendo una proteccion con los diodos D;, Dy, Ds, v Dy para prevenir la
corriente de corte en los emisores de los transistores logaritmicos, y dos redes

compensadoras de fase C12/Rzy v C13/Rys.
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Nota Londhodks DD son 18914
Noa? G- R 2™

Figura 4.13.-Convertidor rms a cd préctico

La compensacion de fase esta diseflada para suministrar un mejor ancho de banda en
AOP;B; una compensacion de fase menos critica es usada en AOP; B ya que solo recibe
corriente directa. Ademas, el diodo D, ha sido incluido en serie con el colector de Q. para
reducir su voltaje base-colector aproximadamente a cero. Los dispositivos AOPss, Ray y Cis
conforman un filtro pasa bajas, el cual deternina la frecuencia de corte del circuito asi como

la sensibilidad del mismo.

El voltaje de offset de entrada y la corriente de los amplificadores puede producir errores,
asi como un voltaje offset de salida y error inverso de dc. El error inverso de dc es definido
como el cambio en la salida debido la polaridad inversa de un nivel dc de entrada. Un ajuste
en los voltajes de offset del amplificador operacional producira un offset de salida de 5 mV,
el cual es solo 0.05 por ciento de error en la escala total de 10 V. El error inverso de dc en
el célcule del convertidor es debido a offsets en la salida de AOPy, y AOPag, vy ademas
debido al mal equilibrio entre las resistencias. Para obtener la forma final, el voltaje de
offset de AOP,. y AOPop debe ser nulo.
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4.6.2.1 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

El rectificador de onda completa también se conoce como circuito de valor absoluto. El
rectificador de onda completa transmite una polaridad de la sefial de entrada e invierte la
otra. Por tanto, ambos medios ciclos de un voltaje alterno se transmiten pero se convierten

en una polaridad Gnica a la salida del circuito, figura 4.14,

Rt -2
'l A
1. *—
R -2k Vi rm
R S VI
1
il +H2V €1z

Figura 4.14.-Circuito de valor absoluto

La tension V, es la tension de entrada de Vg, después de la rectificacion de media onda.
Esto se puede comprobar observando que cuando Vs> 0 V, Dy conduce y V, se hace
negativo, el diodo D, se bloquea. Con D; en corte, la corrientei; =0y V.= V,. Con D, en

conduccién, V=V, - 0.7. Como V) = - Vo/Ayg= - (V) -0.7)/A,, se tiene
V, =V, =0.7/(As+ 1) = 0V cuando Vs> 0V ec.(4.12)

Cuando Vg es negativa, Vy es positiva y el diodo D, esta en corte mientras D, conduce.

Ahora AOP-, esta conectada como amplificador inversor y con iz~ iy y Vg1 = 0 se tiene :

V: = - Vi cuando Vg < 0V ec. (4.13)
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Combinando (12) y (13), se ve que el AOP2, actiia como rectificador de media onda. Las

formas de onda de Vsrw y V, estan representadas en la figura 4.15.

El amplificador ACP35 es un integrador sumador inversor, con una tensionde salida
2| V(1) VFaplr)
Vo = — | | —2rmm + -T2 (4.14
e =}, {Rnaz ReCr |7 s 19

sustituyendo valores en la ec.(14) tenemos :

] 058 015

I
Vwoc :Eﬁ b VRdr_aEL . At

V]

<+ I

Figura 4.15.-Sefiales de entrada y salida del cto. Rectificador.

En la figura 4.16 se observan las graficas Vs, vs V., de] circuito de valor absoluto, de la
figura 4.14.
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R,
Pendiente ™~ === 0 V: debido a Veen,
Ry .
Vilyz=e= —R—VI

9
Ve @
I/l - L P

O Vsrocdebido a V;?

Ly R, ¢
K fiza=— Fidr=- - Vidt
Vi e RIICI: o RlstlCt: ’
; Ry
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T ReRaC
Vsroc P"‘ﬁ““; Vsroc debido & Vs -
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Vs ’ RlSClz -
@ Vodebido a Wy Vz
. Ry, Ry
Pendicnics e . e— 1
ertente Ry R R,C, Vsroc  Pendiente” — s

R

VSFIL

Figura 4.16.- Graficas de entrada y salida del circuito de valor absoluto.
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4.6.2.2 INTEGRADOR SUMADOR.

Para el disefio del circuito integrador se utiliza un amplificador operacional inversor (ver

anexo 1), 1a ganancia de este amplificador esta dada por la ecuacion.

R
]
}.N ]'r:N

ec. (4.14)

Sienlaec (4.14), Zr es sustituida por la impedancia de un capacitor y Z4 la de un resistor

obtenemos entonces un circuito integrador, figura 4.17.

C
[
i\

v R
O =
-0 Vo
Lt

Figura 4.17.- Integrador

Siguiendo ia notacion en operadores de transformada de Laplace un integrador se
representa como l/s. El comportamiento de este circuito se describe por medio de la

siguiente ecuacion:

1
Vo(s) = R '(5) ec. (4.15)

Cuando la ec. 15 se convierte al dominio del tiempo, se obtiene

V()= R_IC r:l{(r)dz' ec. (4.16)
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La ventaja de utilizar amplificadores operacionales con capacitores se debe a la facilidad de

sumar entradas.
En la figura 4.18 se ilustra un integrador sumador inversor.

C

———
Yo— "R“ _—;_J>———o vo

Figura 4.18.-Integrador sumador.

Esta configuracion properciona las siguientes ecuaciones de salida:

( )__ era(s) Vb(s)
Vols ~—SL RaC T RbC T ec. (4.17)
en el dominio del tiempo, la ec. (14) se convierte en:
[Va(r) Vb(r) ]
V(1) = —I '_ Raé) + RbTC +..._Fr ec.(4.18)

Un integrador se también es considerado como un filtro pasa bajas con respuesta en

frecuencia decrementada, figura 4.19 -
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isn)

de voltaje (rel
5h
ot
I
-
N
[\
N

Figura 4.19.- Respuesta en frecuencia del integrador

Filtro paso bajas

El circuito de un filtro pasa bajas se muestra en la figura 4.20. En este filtro la ganancia por
debajo de la frecuencia de corte esta definida por la razon de R; y Ry El circuito puede ser
considerado como un integrador AC arriba de f;; de cualquier modo la respuesta en el

dominio del tiempo es un simple RC en vez de una integral.

Ci
hd I
v
Ra
et
Ri
Vm——w

=0Vour

Figura 4.20.- Filtro pasa bajas

La ganancia de frecuencia esta trazada en la figura 4.21 para ilustrar la diferencia entre esté

circuito y el integrador.
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Ganancia de voltaje (relacién)

Figura 4.21.-Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajas.

Para el diseiio del circuito integrador contenido en el convertidor rms-cd se propusieron los

siguientes valores de ios componentes :
Cl4= IUF, st = 20K
La frecuencia de integracion del circuito se obtiene a través de la siguiente expresion :

1

Je= R,.C..2n

sustituyendo valores se tiene que

f.=793Hz

Dende las sefiales de entrada mayores de 7.95 Hz son integradas
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4.7 COMPARADORES DE VOLTAIE.

Un comparador de voltaje es un circuito como el que se muestra en la figura 4.22, se usa
para comparar <os voltajes de entrada VI y V2 para producir un voltaje de salida Vo= VH
si V1> V2 y Vo= VL si V1< V2, donde VH y VL son dos niveles de voltajes de salida fijos.

V2 oI
Vo
vi STt

Figura 4.22.- Circuito comparador.

En la figura 4.23 se observa la grifica Vo vs Vi={V1-V2) en donde se muestra la forma de

onda caracteristica de os niveles de transferencia de un comparador. Dependiendo del tipo
de comparador en particular y de los niveles de voltaje suministrados, VH y VL estarian con
polaridades opuestas con VH positivo y VL negativo, o ambos estarian positivos, o ambos

estarian negativos.

Figura 4.23.-Forma de onda de los niveles de transferencia de un comparador.
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La ganancia en lazo-abierto de un comparador es muy grande, aunque generalmente menor

que la de Jos amplificadores operacionales.

Un comparador puede ser considerado como un simple convertidor analdgico-digital (A/ D)
de un bit, produciendo una salida digital 1 para Vo= VH, si el voltaje analogico de entrada
V1 es superior al nivel de referencia Veer = V2. Un 0 digital Vo= VL resultaria si la caida

del nivel de voltaje de entrada disminuyera por debajo del nivel de referencia.

Los amplificadores operacionales pueden ser usados como comparadores de voltaje. Un
comparador es disefiado especialmente para operar bajo condiciones de lazo-abierto,
basicamente es un dispositivo de interrupcion. Por otro lado, un amplificador operacional

(AOP), es por lo general utilizado en configuracion de lazo-cerrado 6 (amplificador lineal).

Un AQP esta diseftado para producir una salida de 0 volts cuando la diferencia en la sefial de
entrada es normaimente cero. Un comparador, en contraste, opera entre dos niveles fijos de
voltaje de entrada, asi para obtener el voltaje de salida para cero voits la entrada es
generalmente cualquiera de los dos niveles VH ¢ V1., dependiendo de la polaridad de

compensacion del voltaje de entrada.

Existen muchas aplicaciones para los comparadores. Estas incluyen generadores del pulso,
generadores de onda cuadrada, generadores de onda triangular, moduladores de ancho de
pulso, detectores de nivel, detectores de cruce por cero, regeneradores de pulso, receptores
de linea, comparadores de limite, osciladores controlados por voltaje. Convertidores A/ D |

y generadores retraso de tiempo.
La caracteristica mas importante de un comparador es generalmente el tiempo de respuesta

o retraso de tiempo de propagacién, este es el tiempo entre la transicion de voltaje de

entrada y alguno de los puntos especificos en la transicion del voltaje de salida, como se
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muestra en la figura 4.24, Un punto frecuentemente usado es el punto 50%, si bien alguna
vez el punto 90% es especificado.

Voltzje de entrada Voltaje de salida
_ 100 %
90 %- —
50%
-
respuesta (50%)_[ t

Figura 4.24.- Grafica de respuesta en el tiempo de un comparador.

La configuracion de los circuitos comparadores, esta disefiada para convertir sefiales de

bajo nivel analogico a una salida digital de nivel alto.

4.7.1 SELECCION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA Y ALARMAS.

Para determinar la magnitud de una falla en una maquina rotatoria, se toma un valor rms de
referencia, en condiciones normales de operacion de la maquina, a este valor se le obtiene el
porcentaje del 5 al 20 por ciento, estos valores de porcentaje sumados al valor de referencia,
son prefijados en los circuitos comparadores figura 4.25, los cuales al ser rebasados activan
indicadores luminosos mostrando el desarrolio de la falla, teniendo el ultimo nivel prefijado
de referencia como nivel de méxima alerta, si este nivel es superado se activari

simultaneamente una seiial luminosa y una audible.
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WOT 4
MoK

=

q

7T

Figura 4.25.- Comparador de ventana,
Disefio

Para determinar el porcentaje de la falia se utilizd el comparador de ventana mostrado en la
figura 4.26, formado por el comparador AOP4A y el comparador AOP4B, el voltaje de
entrada RMS¢y se conecta a la entrada {-} del comparador AOP4A y a la entrada (+) del
comparador AQOP4B.

E! limite superior VH = RMSref + 20% es ajustado con el potencidmetro POT4
configurado como divisor de voltaje conectado a la entrada (-) de AOP4A, en tanto que el
limite inferior VL = RMSref + 5% ajustado de igual forma con el POTS que el anterior
conectindose a la entrada (+) de AOP4B. Cuando Vin cae entre VL y VH, un indicador
verde D11 se ilumina, indicando que la falla estd en un nivel permisible. Pero cuando
RMSp esta abajo de VL el indicador D12 de luz roja se ilumina, v cuando RMSyy; va hacia
arriba de VH, el indicador de alarma roja parpadeard simultineamente con el indicador

audible, para indicar que la falla esta por encima del limite maximo preestablecido.
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Figura 4.26.-Alarma visual y audible.

Ambas salidas de AOP4A y AQP4B son bajas cuando el RMSyy esta entre los limites. Con
tal resultado, hay un nivel alto en CI-8A-3 y un bajo en CI-8B-4, polarizando el D11 led
verde, §i RMSpy disminuye por debajo del limite aceptable, la salida de CI-6B sera un nive!
alto. Los cambios de estado de ambos CI-8A y CI-8B via D9, iluminan el led rojo en D12
para indicar una condicién de bajo voltaje. Cuando el nivel RMSp: este dentro de los limites

preestablecidos, el oscilador CI-8D permanece inactivo figura 4.27.

il R34

I b g

4TuF )
12

11 .
a 13 @a———. Vaosc

Figura 4.27.- Circuito Oscilador del circuito de alarma.

Si RMS,, se sobrepone a el limite YH, CI-8A-1 pasa a nivel alto. Esto cambiara el estado

de CI-8A y C1-8B via D8, polarizando el indicador D12 rojo. Por lo que, la terminal 13 del
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CI-8D también estaria en nivel alto y activando al oscilador y el indicador audible, causando

el parpadeo del indicador luminoso D12 color rojo. Significando una condicion de alerta,

figura 4.28.
NIVEL R+ 5% O
NIVEL10% < R(20% &5
NIVEL R + 20 O
Figura 4.28.- indicadores luminosos y alarma audible.
ALARMA AUDIBLE.

De acuerdo con la figura 4.26, la alarma auditiva se activa en el momento en que RMS;,
sobrepasa el limite VH, ocasionando que la terminal de salida de UTA tenga un nivel alto,
con lo cual D8 conduce, produciéndose una corriente que alimenta a la base del ¢ransistor
Q5 a través de R34, figura 4.29.

~12v

Figura 4.29.- Alarma audible.
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Disefio:

Se utilizo el transistor 2N2222, un buzzer y dos resistencias. Consultando la hoja de datos
de} fabricante, obtenemos los siguientes datos del transistor :

La ganancia y la corriente promedio para Qs de acuerdo con la hoja del fabricante tenemos :
B rom = 100

1. _ =50mA

¢l circuito de alarma audible tiene un voltaje de polarizacion de Ve, = 12 V, por lo que

acuerdo con la ley de Hom se tiene :

Vror
R.= - ec. (5.19)
1(‘
sustituyendo valores en la ec.(4.19) tenemos que !
Rc=2400
Utilizando €l voltaje de saturacion del comparador de ventana ;
Var=12V
tenemos que :
I = iC_ ec.(420)
] ) R
1= lﬂ ec(4.21)
B RB M "
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Sustituyendo valores en la ec.( 4.20) tenemos que:

5= 0.05 mA

Despejando Ry en la ec. (4.21) y sustituyendo el valor de Ig tenemos:

R, =24M0

donde:

Ven es el voltaje maximo de saturacion cuando el voltaje que se esta comparando y

tomando como voltaje de referencia es rebasado

Ven =12V

4.8 SENSOR DE ROTACION.

Para llevar acabo la lectura de la frecuencia de trabajo de la maquina rotatoria se adapto un
sensor de rotacion, este consiste, de un fotosensor y una placa reflectora de luz adaptado al

eje de la maquina, figura 4.30,

FOTO SENSOR

Figura 4.30.- Sensor de rotacion
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La frecuencia de rotaciéon de una maquina, es detectada por el fotosensor HOA1405, éste
consta de un Dicdo Emisor de Luz Infrarrojo DELI y un foto detector FD integrados en un
solo paquete, posee un angulo entre emisor y receptor de 45 grados. El DELI emite la luz
reflejada sobre la placa reflectora acondicionada al eje de la maquina, el FD convierte la luz
reflejada en sefial analogica, esta sefial es convertida a niveles logicos mediante un circuito

disparador Schmith, proporcionando un “1” 16gico a cada rotacion del eje, figura 4.31.

Figura 4.31.- Circuito sensor de rotacion.

Disefio :

El fotosensor utiliza un voltaje de polarizacion de :

Veor=12 V

De la hoja de fabricante tenemos *'.

T pizy = 40mA

Iy =30mA

Para estos valores de corriente y tomande en consideracion que a menor corriente tanto en
el FD como del DELI se obtiene una mejor sensibilidad para el sensor de rotacion, se

propusieron las siguientes resistencias :

Rpgy - WOKQ, Ry = IMQ
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Con las resistencias Rpeus y Ryp y sustituyendo estos valores en las ecuaciones de corriente

correspondientes se tienen :

V,
£ . IDF_LI= 1.2 mA

14
lp="2; Ip=12pA
Rep

4.8.1 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA A VOLTAJE.

Los niveles logicos obtenidos a la salida del disparador schmitt, son proporcionales a la
frecuencia de rotacion de una maquina, para determinar la magnitud de dicha frecuencia se

utiliza un convertidor de frecuencia a voltaje (CFV) LM331, CI-2, figura 4.32.

128

Figura 4.32.- Convertidor de frecuencia a voltaje

El CFV acepta en su entrada un tren de puisos o una onda cuadrada.
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El CFV es versitil y bastante util en sistemas modernos de adquisicion de datos. Su

aplicacion elemental es convertir en voltaje una frecuencia determinada.

Disefio:

El voltaje de salida se obtiene a través de la siguiente ecueacion:
r RL s
Vour =S R_ (].91 )(I.IR,C,) ec. (4.22)
5

Los valores de los componentes utilizados para el disefio del CFV son recomendados por el

fabricante'®.

Si sustituimos datos en 1a ec. (4.22), obtenemos la relacién proporcional entre la frecuencia

de entrada y el voltaje de salida del CFV, mostrados en la tabla 4.2.

Frecuenciade | Voltaje de salida
entrada Fu(Hz) Vour(V)
20 0.02
30 0.03
40 0.04
50 0.05
60 0.06
100 0.1
500 0.5
1000 1
5000 5
10000 10

Tabla 4.2. Relacion entre frecuencia y voltaje de salida del CFV
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Durante el ciclo de reloj dado por :
. .19V .
(t =1.1x Rt xCf = T5us), y una corriente dada por : i = R que fluye en de la terminal

1 del LM331, y carga V1 a un valor un poco mas alto que la tasa promedio DC de V1.

Este CFV poseé buena linealidad, menor al 0.1% en el rango de 500 Hz a 10 KHz. Para
frecuencias entre 20 Hz y 200 Hz, Vout no es muy proporcional, para 0 Hz, el rendimiento
sera indeterminado, porque el muestreo y retencion nunca obtendra una muestra. El rango

de frecuencia adecuado del F-Ves de 20:1.
4.8.2 LECTOR DIGITAL.

Para desplegar las lecturas de los voltajes obtenidos con el CFV(frecuencias), voltajes RMS
y niveles preestablecidos, se disefio un lector digital LD, para ello se utilizo el circuito
integrado 1ICL7107 CI-3, esté CI es un vélmetro digital El ICL7107, cuenta internamente
con tres decodificadores de 7 segmentos, alimentadores de despliegue, referencias y un

oscilador, figura 4.33.
Principio de operacién

En figura 4.34, muestra el diagrama a bloques del CI ICL7107. El circuito oscilador
controla la logica a una velocidad de aproximada del2 Khz. Esta frecuencia se establece
mediante Cosc v Rose. Debe ser un maltiplo de la frecuencia de linea (60 Hz) para que el

volmetro sea inmune al ruido de linea.

La conversién de voltaje analégico de entrada a salida digital se realiza en tres fases y
requiere cerca de un tercio de segundo. A las fases de operacion se les da el nombre de fase
integradora de sefial T, | fase integradora de referencia Ty, y fase de respuesta a cero Tz,

Estas fases se explican a continuacion :
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Figura 4.33.-Vélmetro Digital.

Fase integradora de seiial T,

La unidad de control logico figura 4.34 conecta Ve a un integrador para iniciar la fase T
La salida V, del integrador o generador de rampa aumenta o disminuye segun la polaridad
de V., vy la velocidad establecida por Veu, Rew ¥ Cew. Si Vo, €8 negativo, Vy, aumenta como
se aprecia en la figura 4.35. La unidad logica T, fija para 1000 pulsos se reloj. T, dura 88.88
ms porque el reloj de 11.25 Khz tiene un periodo de 88.88 ps.

Si Vo = -1V, Vo aumentara de 0 V a 88.88 mV. El valor maximo permitido de V., a plena
escala est 2V. Cuando Vg = - 2 V, V aumentara a un maximo de 177.76 mV. Por
supuesto, Vo es directamente proporcional a Voy. Al final de 1000 pulsos la unidad logica

desconecta V. y conecta V. at integrador. Esta accion termina T, y comienza T).
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Analégico T Ry =

Ve T: 100 XQ
LI \ Vo
[a1egrador _
— / .Compandnr
Tz I —_E— +

I

Vigp = ‘
|1 1000 mi &
Relo Reloj de 11.25 KHz Unidad de :>Salida

elo .-
“ control légico digital

arel

Figura 4.34.-Diagrama a bloques del C1 ICL7107.

Fase integradora de referencia

Durante la fase T, la unidad 16gica determian la polaridad de V., cargando al capacitor, Cer
a un voltaje de referencia Ve = 1V. Al iniciarse la fase T3, la unidad logica conecta C,y al
integrador, de esta manera es que V. tiene la polaridad opuesta a Vy. En consecuencia,
V. llevara al integrador otra vez a cero. Dado que V¢ es constante, la salida del integrador

V, disminuira a velocidad constante, figura 4.35.

Cuando V, llega a cero, un comparador le indica a la unidad logica que termine la fase T; e

inicte la fase de puesta a cero. Asi, T, es proporcional a Vy y, por lo mismo, a Ve,

ec.(4.23a)

Puestoque T, =88.88 msy Vs =1V,
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ms
T, = [0.833 WJVE‘W ec. (4.23b)
Ve
A .
Pendiente constante
dada por
f Vid = +/- 1000 mV
1
1
= 42000 m
ar [
N
RN .
1
pyaNe |t
v/, 1
s =m0
o " ' *a
ol "9paraV A ]
Tt T2
4— B8.88 ms —p1f— 88.88 ms —Pprtp———— [2= 166, Tms ———M
10060 conteos 1000 conteos
j—Max T2 =177.76 ms Min Tz- §8.88m—m
4————— Una conversitn = 4000 pulsos = 35552 ms —————3

Figura 4.35.- Temporizado para las fases Ty, T2 y TZ.

Conversion

La conversion del voltaje analogico Ve al conteo digital se produce durante T, como sigue.
La unidad de control conecta el reloj a un contador interno binaric codificado en decimal, al
iniciarse la fase T.. El reloj se desconecta del contador al terminar T el valor alcanzado se

convierte en la salida digital. Salida gue establecen T, y la frecuencia de reloj:

I
salida digital= (M)T

seg ec.(4.24a)

¥
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pero T, se establece mediante V., a partir de la ec. (5.23a) y, por consiguiente,

ulsos V
salida digitel [‘n ]Tl)[ = ) ec. (4.24b)
seg Ve

Puesto que la frecuencia de reloj es de 11.25 Khz, T; =88.88 ms y Ve =1 V, la ecuacion
de salida-entrada es

e pulsos { 8888ms
salida digital =( 11,250 seg W .

o bien

S pulsos
salida digital = | 0.999 m ENT

La salida del contador estd conectada a un display de 3 % digitos.
Fase de auto-cero

En el diagrama a bloques de la figura 4.34 se observa la seccion de puesta a cero. Durante la
tercera fase de conversion, T, la unidad logica activa varios interruptores analogicos y
conecta un capacitor de puesta a cero Caz.

El capacitor de autocero se conecta a traves del capacitor integrador Cyy v a cualquier
desviacion de voltaje de entrada de los amplificadores operacionales integradores y
comparadores. Cay se carga a un voltaje aproximado al voltaje de error promedio debido a
Cex ¥ a8 la desviacion de voltajes. Durante las siguientes fases T, y T2, el voltaje de error
almacenado en C.z se conecta para cancelar cualquier voltaje de error en C.r. Por tanto, el

volmetro digital automaticamente se pone a cero.

3]



CAPITULO 4 : DISENO ELECTRONICO DEL EQUIPO

Sistema de reloj

En la figura 4.36 se muestra el arreglo de Buffers internos que utiliza el ICL 7107

configurado como circuito oscilador R-C.

{>- {>»— CLOCK

040 39 38

4
Rasc =~ Cosc

RC OSCILATOR

Figura 4.36.- Reforzadores de corriente configurados como circuito oscilador.

Consultando la grafica de tiempos de la figura 4.35, se obtiene la siguiente relacién de ciclos

de reloj para cada una de las tres fases de conversion

}. La unidad l6gica toma 4000 pulsos de reloj para una conversion. A 88.88 ps por cuenta,
la conversion tarda 355 ms. La unidad de control asigna invanablemente 1000 pulsos, o sea,
8888 msalafase T;.

2. El numero de puisos necesarios para T» depende de V. Se cuenta hasta cero para Ve =
¢ V y hasta un maximo de 2000, o sea, 177.76 ms cuando V.. se encuentra en el limite

maximo de + 2000 mV.
3. T, y T; siempre comparten un intervalo total de 1000 a 3000 pulsos con un total de

266.64 ms, Para Voy = 0V, T; = 0 pulsos y T; = 3000 pulsos. Para Vey = £ 2000 mV, To =
2000 pulsos y Tz = 1000 pulsos.
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CAPITULO 4 : DISERO ELECTRONICO DEL EQUIPO

Diseiio:

La frecuencia de oscilacion se establece por medio de la ec (4.25).

Josc = % ec.(4.25)

donde: C,,.»50pF y R,..)50KQ. Considerando estos parametros se eligieron los
siguientes valores : Cosc = 100 pF y Rosc = 100 K0, sustituyendo estos datos en la ec.
{4.25). Obtenemos que :

Sose == 45KHz

El periodo de oscilacidn se obtiene a partir de la ec.(4.26)

1

toor =— ec.(4.26)
P fos
“por lo tanto:
tosc = 2222 BS

La frecuencia de integracion de reloj se establece con la siguiente ecuacion :

ferock = foso/4 ec. (4.27)

sustituyendo el valor de fosc obtenemos :

fc[_o(_‘xz 1125 KH=z

90



CAPITULO 4 ; DISERO ELECTRONICO DEL EQUIPO

El periodo de integracion se obtiene a partir de

’m.7=(1000)[ 4 ] ec. (4.28)

asc

sustifuyendo valores se tiene :

1,y =8889ms
El fabricante establece que la corriente de integracion optima es de :
Iy =4pd
Escala total de voltaje analdgica de entrada:

Vm-*s(ﬁp) =2

Resistencia de integracion esta dada por :

Ry = Foves ec.(4.29)

sustituyendo valores
Reer = 500 KQ

el Capacitor de integracion se determina por :

(’ mt )(] T )

Cp = 200 ec.(4.30)

I} INT

El voltaje de integracion tipico recomendado por el fabricante es
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CAPITULQ 4 : DISENO ELECTRONICO DEL EQUIPO

Var (OP) =2V

sustituyendo valores en la ec.(4.30) se obtiene :

Crr =18

El ICL.7107 presento mejores resultados con un capacitor

Cpr = 224F

voltaje de integracion de salida esta dado por :

Vor = (431
INT Co ec.(4.31)
El resultado del display se obtiene por:
Count = 1000 x i/ ec.(4.32)
Ref

Para el capacitor de auto cero el fabricante recomienda que su valor se encuentre entre:
001F{C,, (LuF
por lo cual se propuso :
C,, = 001uF

El capacitor de referencia recomendado por el fabricante debe estar entre :
0F(C,,, (LuF
El ICL 7107 tiene un rango maximo de lectura hasta de 2 V, para lecturas de voltaje

mayores se adapto un circuito atenuador de voltaje (ver anexo 2), obteniendo de esta forma

lecturas hasta de 10 V.
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CAPITULOS: DIAGRAMAS ELECTRICOS Y CIRCUITOS IMPRESOS

INTERRIFIUK I SNERAL
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Figura 3.1.-Volmetro digital para la medicion de: Frecuencia, valores RMS y Valores de referencia.
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CAPITULO 5:DIAGRAMAS ELECTRICOS Y CIRCUITOS IMPRESOS
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Figura 5.2.- Filtrado de la seiia! de vibracién y conversion de RMSacd.
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CAPITULO 5: IAGRAMAS ELECTRICOS Y CIRCUITOS IMPRESOS
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Figura 5.3.- Seleccion de los valores de referencia e indicadores visuales y audible (Alarmas)
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CAPITULO 5:CIRCUITOS IMPRESOS Y DIAGRAMAS ELECTRICOS

CIRCUITOS IMPRESOS
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CAPITULO 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

CAPITULO 6

PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO.

En este capitulo se muestra el funcionamiento del Monitor Electronico de Fallas para

Maquinas Rotatorias, con pruebas de operacion realizadas en laboratorio y mediciones en

campo.
6.1, PRUEBA DE OPERACION EN LABORATORIO.

En esta prueba de operacion se simularon con un generador de sefiales posibles fallas

importantes en una maquina rotatona.
6.1.1 MATERIAL Y EQUIPO EMPLEADO.

2. Generador de sefiales Mod. Hp 8111A,
3. Osciloscopio Mod. Tektronics T935A,
3. Fuente de alimentacion Mod. HP6205B
4. Multimetro Digital Mod. Fluke 75.

5. Monitor electrénico de fallas para maquinas rotatorias.

6.1.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES.

La figura 6.1 muestra el diagrama de conexion de la instrumentacion utilizada para la
operacion en laboratorio del "Monitor Electronico de Fallas para Maquinas

Rotatorias".
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CAPITULQ 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

0sCLOSCOPIO
MOD TEKTRONICS T935A

2 W

I1-5 “¢ @

3t Daoa CHa
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GENERADOR DE SERALES
MOD HP 83114
MOXTTOR ELECTRONICO
DE FALLAS P MAQUINAS MULTIMETRO
ROTATORIA3 FLUKE

4888 SlELE
D>
= »

™

-
-
hH

Figura 6.1.- Diagrama de conexion de la instrumentacion utilizada para la prueba de

operacion en laboratorio.

6.1.3 CONDICIONES INICIALES DE LA PRUEBA.

¢ Onda senoidal (sefial de entrada) con amplitud vanable.

s Rango de frecuencia de la sefial de entrada 0-180 Hz.

s Toma de niveles rms con el monitar y el volmetro.

e Seleccion de la frecuencia de corte del filtro Pasa-Banda en 60, 120 y 180 Hz, las
cuales son frecuencias caracteristicas de fallas, como: Desbalance, aflojamiento

mecanico y falta de alineamiento como se puede ver en la tabla 2.2,

6.1.4 CRITERIO DE ACEPTACION.
El “Monitor electronico de fallas para maquinas rotatorias” debe de ofrecer una

respuesta confiable en la deteccion de los niveles de amplitud y frecuencia de las fallas

caracteristicas en las maquinas rotatorias durante su operacion,
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CAPITULO 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

6.1.5 PROCESO DE OPRERACION.

Para este proceso se conectd la instrumentacién como se muestra en la figura 6.1,

posteriormente, se seleccionaron sefiales senoidales de amplitud variable y frecuencias

caracteristicas de posibles fallas, visvalizéndose el desarrollo de estas en el “Monitor

electronico de fallas para maquinas rotatorias”. Las sefiales se monitorearon

simultineamente en el osciloscopio, en el monitor electronico y en el multimetro para

comparar las lecturas de frecuencia y voltaje.

Se toma la sefial senoidal de entrada con 1 Voltio de amplitud pico como condicion

normal de operacion.

Se simula el desbanceo de un maquina, con frecuencia de rotacion de 3600 r.p.m. o Ft =

60 Hz., los resultados se muestran en la tabla 6.1.

Amplitud Pico Vs Ve Monitor | Vopp+ 5% | Vimr + 20% | Alarma
") Volmetro{V) (V) (V) (V) auditiva

} 0.695 0.705 0.742 0.85 no

1.5 1.058 1.11 si

20 1.412 1.46 sl

Tabla 6.1.- Desarrollo de una falla debida a desbalanceo.

Se simula una falla por aflojamiento mecanico de un maquina, con frecuencia F,, = 120

Hz,, los resultados se muestran en la tabla 6.2.

Amplitud Pico VRMS vm,n Vi + 5% V,.,,,R +20% | Alarma
(V) Volmetro(V) | Monitor (V) v) v) auditiva

i 0.695 0.705 0.742 0.85 no

1.5 1.04 1.05 si

2.0 1.40 1.40 si

Tabla 6.2.- Desarroilo de una falla debida por aflojamiento mecanico.
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Se simula una falla de falta de alineamiento de un maquina, con frecuencia Fn = 180 Hz.,

CAPITULO 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

los resultados se muestran en la tabla 6.3.

Amplitud Pico Vims Vmk Vet 5% | Vor + 20% | Alarma
(V) Volmetro Monitor (V) (V) auditiva

1 0.675 0.685 0.742 0.85 no

15 0.949 0.959 si

2.0 124 124 si

Tabla 6.3.-Desarrollo de una falla debida a falta de alineamiento.

6.2 PRUEBA DE OPERACION EN CAMPO.

En esta prueba de operacion se generaron posibles fallas importantes en una méaquina

rotatoria.

6.2.1 MATERIAL Y EQUIPO EMPLEADO

. Motor de corriente alterna 2 Hp. Marca BALDOR
. Acelerometro B&K Mod. 4370.

. Amplificador de carga mod. B & K 2634

. Osciloscépio Mod, Tektronics T935A

. Fuente de alimentacién Mod. HP6205B
Multimetro Digital Mod. Fiuke 75.

- P S T )

. Monitor electrénico de fallas para maquinas rotatorias.

6.2.2 DIAGRAMA DE CONEXION DEL EQUIPO.

La figura 6.2, muestra el diagrama de conexion de la instrumentacion utilizada para la

operacion del monitor en campo.
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CAPITULO 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

OSCILOSCOFIO
MOD TERTRONICS T935A

2 Ve
:6 e ®e
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[-1-3-3

AMP CARGA FROX SO
MOD ASC-AL-017 9

MONITOR ELECTRONICO

ACELEROMETRC
MID B&L 4370

MOTOR ac 2 HP
MARCA “BALDOR"

Figura 6.2.- Diagrama de conexion de ta instrumentacion utilizada

para la prueba de campo.

6.2.3 CONDICIONES PARA LA OPERACION EN CAMPO.

¢ Polarizacion del amplificador de carga con+/- 12V

¢ Motor en condiciones normales de operacion a frecuencias de 60, 120y 180 Hz.

e Toma de ua nivel de referencia en condiciones normales de operacion del motor con
el monitor y el multimetro.

* Operacion del motor con desajustes para produccion de fallas como : Desbalance,
aflojamiento mecénico y falta de alineamiento.

® Ajuste de los niveles de referencia del monitor entre ef 5 y el 20 % de la amplitud de
la sefial filtrada con el motor operando en condiciones normales.

o Seleccion de la frecuencia de corte del filtro Pasa-Banda en las frecuencias

caracteristicas de las fallas, 60, 120 y 180 Hz.
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CAPITULO 6: PRUEBAS DE OPERACION EN LABORATORIO Y CAMPO

Los resultados operacion en campo se muestran en las siguientes tablas

Frecuencia ! Seiial de Vpp Vrass Yrus
Hz entrada | Filtrada | Volmetro | Menitor
60 200mV | 40mV 0.014 0.015
120 300mV | 40mV 0.014 0.014
180 400 mV | 40mV 0015 0,015

Tabla 6.4 .- Operacion del motor en condiciones normales.

Frecuencia | Sefat de Ypp Vaus Voms | VeaM+5% ) V.M |Alarma
Hz entrada Filtrada | Voimetro | Monitor +20%

60 200mV | 45mV 0.016 0.016 0.015 0.017 si
120 300mV | 45mV 0.016 0.016 0.015 0.017 si
180 400mV | 96 mV 0.034 0,034 0.015 0.017 si

Tabla 6.5.- Operacion del motor con falla.

En todas las simulaciones se generaron amplitudes de tal forma que se activaran las alarmas,

con la finalidad de observar la respuesta del monitor con las diferentes fallas.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Con la aplicaciéon de un programa de monitoreo periodico en los sistemas rotaterios de fa
industria convencional, ayudaria al funcionamiento ininterrumpido de sus sistemas y

magquinas, disminuyendo los costos en el mantenimiento.

El monitor electronico de fallas para maquinas rotatorias es un sistema que trabaja en linea
detectando desde cuando los defectos en una maquina son leves, indicando que no se esta
afectando el funcionamiento de una maquina, hasta cuando los defectos son graves el
monitor dara una indicacién de que la maquina esta operando fuera de los limites

vibracionales permitidos.

El monitor es de bajo costo, utiliza componentes electronicos de facil adquisicion en el
mercado nacional y es de ficil manejo. El monitor estd disefiado para utilizarse en los

cuartos de control o en las areas de maquinas, en forma permanente 0 semipermanente..

E! monitor por su bajo costo y su efectividad en el seguimiento del desarrollo de posibles
fallas en maquinas rotatorias , es un equipo con el cual se pueden sustituir equipos caros,
voluminosos y complejos de diagndstico, ademas el monitor no requiere de personal técnico

o especializado para la elaboracion de diagnostico.
Para este monitor se tiene planeado en un futuro proximo ser mejorado utilizando

componentes electronicos mas sofisticados con los cuales se dara mas versatilidad y

desarrollo de funciones del monitor.
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ANEXO |

ANEXO 1

AMPLIFICADOR INVERSOR.

En la figura I, se ilustra un amplificador inversor, Despejando la tension de salida, Vo, en

términos de la entrada, ¥a. Se tiene ;

..H__J';A]

Figura L Circuito equivalente para el amplificador operacional

L. El voltaje en V+es:

V.=0

2 El voltaje en V-es -

3. Haciendo V.= V., se obtiene



ANEXO 1

V.=V.=0

a ganancia del amplificador inversor es ;

VD RF d . d V. b .
— = - = tiene:
v, R, espejando V, se obtiene
R

Vv, = - FV

o }e“t A

la ganancia del amplificador es :

R
Ao =%,

A

Para que el circuito amplificador no inversor actue como atenuador de voltaje Ia condicion
es:

Rf <Ra



ANEXO2

ANEXO 2

DIVISOR DE FRECUENCIA

Debido a que el circuitc CFV tiene un rango maximo de lectura de hasta 10 Khz, y los
valores de frecuencia manejados por el Oscilador de Frecuencia Variable se encuentran en el
rango de i- 143 KHz, fue necesario adaptar un divisor de frecuencia de 100 :1, logrando de

esta forma realizar lecturas mayores de 10 KHz, figura 1.

U7
2 MR1 ® ;1

w M2 g; T

: MRI Q@ ;2 s @ fx
M2 QI "493
a4 g T [CI P

93 - T
11 4cLxn L
1

Figura L.- Divisor de frecuencia 100 - 1.

Para realizar el divisor de frecuencia se utilizaron dos contadores binarios 7493 CI-4,-5,

divisores entre 10,
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