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Resumen

En esta tesis, se realiz6 un programa para monitoreo de vibraciones en un sistema rotativo, con el
proposito de evaluar el comportamiento de dicho sistema con ayuda de diferentes tipos de sensores,
tales como, proximetros, acelerémetros, micréfono y/o sonémetro.

El programa de monitoreo se realizé en el software LabVIEW, en el cual se visualiza el comportamiento
del sistema rotativo y se llevan a cabo los diferentes post-procesos de los datos de sefales obtenidos
por medio de los sensores. Se eligié LabVIEW, ya que, cuenta con un paquete especializado para sonido
y vibraciones, ademas de que permite manipular los datos obtenidos para utilizarlos en diversos post-
procesos en diferentes programas, que es una de las principales ventajas que se tienen sobre el sistema
ADRE de Bently Nevada DAIU 208-P, que es con el que se cuenta en el Laboratorio de Vibraciones y
Rotodinamica de ESIME Zacatenco en el Instituto Politécnico Nacional, el cual no permite acceso a los
datos.

Se dan a conocer los diferentes tipos de sistemas de monitoreo de condicién, manejo de datos y trabajos
existentes que se relacionen al programa disefiado. Se definen conceptos usados en esta tesis, la
importancia de las vibraciones mecanicas, los sensores y su modo de empleo, incluyendo una

introduccion al software utilizado, que es LabVIEW.

Se explica en detalle el funcionamiento del programa disefiado, sus ventajas y los programas
secundarios utilizados para los diferentes post-procesos. Se muestra el modelo experimental,
refiriéndonos al sistema Machine Fault Simulator, asi como su configuracién y caracteristicas mecanicas
con las que se realizaron las pruebas, mostrando las validaciones y el correcto funcionamiento del
programa diseflado en LabVIEW, mediante la alineacién y balanceo del sistema experimental, en

comparacion al sistema de monitoreo mencionado anteriormente ADRE.

Por ultimo, se ofrecen diversas posibilidades de ampliar las capacidades de este programa, estas
opciones van desde el aumento de tipos de filtros utilizados para las sefiales, asi como, post-procesos

mejorados de caracteristicas no lineales, tal como lo es Largest Lyapunov Exponent (LLE).
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Abstract

In this thesis, a program for vibration monitoring was performed in a rotating system, in order to evaluate
the performance of the system using different types of sensors, such as, proximitor, accelerometers,

microphone and / or sound level meter.

The monitoring program was carried out in the LabVIEW software, in which one the behavior of the rotor
displays and various post-processes of the signal data obtained by the sensors are carried out. LabVIEW
was chosen because, has a specialized package for sound and vibration, plus it allows us to manipulate
the data for use in various post-processes in different programs, which is one of the main advantages
have on the system Bently Nevada ATHER Daiu 208-P, which is with that account at the Laboratory of
Vibrations and Rotodynamic of ESIME Zacatenco at the National Polytechnic Institute, which does not

allow us access to the data.

The different types of condition monitoring systems, data management and existing works that relate to
the designed program are presented. The concepts used in this thesis are defined, the importance of
mechanical vibrations, sensors and how to use them, including an introduction to the software used,
which is LabVIEW.

It explains in detail the operation of the designed program, its advantages and the secondary programs
used for the different post-processes. We present the experimental model, referring to the Machine Fault
Simulator system, as well as its configuration and mechanical characteristics, which showed the
validations and the correct operation of the program designed in LabVIEW, by aligning and balancing the

experimental system, In comparison to the monitoring system previously mentioned ADRE.

Finally, various possibilities to expand the capabilities of this program are offered, these options range
from increasing types of filters used for signals, as well as post-processes improved of nonlinear

characteristics, as is Largest Lyapunov Exponent (LLE).
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Objetivo

Desarrollar un programa de monitoreo de condicién para maquinas rotativas con el software LabVIEW,
el cual sea capaz de realizar diversos post-procesos a las sefales adquiridas utilizando diferentes tipos
de sensores.

Objetivos especificos

e Crear un programa de pruebas de analisis de vibraciones con caracteristicas especificas, y con
una plataforma de programacion expandible y modificable.

e Adaptar procesos de otro lenguaje de programacion como lo es MATLAB, al lenguaje de
LabVIEW, para obtener caracteristicas no lineales y de estabilidad, como es LLE.

o Definir los alcances de los diferentes tipos de sensores utilizados, ventajas y desventajas en
cuanto a las condiciones ambientales y la forma de montaje.

¢ Validar los resultados del programa, mediante diversas pruebas de alineacién y balanceo de una
plataforma experimental.

11
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Justificacion

En la actualidad es necesario monitorear el comportamiento de los equipos rotativos para encontrar y
prevenir fallas, ya que existen diversos factores que pueden causar inestabilidad en dichos equipos, por
lo cual se requiere un programa facilmente adaptable y con la capacidad de funcionar con diversos tipos
de sensores, elegibles de acuerdo a las condiciones del equipo rotativo. Ademas, debe facilitar la
visualizacién de resultados, realizar los calculos lo mas rapido y directo posible de post-procesamientos
para un diagndstico mas completo del funcionamiento del equipo, para corregir las inestabilidades y

reducir las vibraciones lo mas acertadamente posible.

Debido a que los datos en bruto no comunican informacion util inmediatamente, el procesamiento de
sefales a menudo se necesita para transformar la sefial, eliminar perturbaciones de ruido o compensar
los efectos ambientales. Aqui aparece otra de las ventajas de realizar procesamiento de sefales y
andlisis personalizado en el entorno de desarrollo integrado del software de desarrollo de sistemas NI
LabVIEW.

Esto permite conocer mejor la condicion de maquinas o equipo para predecir desgaste mecanico y fallas.
La vibracion, el ruido y la temperatura son indicadores clave del estado de la maquina. Las tendencias

en los datos pueden mostrar cémo prevenir una falla inesperada y una reparacion costosa.

Este programa elaborado en LabVIEW brinda la oportunidad de monitorear maquinas rotativas con
mayor precision, mayor rapidez para ejecutar ciertos procesos, mucho menor costo (hablando de hasta
1 millén de pesos de diferencia) y ademas permite acceder a los datos en “bruto” y realizar diversos
post-procesos con ellos, esto a diferencia del sistema ADRE de Bently Nevada, el cual ademas es mas
dificil de transportar en caso de ser necesario, sin olvidar mencionar el hecho de que el sistema ADRE
requiere un equipo de cémputo muy especifico para funcionar (en caso del sistema ADRE 208-P es un

equipo de computo muy viejo), restando velocidad a su funcionamiento.

12
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Nomenclatura

Frecuencia

Periodo

Velocidad Angular

Frecuencia Angular

Amortiguamiento, coeficiente de amortiguamiento viscoso
Amortiguamiento Critico

Desplazamiento

Velocidad

Aceleracion

Centro de masas

Centro Geométrico

Centro de Apoyos o de Giros

Ejes x, y, z en sistema de coordenadas

Representan rotaciones sobre los ejes Oy, 0y, O, respectivamente
Velocidad angular del disco sobre 0,, también llamada precesion
Momento aplicado sobre el eje x

Velocidad angular constante del disco

Momento aplicado sobre el eje y

Indica la rigidez del resorte en la chumacera 2 en la direccion y (vertical)
Masa del rotor

Aceleracion angular sobre el eje 0,

Aceleracion angular sobre el eje 0,,

Deflexion del resorte debido a la fuerza f,.;

Traslacion, (Coupling) acoplamiento y coeficientes de rigidez rotacional (Rotation)
, P Coordenadas complejas

fer fy Fuerza aplicada al eje en la direccion O, y 0, respectivamente
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kuu

Fuerza en O, para producir unidad de desplazamiento u cuando no se permite que ocurran
otros desplazamientos o rotaciones

ke, ks, kyy Coeficientes de rigidez en una localizacion particular en el eje

v
Iy

(@] o] S o~
cezpEA AT s

n

(si

Desplazamiento resultante de la relacion entre las fuerzas y momentos aplicados
Momento de inercia diametral

Momento polar de inercia

Longitud entre chumaceras cortas (i. e. simplemente apoyadas en los extremos)
Distancia de una de las chumaceras con un disco

Distancia entre el disco y otra chumacera

Representa la matriz de rigidez efectiva para el rotor girando en aislamiento
Vector de desplazamiento nodal de estado estable

Fuerza ejercida en el rotor por la chumacera

Fuerza debida al peso del rotor

Matriz de masa de la maquina

Vector gravedad

Fuerza en el rotor proveniente de la i-ésima chumacera
Representa una funcién no lineal

Desplazamiento offset de la i-ésima chumacera

Muestra la posicién de equilibrio

Posicion instantanea de la linea de centro perturbada del rotor
Posicion del centro de masa del rotor

Amplitud de remolineo del rotor

Linea del rotor

Representa la distancia |SG|

Fuerza de desbalance

Angulo entre el eje de rotacion y el rotor rigido sesgado
Representa el vector OS en la Figura 3-21

Frecuencia natural de un sistema no amortiguado

Amplitud de vibracion original en balanceo

Angulo de fase de vibracion original en balanceo

Valor de masa de prueba

Ubicacion angular de la masa de prueba en el disco

Amplitud de vibracion resultante con masa de prueba
Angulo de fase de vibracion resultante con masa de prueba
Valor de amplitud de efecto neto

Angulo de amplitud de efecto neto

Valor de masa de correccion

Ubicacion angular de masa de correccién
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Capitulo 1 Estado del arte

1.1 Tipos de Sistemas de Monitoreo del Estado de Vibracion

Hay distintos sistemas de monitoreo del estado de vibracion, pueden ser permanentemente instalados,
semipermanentemente o equipo de medicién portatil. La decisién del equipo que se utilizara depende
de distintos factores tales como:

e La importancia de la operacion de la maquina.

¢ Costo de tiempo de inactividad de la maquina.

¢ Costo de una falla catastrofica.

¢ Costo de la maquina.

¢ Tasa de progreso del modo de falla.

¢ Accesibilidad para reparar o dar mantenimiento (e. g. en plantas nucleares o lugares remotos).
¢ Accesibilidad a las posiciones de medicion apropiadas.

e Calidad del sistema de medicién/diagnéstico.

¢ Modos de Operacion de la Maquina (e.g. velocidad, potencia).
¢ Costo del Sistema de Medicion.

¢ Seguridad.

e Impactos Ambientales [24].

1.1.1 Sistemas Permanentemente Instalados

Este tipo de Sistemas son en los que los transductores, acondicionadores de sefial, procesamiento de
datos y almacenamiento de datos estan permanentemente instalados. Los datos pueden ser recolectados
ya sea continuamente o periédicamente. La aplicacién de sistemas permanentemente instalados esta
normalmente limitada para maquinas costosas y criticas o para aquellas con tareas de monitoreo

complejas [24].
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Fig. 1.1 Sistema Permanentemente Instalado en una empresa

1.1.2 Sistemas Semipermanentes

Los sistemas semipermanentes son una union entre los sistemas permanentes y los portatiles. En este
tipo de sistemas los transductores generalmente estan instalados permanentemente, mientras los

componentes electrénicos de adquisicién de datos estan intermitentemente conectados [24].

1.1.3 Sistemas de Monitoreo Portétiles

Un sistema de monitoreo portatil desempefia funciones similares como el de un sistema en linea
“continuo”, pero es menos detallado y normalmente menos costoso. Con este arreglo, los datos son

guardados periédicamente ya sea automaticamente o manualmente, con un recolector de datos portatil.

Normalmente, los sistemas de monitoreo portatiles son usados para guardar mediciones manualmente
en localizaciones preseleccionadas en la maquina en intervalos periddicos (semanalmente,
mensualmente, etc.). Los datos son generalmente registrados y almacenados localmente en un recolector
de datos portatil. Un analisis superficial preliminar se puede hacer inmediatamente; sin embargo, para un
analisis y procesamiento mas a fondo, los datos son descargados a una computadora personal que tiene

un software especializado [24].
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Fig. 1.2 Analizador de Vibraciones Portatil de Bently Nevada

1.2 Recoleccion de Datos

1.2.1 Recoleccién Continua de Datos

Un sistema de recoleccién de datos continuo es en el que los transductores de vibracion estan instalados
permanentemente en puntos clave de la maquina y en los que las mediciones de vibracién son
normalmente grabadas y almacenadas continuamente durante la operacion de la maquina. Este puede
incluir sistemas de monitoreo de la vibracién automaticos con conexiones multiplexoras siempre que la
tasa de multiplexacién sea suficientemente rapida para que datos significativos o tendencias no se
pierdan. Los datos pueden ser procesados para dar ya sea informaciéon de banda ancha o de espectro
gue puede ser comparada con datos adquiridos previamente. Configurando “Alertas de limite” en los datos
almacenados es posible informar al operador que el patrén de vibracién de la maquina ha cambiado (la
magnitud tiene ya sea incrementos o decrementos), y por lo tanto se recomiendan procesos de

diagndstico.

Fig. 1.3 Software de Monitoreo del Estado NI InsightCM Data Explorer
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Un sistema de recoleccion de datos continuo puede ser instalado en el mismo sitio que la maquina para
uso directo por el personal operador de la maquina, o puede ser instalado en un sitio remoto con datos
transmitidos a un sitio de analisis de datos central. La ventaja obvia de un sistema “continuo” es la

disponibilidad del estado en tiempo real de la maquina disponible en linea.

En un sistema automatico, los transductores permanentes de vibracién son instalados en la maquina casi
de la misma manera que en los sistemas de monitoreo continuo. El sistema es programado para grabar
y almacenar datos automaticamente. Los ultimos datos son comparados con los datos previamente

almacenados para asi determinar si existe una condicién de ALARMA [24].

1.2.2 Recoleccién de Datos Periédica

Para maquinas en las que los sistemas en linea no pueden estar justificados, sistemas portatiles son

usados normalmente y estos son en la mayoria de los casos adecuados para monitoreo periodico [24].

1.2.3 Programas de Monitoreo de Estado

Descripciones claras de estados de operacion, tales como velocidad, carga y temperatura, deben
acompafar cualquier dato de vibracion recolectado, como minimo, tales descripciones deben incluir
velocidad del eje (r/min) y carga de la maguina (potencia, flujo, presién, etc.) y cualquier otro parametro

que pueda afectar las vibraciones medidas.

En general, durante la adquisicién de datos se hace gran énfasis en que las condiciones de operacion se
deben aproximar a las condiciones normales de operacion de la maquina tan cerca como sea posible,
para asegurar la consistencia y comparabilidad valida de los datos. Cuando esto no es posible, las
caracteristicas de la maquina deben ser bien conocidas de manera que se evalle cualquier diferencia en

datos.

Ya que el proceso de monitoreo del estado incluye el proceso de “tendencia”, que examina la tasa en que
los valores de vibracion cambian con el tiempo de operacion, es muy importante que las condiciones de
operacion durante mediciones sucesivas permanezcan iguales, de manera que tales tendencias sean

validas.
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Los datos bajo otras condiciones pueden también necesitar ser recolectados dependiendo de la
complejidad de la maquina y el propdsito de la medicién. Por ejemplo, cuando se sospechan problemas
con desbalance, rozamiento, ejes fisurados o remolino de aceite, se recomiendan pruebas durante

condiciones de operacién transitoria tales como puesta en marcha y apagado [24].

1.3 Monitoreo de Condicioén

1.3.1 National Instruments (NI)

El mantenimiento basado en condiciébn puede ayudar a una organizacién a controlar el riesgo por
interrupciones y fallas inesperadas, optimizar el rendimiento de maquinas y reducir tiempo de reparacion
y costos de mantenimiento. Por mas de 15 afios, NI ha proporcionado productos de hardware y software

para resolver aplicaciones de monitoreo de condicion en linea, diagnostico portétil y pruebas de fabrica.

Las herramientas de NI han sido utilizadas en la industria para monitorear una gran variedad de equipo
critico y auxiliar incluyendo turbinas, compresores y generadores; y como los usuarios se han beneficiado

de sus programas de mantenimiento predictivo [60].
¢ Monitoreo de Condicién de Produccion Industrial

Soluciones para manufactura discreta y de proceso, fabricas de acero, fabricas de semiconductores,

bienes de consumo y quimicos, plataformas para monitoreo portétil y distribuido y pruebas de fabrica.
¢ Monitoreo de Condicion de Equipo Pesado

Las soluciones para excavacion, construccion y equipo de agricultura, mayor fiabilidad del equipo para

administrar las restricciones de rentabilidad de la industria, monitorear palas, camiones y otros equipos.
¢ Monitoreo de Condicion del Transporte

Soluciones para la industria ferroviaria, marina y aeroespacial, monitoreo remoto y distribuido para

equipos moviles, integracion de monitoreo de energia eléctrica y vibracion.
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¢ Monitoreo de Condicion de Petréleo y Gas

Soluciones para extraccion, tuberias y refinacién, facil integracion con una variedad de sensores para
monitoreo con turbo magquinaria, software avanzado que proporciona funciones de analisis como analisis

de orden y deteccion.
e Monitoreo de Condicién Eélica

Bajo costo para monitoreo embebido y en linea, sistemas de gran cantidad de canales y alto rendimiento
para pruebas eficientes de industria y dinamdmetro, procesamiento embebido para analisis de sefial en

tiempo real, registro de datos y control.
¢ Monitoreo de Condicion de Generacion de Energia Tradicional

Soluciones para plantas de energia fosil, nuclear e hidraulica, monitoreo para equipo critico y equilibrio
de la inversion de la planta, diagnosticos de toda la flota para resolver las crecientes demandas de
fiabilidad [60].

Fig. 1.4 Parte de equipo de National Instruments para monitoreo de condicion
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1.3.2 Bently Nevada

ADRE para Windows/DAIU

El “ADRE para Windows/DAIU” de “Bently Nevada” consiste en una unidad de interface de adquisicion
de datos “208-P” y el software “ADRE para Windows”, la unidad de adquisicién de datos debe estar

conectada a una computadora capaz de correr el software.

ADRE (Automated Diagnostics for Rotating Equipment), Sistema de Diagndstico Automatizado para
Equipo Rotatorio esta especificamente disefiado para capturar datos de maquinaria, incorpora las
caracteristicas y las capacidades de osciloscopios, analizadores de espectro, filtros e instrumentos de
grabacion. Cuando se usa el sistema, los datos son presentados en la pantalla, es configurable para
proporcionar soporte para transductores estandar y no estandar, incluyendo transductores de sefales
dinamicas y estéticas, y keyphasor u otras sefiales de velocidad de entrada, puede desplegar gréaficas
de: drbitas, orbitas/timebase, timebase, X vs Y (cualquier variable vs cualquier variable), tendencia, lista
tabular, érbitas “Plus”, polar, bode, shaft centerline, full spectrum, hall spectrum, cascada y waterfall,

ademas cuenta con ocho canales de entrada [52].

NEVADA )

ADRE  208.P Data Acquisition Interface Unit
Enhanced Parallel Port Communications

Fig. 1.5 Sistema ADRE Bently Nevada
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Capitulo 2 Marco Teorico

2.1 Vibraciones

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracion u oscilacion.
El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son ejemplos comunes de vibracion. La
teoria de la vibracion tiene que ver con el estudio de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las

fuerzas asociadas con ellos [3].

2.2 Sistema Vibratorio

Por lo comdn un sistema vibratorio incluye un medio para almacenar energia potencial (resorte o
elasticidad), un medio para conservar energia cinética (masa o inercia) y un medio por el cual la energia
se pierde gradualmente (amortiguador).

La vibracién de un sistema implica la transformacion de su energia potencial en energia cinética y de
ésta en energia potencial, de manera alterna. Si el sistema se amortigua, una parte de su energia se
disipa en cada ciclo de vibracion y se le debe reemplazar por una fuente externa para que se mantenga
un estado de vibracion estable [3].

2.3 Importancia de las vibraciones mecanicas

El andlisis de vibraciones se aplica con eficacia desde hace mas de 30 afios al control y diagnéstico de
fallos mecanicos en maquinas rotativas. Inicialmente, se emplearon equipos analégicos para la medida
de la vibracion en banda ancha, lo que hacia imposible el diagnoéstico fiable de fallos especificos por
falta de informacion.

Mas tarde, se incorporaron filtros sintonizables a la electronica analégica, lo que incrementé

enormemente la capacidad de diagnoéstico, pero sin poder tratar la informacién de forma masiva. Desde

1984, se comenzaron a emplear equipos digitales con FFT en tiempo real y capacidad de

almacenamiento (analizadores-colectores) y tratamiento en software para PC. Hoy dia nadie pone en
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duda la capacidad del analisis de vibraciones en maquinas rotativas, que incluso permite el diagndstico

de algunos problemas en maquinas eléctricas.

2.4 Rotodinamica

La Rotodinamica es la rama de la dinamica que se ocupa de los dispositivos mecanicos en los que al
menos una parte suelen definirse como rotores, éstos giran con un momento angular significativo.
Siguiendo la definicion de la normatividad 1SO correspondiente a rotores, un rotor es un cuerpo
suspendido a través de un conjunto de soportes cilindricos o rodamientos que le permite girar libremente
alrededor de un eje fijo en el espacio.

Los rotores que estan provistos de rodamientos o chumaceras para limitar su eje de rotacién de una
manera mas o menos rigida a una posicion fija en el espacio, suelen ser nombrados por lo general,
como rotores fijos, mientras que aquellos que no estan limitados de alguna manera se definen como
rotores libres [16].

2.4.1 Las vibraciones mecéanicas en la rotodindamica

El estudio para el control de vibraciones en los elementos de un sistema rotodindmico ha tenido gran
importancia y es fundamental, un ejemplo claro son los soportes que se busca disminuir la amplitud
cuando el sistema entra en resonancia, permitiendo una mayor vida Util de los soportes y ejes de la
magquinaria [9], también recordar que una de las primeras publicaciones sobre vibraciones en rotores
fue realizada por Rankine [67].

2.5 Ecuaciones de movimiento

Modelo Simple de un Rotor Flexible

Muchos rotores no pueden ser modelados como cuerpos rigidos, por lo tanto, son flexibles porque tienen
un diametro relativamente pequefio respecto a su longitud. Asi, un rotor puede vibrar, incluso si es

soportado por chumaceras rigidas o soportes rigidos. La figura 2.1 muestra ese rotor, consiste de un eje
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largo, uniforme y flexible con seccion transversal circular, soportado en dos cortas o auto-alineables,
chumaceras soportadas rigidamente. El eje tiene un solo disco y se asume que la masa del eje es
pequefia comparada a la del disco. Como consecuencia la masa del eje puede ser despreciada en el
analisis.

Fig. 2.1 Rotor flexible, cargando un solo disco

Si el disco es puesto a la mitad de la envergadura del eje, el rotor es frecuentemente llamado Jeffcott o
un rotor de De Laval, quienes realizaron algunos de los primeros estudios de dindmica de rotores
flexibles.

Para analizar el comportamiento dindmico del rotor mostrado en la figura 2.1, se debe considerar el
desplazamiento del disco a lo largo de la posicion de equilibrio y sobre los ejes 0, y 0,,. Asi, el sistema
dinamico requiere cuatro coordenadas para especificar el desplazamiento a lo largo y las rotaciones
sobre los ejes 0, y O,,. Estas son las Gnicas coordenadas requeridas; asi, el modelo tiene cuatro grados

de libertad. Las definiciones de coordenadas estan dadas en la figura 2.2.

Fig. 2.2 Coordenadas usadas en el andlisis de un rotor

29




"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

Para pequerios, desplazamientos estaticos del eje, hay una relacién lineal entre la fuerza aplicada a el
eje sobre los ejes 0,, (u 0,) y los desplazamientos resultantes y rotaciones. Asi, para un punto especifico

en el eje, se tiene:
fx = kyyu + kul,bl/)
My = kl/)lll + kwuu
Ec. 2.1

En estas ecuaciones, f, es una fuerza aplicada al eje en la direccion 0, y M,, es un momento aplicado
sobre el eje 0,. Los parametros u y i son definidas en la figura 2.2. Los coeficientes kyy,, kyu, Kuy Y
k. son los coeficientes de rigidez en una localizacion particular en el eje. De la ecuacion 2.1, se pueden
deducir definiciones para esos coeficientes. Por ejemplo, k,,,, €s la fuerza en la direccién 0, requerida

para producir una unidad de desplazamiento u cuando no se permite que ocurran otros desplazamientos

o rotaciones. Notar que, para sistemas conservativos, Ky, = Kyy.
La relacién entre las fuerzas y momentos aplicados y el desplazamiento resultante v y rotacién 6 son:
fy = kv + kyg6
M, = kggO + kg, v
Ec. 2.2
Notar que, para un sistema conservativo, k,g = kg,

Para determinar la ecuacion de movimiento para este sistema, se debe aplicar la segunda ley de
movimiento de Newton al sistema. Asi, para un disco de masa m, momento de inercia diametral I; y

momento polar de inercia I,, se obtiene:
Fuerza en el disco en direccion x:

—fx = mil
Fuerza en el disco en la direccion y:

—fy =mv
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Momentos actuando en el disco en la direccién 6:
—M, = 1,6 + L,y
Momentos actuando en el disco en la direccion y:
-M, = 1,9 — 1,20
Ec. 2.3

Las fuerzas y momentos aplicados al disco debido a la elasticidad del eje son iguales y opuestas a las
fuerzas actuando en el eje debido a los desplazamientos del disco. Los efectos giroscopicos también se
incluyen en el analisis. Sustituyendo las ecuaciones 2.1y 2.2 en las ecuaciones 2.3 y reordenando se

obtiene:
mii + ky,u+ kyyp =0
mv + ky,v + k90 =0
140 + L2y + kg, v + kggf = 0
Iy + 1,00 + kyyu + kyyp = 0
Ec. 2.4

Las propiedades de rigidez de un eje circular son idénticas en cada direccion, asi ky,, = kyy Y kgg = kyy-
Sin embargo, k,y, = —k,g debido a la convencion de signos que se usa (ver la Figura 2.2). Asi, dejando

kuy = kyy = kuyy, kyy = Ky = Ky, ¥ by = kg = kyy, Se tiene:
mi+kru+kcp =0
mi+ kv +ke0 =0
1,6 + L2y + kev + kg = 0
I;) + 1,20 + kcu+ kg = 0

Ec. 2.5
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Para un eje de longitud L entre chumaceras cortas (i. e., simplemente apoyada en los extremos), con un

disco ubicado a una distancia a de una de las chumaceras y a una distancia b de la otra, entonces:

_ 3EI(@®+b?)

kr = kyy = kyy a3h3
3EI(a? — b?)
ke = kyy = —kyg = —
3EI(a+ b)
kR:kI,bll):kHH :T

Ec. 2.6

El Efecto del Amortiguamiento en los Soportes

Se considera el efecto del amortiguamiento viscoso en las chumaceras. Se asume que un amortiguador

ViSCcoso0 es puesto en paralelo con cada elemento resorte, las fuerzas f,1, fx1, fx1 Y fx1de la Ecuacion:
fe1 = kx1(u—ah)
frz = kx2(u + b))
fy1 = ky1 (v + ab)
fyz = kyz(v — bo)
ahora se convierte: Ec. 2.7
fx1 = kpyy(u—ay) + Cxl(u - al,b)
fxz = kxo(u+ bY) + ¢y (u - blp)
fy1 = ky1(v+ab) + cy1(1'7 — d@)
fy2 = ky, (v — bO) + ¢, (v — bO)
Ec. 2.8

Donde c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso y estéd definido como la fuerza requerida para

producir una unidad de velocidad a través del elemento amortiguador. Dejando:
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Cxr = Cx1 T Cx2; Cyr = Cy1 + Cy2
Cxc = —QCy1 + bCyy; Cyc = —acy; + by,
Cxr = %Cyq + b2Cyy: cyr = a’cyy + bicy,

Ec. 2.9
Haciendo uso de las definiciones anteriores, sustituyendo la Ecuacion (2.8) en la ecuacion siguiente:

Las fuerzas actuando sobre el rotor en la direccion x: —f,; — fxz = mii

Las fuerzas actuando sobre el rotor en la direccion y: —f,,; — f,, = mv
Los momentos actuando sobre el rotor en la direccion 8: —afy; + bf,, = 1,0 + Ip[h/)

Los momentos actuando sobre el rotor en la direccion y: afy; — bfy, = IgY) — Ip.(zé
y reordenando esas ecuaciones se obtiene:
Ml + Cepll + oW + Kyptl + kot = 0
mv + cyr¥ — cycé + kyrv —kyc =0
140 + I,0% — cyc¥ + cyrb — kyev + kyp = 0
I3 — 1,020 + Cyctt — Cop + kyc + kg = 0
Ec. 2.10

Modelado de Fuerzas y Momentos de Desbalance

Se examina la respuesta sincrona de las fuerzas y momentos de un rotor fuera de balance. El analisis
se desarrolla en términos de un rotor rigido, pero se extiende facilmente a rotores flexibles. Para
determinar el efecto de masa fuera de balance en el rotor rigido circular mostrado en la Fig. 2.2.1, se
asume que el centro de masa del rotor es desplazado una distancia ¢ de la linea de centro de equilibrio

del eje.

33




"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

Fig. 2.2.1 Un rotor rigido asimétrico en soportes flexibles

Se considera el desplazamiento del centro de masa del rotor a lo largo de los ejes 0, y 0,. La Fig. 2.2.2
muestra la posicion de equilibrio, 0; la posicion instantanea de la linea de centro perturbada del rotor, S;
y la posicién del centro de masa del rotor, G. Notar que |SG| = ¢. El &ngulo instantaneo entre la linea SG
(que representa una linea en el rotor) y el eje 0, es entonces (¢ — a). La distancia |0S|, que es calculada
durante el analisis, es la amplitud de remolineo del rotor. El centro de masa del rotor se mueve u; y vg

en la direccion x y y, respectivamente, mientras la linea de centro del rotor se desvia u y v en la direccion
correspondiente en las chumaceras flexibles.

Fig. 2.2.2 Posicion instantanea de la linea de centro de la chumacera Sy el centro de masa del

rotor G.
Ahora, de la Fig. 2.2.2, se muestra que:
U =u-+ecosP
Vo =v+esen@P

Ec. 2.11
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Diferenciando esas ecuaciones dos veces con respecto al tiempo y observando que e es constante

obtenemos:
iig = il + e(—D%cos® — Psend)
Vg = ¥ + e(—P?send + dcosd)
Ec. 2.12

En la derivacion de las ecuaciones previas, no se ha restringido el analisis en el caso del rotor girando
con una velocidad angular constante. Si ahora se introduce esta simplificacion, entonces en una rotacion

a velocidad constante, 2, ® =2y & = 0, asi,
iig = il — eN? cosflt
Vg = ¥ — £0? sent
Ec. 2.13

La ecuacién de movimiento para la vibracion libre de este rotor, incluye amortiguamiento en los soportes

y efectos giroscopicos, son dados en la Ecuacion (2.10) y se repiten aqui por conveniencia:
Mil + Copptt + o) + byl + kyctp = 0
mv + ¢yrv — cycé + kyrv —kyc =0
140 + I,0% — cyc¥ + cyrb — kyev + kyp = 0
IgP — 1,00 + cyctt + Coptp + kycu + kygp = 0
Ec. 2.14

Para el rotor considerado, el centro de masa esta desplazado de la linea de centro del eje en equilibrio
por una pequefa cantidad ¢, y el desplazamiento del centro de masa esta dado por u; y v;. Sin embargo,
el desplazamiento de los resortes y amortiguadores (en las chumaceras) contindan en términos de u y

v. Asi, remplazando ii por ii; y ¥ por i; en la Ecuacion (2.10), tenemos:
mﬂ,G + CxT‘l.l, + Cxcl/.) + kxTu + kxclp = 0
mijG + CyTi] - Cycé + kyTv - kyCH = 0

Idé + Ip.Qll) - Cyc’l} + CyRé - kycv + kyRQ =0
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Idd)‘ - Ip.Qg + Cxcu + Clep + kxcu + kal/) =0

Ec. 2.15
Sustituyendo por ii; Y ii; de la Ecuacién (2.13) y reordenando da:
Ml + Cypil + e + Kyl + kot = me?coslt
mb + cyrv — ¢y + kyrv — kyc6 = me?sendt
140 + L2y — cyc¥ + ¢y — kyev + kyrf = 0
IgP — 1,20 + cyett + Coptp + byt + kygp = 0
Ec. 2.16

La Ecuacion (2.16) muestra que el desplazamiento lateral del centro de masa respecto a la posicién de
equilibrio causa fuerzas de desbalance que actlan en el sistema. Asi, se puede desarrollar la ecuacion
de movimiento para un sistema con un disco o rotor con un offset ya sea modificando la posicion del
centro de masa o mas directamente afiadiendo fuerzas en el lado derecho de las ecuaciones de

movimiento, Ecuacion (2.10), cualquiera es mas conveniente.

En la discusion previa, se imagind que las fuerzas de desbalance surgieron porque la masa total del
rotor esta desplazada respecto a la linea de union de la chumacera por una pequefia cantidad . Esto
es mostrado en el diagrama de la derecha en la Fig. 2.2.3. En tal caso, la fuerza de desbhalance esta

dado por:
f = me0?
Ec. 2.17

Donde m es la masa total del rotor. Esta fuerza aparece en el lado derecho de la Ecuacion (2.16),
resuelta en dos componentes. El enfoque alternativo asume que el centro de masa del rotor original es
coincidente con la linea de centro de la chumacera pero que una masa (insignificante) extra, m,, esta
fija al rotor una distancia a de la linea de centro de la chumacera. La masa afiadida, m,, es despreciable

comparada a la masa del rotor. Este modelo es mostrado en el diagrama de la izquierda en la Fig. 2.2.3.
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Mo

Rotor
m a
y »
»
b

Bearing

Fig. 2.2.3 Modelos de desbalance causando fuerza lateral.
La aceleracion lateral de la masa m, es a2? y la fuerza resultante es:
f = mya?
Ec. 2.18
De la Ecuacion (2.17) y (2.18), se ve que las fuerzas de desbalance son idénticas si:
moa = me

Ya que m, es pequefia comparada con m, para fuerzas de desbalance iguales, ¢ es pequefia comparada
con a. Hay que destacar que esos modelos son equivalentes a otro; son simplemente diferentes
maneras de visualizar o representar el mismo fenémeno. En la préctica, normalmente no se es
conscientes de si la fuerza de desbalance surgio de un pequefio offset proveniente de la linea de centro
de la chumacera de una masa significativa tal como un disco, o una masa extra pero pequefia como un

tornillo agregado al rotor en un radio grande de la posicién de equilibrio, 0 una combinaciéon de ambos.

Los momentos de desbalance también pueden existir en un rotor. Se considera otra vez un rotor rigido
y se supondra que el rotor esta soportado sobre chumaceras de tal manera que, a una velocidad baja,
la linea de centro del rotor esta relativamente sesgada a el eje de rotacion por un pequefio angulo g,

como se muestra en la Fig. 2.2.4.
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Fig. 2.2.4 Rotor rigido con el eje principal de inercia sesgado.

Asi, para una velocidad de rotacion constante, cuando el eje del rotor rota por 6 y ¥ en sentido de las

manecillas del reloj sobre los ejes 0, y 0,,, respectivamente, la posicion angular del rotor (64,1,) es:
6, = 6 — Bsenfit

Yy =Y + Lcost

Ec. 2.19
Asi:
6, =6 — BcosNt
Y, =1 — Bsent
Ec. 2.20
Y:
6, = 6 + p2?*sent
P, =1 — BR%cosNt
Ec.2.21

Otra vez se comienza por considerar las ecuaciones de movimiento para vibracion libre, Ecuacion (2.10),
repetida aqui por conveniencia:

miu + Clel + Cxcl/.l + kxTu + kxclp =0

mv + Cny} - Cyce. + kyTv - kyce =0
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Idé + Ip.Ql/) - CyC'l'J + CyRé - kyCv + kyRQ =0

Idl]) - Ip.Qg + CxC'l:l - Cle/‘) + kxcu + kal/) =0
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Ec. 2.22

Cuando el rotor rigido est4 sesgada con respecto al eje de rotacién por un pequefio angulo, g, el

desplazamiento angular del rotor esta dado por 8, y y,4; sin embargo, el desplazamiento de los resortes

y amortiguadores en las chumaceras, causado por los desplazamientos angulares del rotor sobre 0, y

0,, siguen siendo en términos de 6 y ¥. Asi, reemplazando la aceleracion angular del rotor, 6y, por

6, y i, en la Ecuacion (2.10), y las velocidades en los términos giroscopicos, 6 y 1, por 84 Y Y4,

respectivamente, tenemos:
Ml + Ceptl + CecWp + kyrtt + kycp = 0
mv + cyrv — cycéA + kyrv —kyc6 =0
1,6, + I,,Qtj)A —CycV + cyRéA —kycv+kyg =0

Igpa— IpQéA + Cycll — Cera + Kyt + kgt = 0

Sustituyendo por 8y, 6,4, Y4, y ¥, de las Ecuaciones (2.20) y (2.21) lleva a:
Mil + Copll + o) + kypl + kyctp = 0
mv + cyrv — cycé + kyrv —kyc =0
126 + L0 — cyc¥ + cyr6 — kyev + kyg6 = (I — 1,) B0%sent

la) = 106 + cxcte = copth + ket + gt = (I — 1) B2 cost

Ec. 2.23

Ec. 2.24

Asi, el efecto de un eje principal de inercia sesgado relativo a la linea de centro de la chumacera es la

causa de momentos de desbalance que actian en el sistema. El término en inglés “swash” es

frecuentemente usado por los ingenieros para describir un &ngulo entre el eje y el normal al disco.
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Respuesta de un Rotor Jeffcott a Fuerzas de Desbalance

Las ecuaciones de movimiento para un rotor flexible simple en chumaceras rigidas mostradas son
esencialmente las mismas que las ecuaciones de movimiento para un rotor rigido en chumaceras
flexibles, sélo la derivacion y origen de los coeficientes de rigidez es diferente. En el caso del rotor rigido,
las deflexiones ocurren en las chumaceras; mientras que, en un rotor flexible en chumaceras rigidas, es
el rotor el que se deforma. Debido a la gran similitud entre los dos sistemas, se puede afirmar que la

Ecuacion (2.25) describe el movimiento de un rotor Jeffcott excitado por fuerzas de desbalance.
7+ 2{w, T + wir = eN?el?t
Ec. 2.25
Donde w, = \/kr/my { = cr/(2mawy,).
7= —0%rye/%t

La solucién de esta ecuacion esta dada por la Ecuacién (2.26) y la Fig. 2.2.4 muestra la respuesta del
rotor a la fuerza de desbalance.

£n?

Jwi-02+2azan)?

Irol =

ya =tan! (zn(wn)

w3-02

Ec. 2.26

Si el disco llevado por un eje flexible, sin masa que no esta en medio de la envergadura, hay una

interaccion entre los desplazamientos y rotaciones a lo largo y sobre los ejes 0, y 0,. Entonces, las

ecuaciones gobernantes estan dadas por la Ecuacion (2.27) m# + c;7 + cc@ + ker + ke = men?el?t
Id(;é - ]Ip.Q(p + Ccf' + CR(p + kcr + kR(p =0
Ec. 2.27

Y la respuesta a la fuerza de desbalance esta dada por las Ecuaciones (2.28) y (2.30). Otros sistemas
de rotor simple, como un rotor en voladizo, también tienen interaccion entre los desplazamientos y
rotaciones del disco.

mef?
TO = D

{(—(la — 1,)2% + ;cpQ2 + kg}

Ec. 2.28
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Donde:
D= (—(lg = L,)2% + ;e + kp)(—mO2 + jor + ky) — (e + k)’
Ec. 2.29
Entonces:
Po = m;_()z {= scc —ke}
Ec. 2.30

2.6 Instrumentacion

2.6.1 Definicion y antecedentes de la instrumentacion

Instrumentacion se define como el arte y la ciencia de la medicion y el control de las variables de proceso

dentro de un area de produccion o fabricacion [26].

Elementos de la instrumentacién industrial tienen una larga historia. Escalas para la comparacién de los
pesos y punteros simples para indicar la posicion son tecnologias antiguas. Algunas de las primeras
mediciones fueron de tiempo. La integracion de sensores, pantallas, grabadoras y controles era poco

comun hasta la revolucién industrial, limitada por las necesidades y el sentido practico.

El transistor fue comercializado a mediados de la década de 1950. Cada empresa de instrumentos
introdujo su propia sefial de instrumentacion estandar, causando confusion hasta que se utiliza el rango
de 4-20 mA como la sefal del instrumento electronico estandar para los transmisores y valvulas. Esta
sefial fue finalmente estandarizada como ANSI/ISA S50, "Compatibilidad de sefiales analdgicas de
Instrumentos de Procesos Industriales Electronicos"”, en la década de 1970. La transformaciéon de la
instrumentacion de los transmisores mecanicos neuméticos, controladores y valvulas para instrumentos
electronicos reduce los costes de mantenimiento como instrumentos electrénicos eran mas fiable que
los instrumentos mecéanicos. Esto también aumenta la eficiencia y la produccion debido a su aumento
de la precision. Neumética disfrutd de algunas ventajas, siendo favorecida en ambientes corrosivos y

explosivos.
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La préxima evolucién de los instrumentos vino con la produccion de sistemas de control distribuido que
permitié el seguimiento y control desde mdltiples ubicaciones que podrian ser ampliamente separados.
Un operador de proceso podria sentarse delante de una pantalla y controlar miles de puntos a lo largo
de un gran complejo. Un desarrollo estrechamente relacionado se denomina "Control de Supervision y
Adquisicion de Datos". Estas tecnologias fueron apoyadas por las computadoras personales, redes e

interfaces graficas de usuario [27].

2.6.2 Instrumentacion electrénica e industrial

La instrumentacion electronica es la parte de la electronica que tiene como objetivo la observacion y
medida del universo fisico (sea de tipo eléctrico 0 no) empleando herramientas (instrumentos y equipos)
electrénicas [28] [29].

La instrumentacion electronica se aplica en el sensado y procesamiento de la informacién proveniente
de variables fisicas y quimicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos,

empleando dispositivos y tecnologias electrénicas [29].

La instrumentacién industrial es el grupo de elementos que sirven para medir, convertir, transmitir,
controlar o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste. Es el
conocimiento de la correcta aplicacion de los equipos encaminados para apoyar al usuario en la
medicion, regulacion, observacion, transformacion, ofrecer seguridad, etc., de una variable dada en un

proceso productivo [31].

Un sistema de instrumentacion es una estructura compleja que agrupa un conjunto de instrumentos, un
dispositivo o sistema en el que se mide, unas conexiones entre estos elementos y, por ultimo, y no
menos importante, unos programas que se encargan de automatizar el proceso y de garantizar la

repetitividad de las medidas.

2.6.3 Definiciones usadas en la instrumentacién

La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, los usuarios y los organismos

o entidades que intervienen directa o indirectamente en el campo de la instrumentacion empleen el
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mismo lenguaje. Las definiciones de los términos empleados se relacionan con las sugerencias hechas

por ANSI/ISA-S51.1-1979 (R 1993) aprobadas el 26 de mayo de 1995.

Elevevacion de cero = 25 °C
Campo con elevacion de cero = —25 a 200 °C

Supresion de cero = 10M °C Campo con supresion de cero = 100 a 300 °C

Alcance = 200 °C

Campo = 1040 — 300 °C

—25°C 0 ~C 100 °C 300 °C
a)
300 — 300
B 7
e ; =
//?/ = /,{/// | // it ////
- . : .
r:;_::; f,"}-";-" ';, . 7 / _,1/ 7 //
: /,3 0 g e
3 // i E o
L e
S /" Repetibilidad // Histéresis
. | S
100 =" 100 ==
100 Medida 300 100 Medida 300
c)

Fig. 2.3 Definiciones de los instrumentos. a) campo, alcance, precision, zona muerta, sensibilidad. b) repetitividad.

c) histéresis

o Campo de medida

El campo de medida (range), es el espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan

comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida, de recepcion o de

transmisiéon del instrumento.

e Alcance

El alcance (span) es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida

del instrumento.
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e Error

El error de la medida es la desviacion que presentan las medidas practicas de una variable de proceso
con relacion a las medidas tedricas o ideales, como resultado de las imperfecciones de los aparatos y

de las variables parasitas que afectan al proceso. Es decir:
Error = Valor leido en el instrumento - Valor ideal de la variable medida
El error absoluto es:
Error absoluto = Valor leido - Valor verdadero
El error relativo representa la calidad de la medida y es:
Error relativo = Error absoluto / Error verdadero
e Precision

La precision (precision) es la cualidad de un instrumento por la que se entiende a dar lecturas muy
préximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersién de las mismas. Un instrumento puede tener

una pobre exactitud, pero una gran precision (Fig. 2.4).
e Exactitud

La exactitud (accuracy) es la cualidad de un instrumento de medida por la que se entiende a dar lecturas
proximas al valor verdadero de la magnitud medida (Fig. 2.4).

Incertidumbre del
valor de referencia T

Exactitud

(Accuracy)

Valor de referencia
Valor verdadero

—— \ [y e
Precision

(Precisién)

© @

Exactitud elevada Precision elevada
con poca precision  con poca exactitud

Fig. 2.4 Exactitud y precision
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e Zona muerta

La zona muerta (dead zone o dead band) es el campo de valores de la variable que no hace variar la

indicacion o la sefal de salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta.
e Sensibilidad

La sensibilidad (sensivity) es la razén entre el incremento de la sefial de salida o de la lectura y el

incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo.
e Repetitividad

La repetitividad (repeatibility) es la capacidad de reproduccién de las posiciones de la pluma o del indice
o de la sefal de salida del instrumento, al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las
mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacién, recorriendo todo el campo. La

repetitividad es sinGnimo de precisién.
e Histéresis

La histéresis (hysteresis) es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice
o la pluma del instrumento o la sefial de salida para el mismo valor cualquiera del campo de medida,

cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.
e Resolucion

Es la menor diferencia de valor que el instrumento puede distinguir. En los instrumentos analdgicos
interviene el operador segun donde observe la posicidn de la aguja, su error de paralaje en la lectura

efectuada y la distancia entre los valores marcados en la escala.
e Ruido

Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que madifica la transmision, indicacion

0 registro de los datos deseados.
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2.6.4 Sensores

o Introduccién

En este apartado se toman las definiciones de los libros de Antonio Creus Solé y Tony R. Kuphaldt [31]
[32], donde se menciona que un transductor es un elemento que convierte una magnitud fisica en otra
y de alli un sensor es un tipo de transductor que convierte la magnitud a medir en una caracteristica

eléctrica, en la figura 2.5 se muestra el esquema basico de un sensor.

o | ACONDICIONAMIENTO | | i
MAGNITUD | sensor || SEfaL : || sALDA, SERAL

FISICA | | ELECTRICA DE SENAL || ACONDICIONADA

Fig. 2.5 Esquema bésico de un sensor

o Clasificacién de sensores

De acuerdo con su aplicacién, un sensor puede estar formado por materiales metélicos, no metélicos,
organicos o inorganicos, y por fluidos, gases, plasmas o semiconductores. Al usar caracteristicas
especiales de esos materiales, los sensores convierten la cantidad o propiedad medida en una salida

analégica o digital.
e Sensores segun requerimientos de fuente de energia

Pasivos 0 Auto generativos. Generan directamente una sefial eléctrica en respuesta a un estimulo

externo sin la necesidad de una fuente de energia externa. Toman energia del estimulo. Termocuplas,

piezoeléctricos, etc.

Activos 0 Modulantes. Requieren fuente de energia externa o una sefial de excitacion para poder

funcionar. Termistor, Inductor, etc.
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e Sensores segun naturaleza de la sefial de salida
Analdgicos. La salida es un valor de tension o corriente comprendida en un rango de valores:
-10 - 10V
4 - 20mA
Temperatura, desplazamiento, intensidad luminica, etc.

Digitales. La salida toma la forma de escalones o estados discretos. Pulsador, encoder, final de carrera,
etc.

e Sensores segun variable fisica de medida
Mecanicos — Eléctricos — Magnéticos — Térmicos — Acusticos — Ultrasénicos — Opticos — Quimicos

Radiacion — Laser

2.7 Instrumentacion virtual

2.7.1 Definicién y antecedentes de la instrumentacion virtual

Algunas veces la realizacion de una medicion requiere la intervencion de varios instrumentos, unos
generan estimulos sobre el dispositivo que se pretende medir y otros recogen la respuesta a estos
estimulos. Este conjunto de instrumentos que hace posible la realizacion de la medicién recibe el nombre
de sistema de instrumentacién. Todo sistema de instrumentacion consta de instrumentos, un sistema de
interconexion de los mismos y un controlador inteligente que gestiona el funcionamiento de todo el

sistema y da las 6rdenes para que una medicion se realice correctamente.

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la computadora personal PC, como una
forma de reemplazar equipos fisicos por software, permite a los usuarios interactuar con la computadora
como si estuviesen utilizando un instrumento real. El usuario manipula un instrumento que no es real,
se ejecuta en una computadora, tiene sus caracteristicas definidas por software, pero realiza las mismas

funciones que un equipo real.
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La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software", y para ello se emplea un
procesador que ejecute un programa especifico. Este programa se comunica con los dispositivos para
configurarlos y leer sus medidas. En algunas ocasiones el usuario final del sistema de instrumentacién
sélo ve la representacion grafica de los indicadores y botones de control virtuales en la pantalla del

ordenador.

El concepto de instrumentacién virtual implica: adquisicion de sefiales, el procesamiento, andlisis,
almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacién relacionados con la mediciéon de
una o varias sefiales, interface gréafica hombre-maquina, visualizacién, monitoreo y supervision remota

del proceso, la comunicacién con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual esta enfocado a los instrumentos encargados de medir sefiales,
registrar datos y decidir las acciones de control. Evidentemente, se requiere de una etapa de actuacion,
que conforma la interface entre la computadora y el sistema a controlar y requiere drivers de potencia o
transductores de sefal especiales. Ademas, existen otras etapas auxiliares que no intervienen en el

proceso de medida, como es el caso del subsistema de alimentacion.

Los inicios de la instrumentacion controlable desde una computadora, y de hecho de los sistemas de
instrumentacion, se sitian a mediados de los afios 60 cuando Hewlett Packard, desarroll6 su bus para
instrumentacion HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus) que permitia conectar su gama de instrumentos
programables a una PC. Esta interface gan6 rapidamente gran popularidad y en 1975 fue aceptada

como un estandar: el IEEE488.

Desde aquellos dias hasta ahora el estandar ha sufrido varias modificaciones y el bus GPIB (acr6nimo
de General Purpose Interface Bus, por el que se le conoce habitualmente) se ha convertido en uno de
los mas populares en el campo de la instrumentacion programable. La instrumentacion virtual es un
concepto introducido por la compafia National Instruments en el afio 2001, los cuales crearon un
software que le permitia a la computadora realizar mediciones. Basado en el significado del término
"virtual" (existencia aparente), al utilizar la PC como "instrumento” es el usuario mismo quién, a través
del software, define su funcionalidad y "apariencia" (mediante herramientas informaticas), cambiando el
despiece mecanico por un despiece informatico. Por ello que se dice que se "virtualiza" el instrumento,

ya que su funcionalidad puede ser definida unay otra vez por el usuario y no por el fabricante [33].
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2.7.2 Composicion de un instrumento virtual

En base a las caracteristicas de una computadora PC, como plataforma digital que pueden resumirse

comao:

e Bajo costo relativo

e Alto poder de calculo

e Capacidad de almacenamiento
e Calidad de graficos

e Arquitectura abierta

Se ha producido su incorporacion en forma definitiva como unidad central alrededor de la cual se
desarrollan las distintas aplicaciones que forman el sistema de medicion. Esto generd un nuevo concepto

en la instrumentacion electronica denominado Instrumentacion Virtual [33].

2.7.3 LabVIEW

1) Definicién del entorno LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una plataforma y
entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion visual gréfico.
Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y
embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza

que es lenguaje Gréfico [34].

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al
mercado por primera vez en 1986. Ahora esté disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y
GNU/Linux. La ultima version es la 2013, con la increible demostracion de poderse usar
simultaneamente para el disefio del firmware de un instrumento RF de Ultima generacién, a la

programacion de alto nivel del mismo instrumento, todo ello con cédigo abierto [35].
2) Fundamentos del entorno de LabVIEW

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia y operacion

generalmente imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene
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una extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y almacenar datos, asi como
herramientas para ayudar a solucionar problemas en el cédigo que escriba. Cuando crea un nuevo VI

apareceran dos ventanas; la ventana del panel frontal y el diagrama de bloques.

e Panel Frontal

Cuando abre un VI nuevo o existente, aparece la ventana del panel frontal del VI. La ventana del panel

frontal es la interfaz de usuario para el VI. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de una ventana del panel
frontal.

-] Queues vs Local Variables.vi Front Panel on Queues vs Lacal Variables.Ivproj/My Computer * - O El
Fie Edit View Project Operste Tools Window Help
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Fig. 2.6 Ejemplo de un panel frontal

e Paleta de Controles

La paleta de Controles contiene los controles e indicadores que utiliza para crear el panel frontal. Puede
tener acceso a la paleta de Controles de la ventana del panel frontal al seleccionar View» Controls
Palette o al dar clic con boton derecho en cualquier espacio en blanco en la ventana del panel frontal.
La paleta de Controles esta dividida en varias categorias; puede exponer algunas o todas estas
categorias para cumplir con sus necesidades. La Figura 2.7 muestra la paleta de Controles con todas
las categorias expuestas y la categoria Moderna expandida.
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Fig. 2.7 Paleta de Controles

¢ Diagrama de Bloques

Los objetos del diagrama de bloques incluyen terminales, subVls, funciones, constantes, estructuras y

cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos del diagrama de bloques. En la figura 2.8 se

muestra un diagrama de bloques y su panel frontal correspondiente.
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Fig. 2.8 Diagrama de bloques
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e Paleta de Funciones

La Paleta de funciones contiene los VI’s, funciones y constantes que se utilizan para crear el diagrama
de bloques. Tienen acceso a la Paleta de funciones desde el diagrama de bloques al seleccionar Views
Functions Palette. La paleta de Funciones esta dividida en varias categorias; se puede mostrar y
esconder categorias para cumplir con sus necesidades [36]. La Figura 2.9 muestra la Paleta de

funciones con todas las categorias expuestas y la categoria de Programacién expandida.
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Fig. 2.9 Paleta de funciones

3) Herramientas comunes

e Seleccionar una Herramienta

Se puede crear, modificar y depurar VI's usando las herramientas que proporciona LabVIEW. Una
herramienta es un modo de operacion especial del cursor del mouse. El modo de operacion del cursor
corresponde al icono de la herramienta seleccionada. LabVIEW escoge qué herramienta se debe
seleccionar de acuerdo a la ubicacién actual del cursor. En la figura 2.10 se muestra la ventana de la

paleta de herramientas.
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Y
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Fig. 2.10 Paleta de herramientas

e Ventanas de Didlogo de Propiedades

Los objetos en la ventana del panel frontal también tienen ventanas de didlogo de propiedades que se
pueden usar para cambiar la apariencia o el comportamiento de los objetos. Haga clic con boton derecho
en un objeto y seleccione “Properties” en el menu de acceso directo para tener acceso a la ventana de
dialogo de un objeto. La Figura 2.11 muestra la ventana de dialogo de propiedades para un medidor.
Las opciones disponibles en la ventana de dialogo de propiedades de un objeto son similares a las

opciones disponibles en el menu de acceso directo de ese objeto [37].
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Fig. 2.11 Ventana de dialogo de propiedades de un medidor
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4) Herramientas de depuracién

El software NI LabVIEW contiene potentes herramientas de depuracion para ayudar a identificar areas
problematicas en su cédigo, asi se puede realizar los cambios pertinentes. Es posible que encuentre
dos tipos generales de bugs de software: aquellos que no permiten que el programa se ejecute y aquellos
gue generan malos resultados o comportamiento incorrecto. Si LabVIEW no puede ejecutar un VI, le
informard al cambiar la flecha de ejecucion por un icono roto y la ventana de Lista de Errores mostrara
las razones especificas por las que el VI esta roto. El segundo tipo de bug generalmente es mas dificil
de rastrear, pero LabVIEW tiene varias herramientas que le permiten visualizar su cédigo conforme se
ejecuta, lo cual hace el proceso mas facil [38]. En la tabla 2.1 se muestran las herramientas de
depuracion.

Tabla 2.1 Herramientas de depuracion

Siun VI no se ejecuta, es un VI roto o no ejecutable. El botén Run aparece roto
cuando el VI que esta creando o editando contiene errores.

El boton Highlight Execution para mostrar una animacion de la ejecucion del
diagrama de bloques cuando ejecute el V1. Note el flujo de datos a través del
diagrama de blogues.

El boton Retain Wire Values para guardar los valores del cable en cada punto en
el flujo de ejecucion para que cuando coloque una sonda de prueba en el cable
pueda retener inmediatamente los valores mas recientes de los datos que
pasaron a través del cable.

Haga clic en el boton Step Into para abrir un nodo y hacer pausa. Cuando hace
clic en el boton Step Into otra vez, ejecuta la primera accion y hace pausa en la
siguiente accién del subVI| o estructura.

El boton de Advertencia aparece si un VI incluye una advertencia y si colocd una
marca en la casilla Show Warnings en la ventana Error List. Una advertencia
indica que hay un problema potencial con el diagrama de bloques, pero no
detiene al VI.

la herramienta de Sonda de Prueba para verificar los valores intermedios en un
cable mientras un VI se gjecuta.

Gl

Bl &

e

5) Estructuras de datos

En el entorno LabVIEW se pueden utilizar variedad de tipos de datos los cuales tendran
comportamientos y manejo dentro de la programacion muy diferentes, asi como los VI's que controlan

sus funciones. En la tabla 2.2 se muestran los tipos de datos béasicos.
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Tabla 2.2 Datos basicos en LabVIEW

Tipo de Datos de Una cadena de caracteres es una secuencia de
Cadenas de Caracteres. caracteres ASCII visibles v no visibles.
[DBL LabVIEW representa datos numeéricos como
numeros de punto flotante, nimeros de punto fijo,
P - punto fi

enteros, enteros sin signo y numeros complejos. La
precision Doble y Sencilla, asi como los datos
numéricos Complejos son  representados en
LabVIEW con el color naranja. Todos los datos
numeéricos son representados con el color azul.
LabVIEW almacena datos Booleanos como valores
de 8 bits. Un Booleano puede usarse en LabVIEW
para representar 0 o 1, o un TRUE o FALSE. Si el
valor de 8 bits es cero, el valor Booleano es FALSE.
Cualqguier valor que no sea cero representa a TRUE.
La mayoria de los Express Vls aceptan y/o regresan
los tipos de datos dinamico, los cuales aparecen
como una terminal de color azul obscuro.

Tipo de Datos
Numeéricos

Tipo de Datos
Booleanos

= Tipo de Datos
Dinamicos

Al usar el Convert to Dynamic Data VI y el Convert from Dynamic Data VI, se puede convertir datos de

tipo booleano y numéricos de punto flotante en los siguientes tipos de datos:

» Arreglo 1D de formas de onda

» Arreglo 1D de escalar

» Arreglo 1D de escala — el valor mas reciente

» Arreglo 1D de escalar — un solo canal

» Arreglo 2D de escalar — las columnas son canales
» Arreglo 2D de escalar — las filas son canales

» [Escalar Simple

» Una sola forma de onda

e Arreglos

Algunas veces es benéfico agrupar datos relacionados entre si. Los arreglos y clusters son para agrupar
datos relacionados en LabVIEW. Los arreglos combinan el mismo tipo de datos en una estructura de

datos y los clusters combinan datos de multiples tipos de datos en una estructura de datos.
o Clusters

Los clusters agrupan elementos de datos de diferentes tipos. Un ejemplo de un cluster, es el cluster de
error de LabVIEW, el cual combina un valor Booleano, un valor numérico y uno de cadena de caracteres.
Un cluster es similar a un registro o0 a una estructura en lenguajes de programacion basados en texto.

Construir varios elementos de datos en clusters elimina el desorden de cables en el diagrama de bloques
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y reduce el nimero de terminales del panel conector que los sub VI’'s necesitan. El panel conector tiene,
alo mas, 28 terminales. Si su panel frontal contiene mas de 28 controles e indicadores que quiera pasar
a otro VI, agrupe algunos de ellos en un cluster y asigne el cluster a una terminal en el panel conector.
La mayoria de los clusters en el diagrama de bloques tienen un patrén de cable rosa y terminal de tipos
de datos. Los clusters de error tienen un patron de cable amarillo obscuro y terminal de tipo de datos.
Los clusters de valores numéricos, algunas veces conocidos como puntos, tienen un patrén de cable
café y terminal de tipo de datos. Puede cablear clusters numéricos cafés a funciones Numéricas, como
Suma o Raiz Cuadrada, para realizar la misma operacion simultdneamente en todos los elementos del
cluster [39].

6) Estructuras de ejecucion

Las estructuras de ejecucién contienen secciones de cadigo grafico y controlan cémo y donde el cédigo
dentro se ejecuta. Las estructuras de ejecucion mas comunes son Ciclos While, Ciclos For y Estructuras
de Casos los cuales puede usar para ejecutar la misma seccion del codigo varias veces o para ejecutar

una seccién diferente del cédigo basada en alguna condicion [40].

e Ciclos While. Similar a un Ciclo Do o a un Ciclo Repeat-Until en lenguajes de programacion
basados en texto.

e Ciclos For. Un Ciclo For ejecuta un sub-diagrama un nimero de veces establecido.

e Estructuras de Casos. Una estructura de Casos tiene dos o mas sub-diagramas o casos.
Solamente un sub-diagrama es visible a la vez y la estructura ejecuta solamente un caso a la
vez. Un valor de entrada determina cual sub-diagrama se ejecuta.

e Flat Sequence. Consta de uno o mas sub-diagramas o casos, que se ejecutan secuencialmente.
Se utiliza esta estructura de secuencia plana para asegurar que un sub-diagrama se realiza antes

o después de otro sub-diagrama.

El flujo de datos para la estructura de secuencia plana difiere de flujo de datos para otras estructuras.
Los capitulos en una estructura de secuencia plana se ejecutan de izquierda a derecha y cuando todos
los valores de datos conectados a un marco estan disponibles. Esto significa que la entrada de una

trama puede depender de la salida de otro marco.
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Capitulo 3 Desarrollo, construccion e implementacion de la
instrumentacion

3.1 Plataforma de pruebas instrumentada

En esta seccion se explican las caracteristicas de la plataforma experimental la cual se llevé a cabo en
el “Laboratorio de Vibraciones y Rotodinamica” del IPN en la Seccion de Estudios de Postgrado e
Investigaciéon de la ESIME Zacatenco, bajo la supervision del jefe de este laboratorio Dr. Julio Cesar
Gomez Mancilla. En la figura 3.1 se muestra la plataforma experimental en la cual se realizaron las
pruebas, mejor conocido como Machine Fault Simulator.

Controlador de
Velocidad del

Keyphasor

Bujes alimentados con aceite

e

b Proximetro Direccién Axial |

Fig. 3.1 Plataforma experimental instrumentada

En el Laboratorio de Vibraciones y RotodindAmica se cuenta con instrumentos y equipos de pruebas
especializados. En esta plataforma se utilizaron dos equipos de adquisicion de datos, el primero es el
sistema ADRE de GE-Bently Nevada, el cual es un equipo especializado para el analisis de vibraciones,
el cual cuenta con varias ventanas de post-proceso, pero no se tiene acceso a los datos que se

adquieren, por lo cual no se pueden manipular si se requieren para otro proceso y so6lo cuenta con ocho
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entradas de sensores de su misma marca, lo cual lo hace un equipo muy cerrado en cuanto a su
funcionalidad. Por otro lado, se cuenta en el laboratorio con la plataforma de National Instruments que
ofrece tanto hardware como software, a escalas desde el disefio hasta pruebas avanzadas y desde
sistemas pequefios hasta grandes sistemas. Ofrece integracion sin precedentes con software legado
existente, IP y hardware al aprovechar las ultimas tecnologias de cémputo. LabVIEW ofrece
herramientas para resolver los problemas de hoy en dia y la capacidad para la futura innovacién, mas
rapido y de manera mas eficiente. Teniendo como uno de sus lemas desplegar software al hardware
adecuado, por esta razén se decidié trabajar con esta plataforma ya que es escalable y modulable tanto

hardware como software, a continuacién, se describen los sistemas ya mencionados.
» Sistema de Adquisicion de datos (DAIU) y software ADRE® para Windows®

El ADRE® por sus siglas en inglés Automated Diagnostics for Rotating Equipment es un sistema de
Diagnéstico Automatizado para Equipo Rotatorio fabricado por la empresa Bently Nevada® y que consta
de una unidad “interface” de adquisicion de datos 208-P DAIU (208-P Data Acquisition Interface Unit) y
del software (programa computacional) ADRE® para Windows®. Tiene capacidad de hasta 8 canales,
es portétil y permite obtener una gran gama de gréficas que facilitan de manera considerable el andlisis

y diagnéstico de vibraciones en maquinaria rotatoria.
Software ADRE® para Windows®. Este Software permite obtener los gréaficos siguientes:

e Andlisis de amplitud vs. frecuencia (Espectro).

¢ Analisis de amplitud vs. frecuencia vs. tiempo (Diagrama de Cascada).
¢ Analisis de amplitud/fase vs. velocidad angular (Diagrama de Bode).

e Analisis de amplitud vs. fase (Diagrama de Nyquist).

e Andlisis de amplitud vs. tiempo (Waveform, TimeBase).

e Anadlisis de los patrones de Lissajous (Orbita).

e Andlisis de la linea de centros del eje (Center Line).

e Andlisis de los vectores tabulados.

Las ventajas que tiene es que es un software especializado y esta disefiado para lo que se requiere,
pero sus entradas son limitadas y no se tiene acceso a los datos, sélo se puede ver el post-proceso. En

la figura 3.2 se muestra esta plataforma.
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Fig. 3.2 Sistema ADRE

» National Instruments (NI), LabVIEW

El software LabVIEW es ideal para cualquier sistema de medidas y control y el corazén de la plataforma
de disefio de NI. Al integrar todas las herramientas que los ingenieros y cientificos necesitan para
construir una amplia variedad de aplicaciones en mucho menos tiempo, NI LabVIEW es un entorno de

desarrollo para resolver problemas, productividad acelerada y constante innovacion.

Combina la potencia del software LabVIEW con hardware modular y reconfigurable para resolver la
creciente complejidad involucrada de proporcionar sistemas de medida y control a tiempo y dentro del
presupuesto. Mas adelante se profundizara en el area de NI LabVIEW, ya que es el software utilizado

para el programa realizado [61].

3.2 Hardware

En esta seccién se describen los componentes de la plataforma de instrumentacion y su funcionamiento.
Se limita a explicar las caracteristicas principales de cada componente, asi como el papel que
desempenfia en la plataforma, teniendo en los Anexos 1 a 6 los enlaces para la consulta de las hojas de
datos de los componentes. Cabe mencionar que los componentes utilizados no requieren de una tarjeta
de adquisicion de datos especifica para funcionar, con ello se logra que la plataforma sea amigable con

casi cualquier tipo de sensor y actuador ya que se logran acondicionar de manera correcta sin tener
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problemas en la interpretacién de los transductores ya que la tarjeta que se utiliza es de entradas

analdgicas y es de uso general.

3.2.1 Tipos de sensores y plataformas utilizadas

Para lograr el objetivo principal se seleccion6 con detalle cada elemento. En esta seccion se detallan las
caracteristicas de cada elemento que se utiliz, explicando su funcion y el motivo de su eleccién para la

plataforma (Las fichas técnicas de cada sensor estan ubicadas en anexos).
1) Control de velocidad y acondicionador de proximetros

El control de velocidad y acondicionador de proximetros (Fig. 3.3), son complementos del rotor kit y de
los proximetros respectivamente, su principal funcion es acondicionar la sefial para poderla adquirir de
manera correcta en el software, aunque en este caso se les utiliza para el sistema del Machine Fault
Simulator y por lo tanto el controlador de velocidad se utilizé anicamente como fuente de poder para el
acondicionador de sefiales de proximetros. La razén de esto es porque el sistema Machine Fault
Simulator tiene su propio controlador de velocidad. Este conjunto proporciona el voltaje y corriente de

alimentacion necesaria para su correcto funcionamiento.

Fig. 3.3 (1) Controlador de velocidad, (2) Acondicionador de sefiales de proximetros
2) Proximetros
El proximetro es un dispositivo electrénico (Fig. 3.4) que desempefia dos funciones basicas:

¢ Genera una sefial de radiofrecuencia (RF) mediante un circuito oscilador.

o Prepara la sefial de RF para extraer datos utilizables mediante un circuito demodulador.
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ot

Fig. 3.4 Sensor de proximidad de la serie 3300 XL

En la plataforma experimental se utilizaron 3 proximetros, dos para un plano de medicion y uno para el
indicador de velocidad dentro del programa. Las especificaciones del proximetro utilizado son las

siguientes (Anexo 1):

Intervalo Lineal:

1,5 mm (60 mils). Rango lineal comienza en aproximadamente 0,25 mm (10 mils) de objetivo y es 0,25
a 1,75 mm (10 a 70 milésimas de pulgada) (aproximadamente -1 a -13 Vdc).

Respuesta Frecuente:

0 a 10 kHz: 0, -3 dB tipico, con un maximo de 305 metros (1.000 pies) de cableado de campo.

Diametro Del Eje:

Minimo (configuracién estandar XY sonda): 30 mm (1,2 pulgadas), Minima (sondas de proximidad XY
compensa axialmente por 23 mm (0,9 in)): 20 mm (0,8 pulg). Mediciones en diametros de eje menores
a 30 mm (1,2 pulgadas) por lo general requieren una estrecha separacion de vibracién radial o

transductores de posicién axial.
3) Acelerémetro Tri-axial

El acelerémetro utilizado en las pruebas fue el acelerémetro Dytran Model #3023A, el cual cuenta con
la misma tecnologia que las tarjetas de adquisicion de National Instruments, IEPE, con la que se puede
prescindir de acondicionador de sefial (Fig. 3.5). Sus principales caracteristicas son las siguientes
(Anexo 2):

e 10 mV/g sensitivity
e 500g range
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e 1.5t0 10,000 Hz frequency range (+15/-5%)
e 4-pin 1/4-28 radial connector

e Adhesive mount

e 3 grams
e Titanium
e Hermetic

e Lightweight
e Triaxial
e |EPE

}‘ *‘*‘@

Fig. 3.5 Acelerémetro Triaxial Dytran

o,

4) Micr6fono Shure SM57

El SM57 de Shure es un micréfono dindmico unidireccional, tiene un patron polar cardioide
extremadamente eficaz que aisla la fuente de sonido principal y a la vez minimiza el ruido de fondo. Sus

principales caracteristicas son (Anexo 3):

e Respuesta de frecuencia modificada para una reproduccion instrumental nitida y una rica
captacion de voces.

e Reproduccién de calidad profesional para microfonia de bateria, percusion y amplificacion de
instrumentos

e Patrén polar cardioide uniforme que aisla la fuente de sonido principal y reduce el ruido de fondo
no deseado.

e Sistema de montura anti-vibratoria neumética que reduce el ruido de manejo.

¢ Extremadamente duradero en las condiciones de uso mas exigentes

e Respuesta de frecuencia: 40 to 15,000 Hz

62




"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

Fig. 3.6 Micréfono Shure

5) Chasis cDAQ-9178 y modulos utilizados

» Chasis cDAQ-9178

Para la adquisicion de datos con el hardware de National Instruments es necesario un Chasis de este
tipo en el cual se insertan las tarjetas de adquisicién de datos que se denominan de la serie C y su
interface es por USB. En la figura 3.8 se muestra la NI cDAQ-9178 Chasis NI CompactDAQ USB. Sus
principales caracteristicas son (Anexo 4):

e Mas de 50 mbdulos de E/S intercambiables en vivo con acondicionamiento de sefiales integrado.

e Cuatro contadores/temporizadores de 32 bits de uso general integrados al chasis (acceso a
través de modulo digital).

e Ejecuta simultaneamente hasta 7 operaciones de E/S analdgica temporizada por hardware, E/S
digital o de contador/temporizador.

e Conexiones BNC integradas para relojes y disparos externos (hasta 1 MHz).

e Compatible con el software NI-DAQmMX y la generacién automatica de cddigo usando el DAQ

Assistant.

Fig. 3.8 Chasis cDAQ-9178
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» Mddulo NI 9234

Este mdodulo cuenta con 4 canales para entradas analégicas con tecnologia IEPE, la cual evita el uso
de acondicionamiento de sefial para sensores con esta misma tecnologia, como son los acelerémetros
tri-axiales usados en la prueba, a este mismo médulo se conecté el micréfono. Sus principales
caracteristicas son (Anexo 5):

¢ Maxima velocidad de muestreo de 51.2 kS/s por canal; entrada de £5 V

¢ Resolucion de 24 bits; rango dindmico de 102 dB; filtros anti-aliasing

e Acoplamiento de AC/DC seleccionable por software; acoplado en AC (0.5 Hz)
e Acondicionamiento de sefales IEPE seleccionable por software (0 6 2 mA)

e Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS

¢ Rango de operacion de -40 °C a 70 °C, 5 g de vibracién, 50 g de impacto

Fig. 3.9 M6dulo NI 9234

» Modulo NI 9232

Cuenta con 3 canales para entradas analdgicas con tecnologia IEPE y AC/DC de 30 V, 102.4
kS/s/canal, la cual se utiliz6 para tres proximetros usados en la prueba, un par del primer plano de
medicién y el otro para el indicador de velocidad denominado keyphasor. A continuacién, sus

caracteristicas principales (Anexo 6):

e 3 canales, entrada analdgica simultanea de 102.4 kS/S por canal; ancho de banda de 41 kHz
e Entrada de £30 V, resolucion de 24 bits, rango dinamico de 99 dB
e Acoplamiento de AC/DC seleccionable por software; acoplado en AC (0.1 Hz)
e Acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por software (0 6 4 mA); deteccion abierta/en
corto IEPE
o Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS
¢ Rango de operacion de -40 °C a 70 °C, 5 g de vibracién, 50 g de impacto
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Fig. 3.10 Médulo NI 9232

3.3 Capacidades del software

El software esta programado de manera que se pueda agregar cualquier médulo para futuras
ampliaciones. El tipo de programacion que se emplea es de flujo de datos. LabVIEW constituye un
revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones que involucren adquisicién, control,
andlisis y presentacion de datos. Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en

las siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es muy
intuitivo y facil de aprender.

¢ Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware
como del software.

¢ Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién, analisis y
presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de ejecucién
posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

También se aplicé LabVIEW ya que es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin
embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto, los citados lenguajes

de programacién se basan en lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que

65



http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/210281

"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

LabVIEW emplea la programacion gréfica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de

bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programaciéon, ya que se emplean
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en
lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto
de lenguajes de programacién convencionales. LabVIEW posee extensas librerias de funciones y
subrutinas. Ademas de las funciones basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye
librerias especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y comunicacion
serie, andlisis presentacion y guardado de datos. LabVIEW también proporciona potentes herramientas

que facilitan la depuracién de los programas.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VI's), porque
su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo, son analogos a las

funciones creadas con los lenguajes de programacion convencionales.

Los VI's tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros
procedentes de otros VI's. Todos los VI's tienen un panel frontal y un diagrama de blogues. Las paletas

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VI'’s.

El siguiente sistema de adquisicion de datos, emula las caracteristicas principales del sistema ADRE de
Bently Nevada, con la ventaja de que se pueden tomar los datos para ciertos post-procesos, como es el
caso de este sistema, el cual usa los datos para post-procesarlos con MATLAB. Se detalla cudles son

estos post-procesos y como funcionan.

Hablar del tiempo de retardo de cada sistema es hablar de diversos factores. Primero, nuestro sensor
hace una medicién, esta medicién debe llegar a nuestra pantalla, y depende tanto del sistema, de la
programacion como del equipo de cdmputo que se esté utilizando. Cada sistema tiene un tiempo de
retardo similar, 4.0 uS para el ADRE y 3.4 uS para el LabVIEW, esto tomando en cuenta solamente sus
equipos. Esta diferencia se puede hacer un poco mas amplia si se toma en cuenta que ADRE obliga a
utilizar una computadora COMPAQ con Windows 98, mientras LabVIEW tiene una gran variedad de
opciones, se utiliza en estas pruebas una laptop Acer con Windows 8 y procesador i7. El tiempo “real”
de retardo hasta la salida del programa solo pudo ser calculado en LabVIEW siendo 52 mseg en una

toma de datos, sin post-proceso de LLE y/o filtros en cédigo de MATLAB.
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3.4 Panel Frontal

El panel frontal, es la interface donde el usuario interactia directamente en el funcionamiento del
programa y monitoreo de sensores. Funciona en tiempo real para monitoreo de condicidbn de maquinas

rotativas o si se desea abrir un archivo para analizarlo con mas detenimiento.

3.4.1 Configuracion
La ventana de configuracion cuenta con 5 pestafias, Configuracion General, Buffer, Grafica RPM vs
Tiempo, Filtro Smoothing + Integracion de Sefial y LLE (Largest Lyapunov Exponent).

Configuracion general:

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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A\ /
X geooo f
& N
0DE Configuracién General | Buffer | Grafica RPM vs Tiempo | Filtro Smoothing +Integracién de sefial | LLE RPM
] 0
Adquisicién de datos Numero de canales Guardar un archive
< B ) T
Activar/Desactivar b
En caso de elegir un nimera de canal impar,
Orbity Centerline serdn obsoletos, LS S E . .
R . Timebase, Polar y Bode aparecera repetida, Tiempo transcurrido
Abrir un archivo e haaE sl s
= Buscador de archivo a abrir
testtdms &=
%
Filtro
— C» STOP
@ 5i se desactiva |a adquisician de datos, onyoff Sa:?pllng [ FrEdEn EOlE T
es necesario abrir un archivo. 7 10000 0 00:00:05
Ctrl+M Run mode
Ctrl+M Edit mode
~
Main Application Instance| < >

Fig. 3.11 Panel frontal del software, ventana de Configuracion general

1) Numero de canales. En esta parte de la configuracién se elige el nimero de sensores/canales
que se van a habilitar, este control va desde 1 a 10 canales disponibles, con la opcion de que si
fueran necesarios mas canales se pueden agregar facilmente desde el diagrama de bloques. En

caso de elegir un numero de canal impar, las graficas de 6rbitas y centerline no seran funcionales,
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2)

ya que para generar ese tipo de graficas son necesarios por lo menos dos sensores. Timebase,
polar y bode apareceran repetidas, esto es, los graficos mencionados muestran una grafica por
cada sensor, por lo que la sefial proveniente de ese sensor se genera dos veces, pero la sefial,
aungue repetida, es correcta.

Numero de canales

N
- ‘

En caso de elegir un nimero de canal impar,
Orbit y Centerline seran obsoletos.
Timebase, Polar y Bode aparecera repetida,
pero la senal sera valida.

Fig. 3.12 Control para seleccionar el nimero de canales a utilizar

Configuracién del archivo a guardar. Tiene la opcién de habilitarse si desea guardar algun lapso
de monitoreo, dando la oportunidad de elegir la ubicacion y nombre del archivo, asi como
anotaciones extras de condiciones de la prueba, ya sea para abrirse en LabVIEW y examinarse
después o para utilizar los datos para cierto post-procesamiento de sefial en otro programa.

Guardar un archivo

Notas del archivo a guardar

Fig. 3.13 Configuracion del archivo a guardar

LabVIEW da la opcién de guardar el archivo en diferentes formatos, siendo los recomendados
TDMS o de texto, mediante la siguiente ventana de configuracion (Esta ventana de configuraciéon
no se puede manipular desde el panel frontal).
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= Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename

C:\Users\GOMEZ MANCILLA\Desktopitest_eric\test- || (=
7-mayo-microfono-acelerometro-11correctohz-
basedebujetdms

Action
(®) Save to one file
[] Ask user to choose file
®) Ask only once
Ask each iteration
If a file already exists
() Rename existing file
() Use next available filename
(7 Append to file

® Overwrite file

File Format

() Text (LVM)

(@ Binary (TDMS)

() Binary with XML Header (TDM)
() Microsoft Excel (xlsx)

¥ Lock file for faster access
Segment Headers

() One header per segment

® One header only

No headers
X Value (Time) Columns
() One column per channel
() One column enly

(® Empty time column

Delimiter
_ @ Tabulator
O Save to series of files (multiple files) )
Comma
Settings...
File Description
acelerometro colocado en la base del buje, la mas cercana al mator
oK Cancel Help

Fig. 3.14 Ventana de configuracion para el guardado de archivos

3) Habilita la adquisicién de datos, si es deshabilitado deber& abrir un archivo. Si se requiere hacer
una toma de datos en tiempo real es necesario mantener encendido este boton, de lo contrario
se desplegard una ventana para buscar algun archivo y examinar nuevamente los graficos

establecidos.

Adquisicion de datos

@

Activar/Desactivar

Abrir un archivo

Buscador de archive a abrir

test.tdms EI

%

Si se desactiva la adquisicién de datos,
s necesario abrir un archivo,

Fig. 3.15 Control para activar/desactivar la adquisicion de datos en tiempo real y buscador de archivos

4) En esta parte del panel frontal existen dos controles, uno permite elegir “Sampling Rate” que se
utilizara durante la adquisicion de datos. El otro control permite definir la duracion de la prueba,
para que el programa se detenga de forma automatica una vez cumplido el tiempo. Si se desea
detener el programa antes de que se cumpla el tiempo definido, s6lo se debe presionar el botén

de STOP que se encuentra del lado derecho del panel frontal.
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Sampling rate

Duracion de la prueba
; 10000

0 00:00:05

Fig. 3.16 Control para duracion de la prueba y Sampling rate

5) El panel del lado derecho siempre sera visible sin importar que cambie de ventana, se muestra

una serie de indicadores que sefialan las RPM y el tiempo transcurrido de la prueba, asi como el
boton para detener la adquisicion de datos.

T
f,//‘ 4000 -
i \
| { = 2000 () 6000 ")
([ ®) o
W\ /

\  fsoo0
A 7

No speed detected

Tiempo transcurrido

STOP

Fig. 3.17 Indicadores y boton de STOP

En la parte central aparece un led de color verde que cambiard a color rojo si no detecta

velocidad; en la parte inferior aparece una nota para cambiar el programa a “Edit mode”, que
permite hacer cambios tanto de programacion como algunas propiedades de graficos.

Ctrl+M Run mode
Ctrl+ M Edit mode

Fig. 3.18 Nota
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6) En la parte inferior izquierda se encuentran los controles para activar o desactivar un filtro de
sefales. Si se elige un filtro, se debe configurar desde el diagrama de blogues. Esta configuracion

permite elegir entre 5 tipos de filtrado distintos: Lowpass, Highpass, Bandpass, Bandstop y

Smoothing.
Filtro

>

On/Off

Fig. 3.19 Control para activar/desactivar el filtro

= Configure Filter [Filter] “

Filtering Type Input Signal

Lowpass ~

Filter Specifications
Cutoff Frequency (Hz)

100 ¥

I [ 1 [ I I [ 1 I [}
L
B T 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
: Time

() Finite impulse respense (FIR) filter

Taps

w
5 - -
= = 2
(®) Infinite impulse response (IR filter E -
Topology 730
B I 1 1 1 1 1 1 1 1
Buttenworth “’ 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Order Time

3 5
View Mode
)] ["]5Show as spectrum

\_) Transfer function
Scale Mode
Magnitude in dB

Frequency in log

OK Cancel Help

Fig. 3.20 Ventana de configuracion del filtro en diagrama de bloques
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Buffer:

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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[EODE Configuracién General | Buffer | Grafica RPM vs Tiempo | Filtro Smo: racién de sefial | LLE | RPM

Extractor de una porcién de la sefial
(Los controles estin en segundos) No speed detacted

Buffer Size Timebase Buffer Size Polar uffer Size Centerline Number of spectra -
@ 2
a7 ao do CES
1 Requerido para Waterfall Begin Offset Length Tiempo transcurrido
i v,
- ao s
Se selecciona una parte de la sefal,
i seelona un ,
e Buffer Size Orbit Buffer Mode Polar para visulizar la informacién en determinado
; A Buffer Mode Centerine instante de tiempo. Si desea visualizar |a
5) J J Infinite length & Ininite length informacién a ciertas RPM, utilizar gréfico de o
RPM vs Tiempo para conocer el instante de

Esta opcion sola funciona al abrir un

LLE archivo.
Ctrl+M Run mode
Ctrl+M Edit mode
v
Main Application Instance] < >

Fig. 3.21 Panel frontal mostrando la configuracion de Buffer

1) En esta parte de la pestafia se puede cambiar el “buffer” para diferentes aplicaciones, esto se

refiere al nUmero de ciclos mostrados en los diferentes graficos.

Buffer Size Timebase Buffer Size Polar Buffer Size Centerline Number of spectra
9 - i) 0 9 0 9 300

Requerido para Waterfall

Eiuffer Size Orbit . Buffer Mode Polar Buffer Mode Centerline
.f) 7 T) Infinite length E} Infinite length

Fig. 3.22 Controles para manipular el Buffer de ciertos graficos

2) Extractor de una porcién de la sefial. Estos controles so6lo son utilizados cuando se abre algun
archivo, no para adquisicion de datos en tiempo real. Una vez activado funciona para visualizar
la informacion de los diferentes gréficos en cierto instante de tiempo o a ciertas RPM. Para utilizar

de una forma mas facil, se usa como apoyo el grafico de RPM vs Tiempo (que es la tercera
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pestafia de la ventana de configuracidn) para visualizar esta informacion, y aplicar la extraccién

de la sefal en el tiempo requerido. El control para la extraccion de la sefial esta en segundos.

Extractor de una porcion de la sefal
(Los controles estin en segundos)

‘Begin Offset ‘Lr:ngth
0 o

Se selecciona una parte de |a sefial,

para visulizar la informacién en determinado
instante de tiempo. Si desea visualizar |a
informacion a ciertas RPM, utilizar grafico de
RPM vs Tiempo para conocer el instante de
tiempo.

Esta opcion solo funciona al abrir un

archiva,

Fig. 3.23 Controles para efectuar la extraccion de la sefial

Grafica RPM vs Tiempo:

Esta grafica se coloco principalmente para usar su informacion cuando se quiera abrir un archivo, y a la
vez usar el extractor de sefial. Esto es, si se requiere informacion de los graficos a ciertas RPM, esta
grafica permite saber en qué instante de tiempo ocurrié esa velocidad y asi aplicar el extractor de la

sefal (el cual se aplica en segundos).
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Tiempo transeurride

(50 || 1 ) | [0 | (6 | D | |

3 32 34 35 38 4
Time (s)

[1ce]

Ctrks M Run mode
Ctrt= M Edit mode

Fig. 3.24 Panel frontal mostrando la configuracién de grafica RPM vs Tiempo
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Integracion de la sefial:
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Fig. 3.25 Panel frontal mostrando la configuracién de integracién de sefial

1) Esta primera parte del panel es para activar la integracion de la sefial, esto funciona tanto para
adquisicion de datos en tiempo real como para abrir un archivo. El control que se encuentra en
la parte de abajo, llamado columna de tiempo, es para especificar qué nimero de columna es la
de tiempo, LabVIEW normalmente la coloca en la posicién O.

2) En caso de abrir un archivo con sefiales que no tenga una columna con los intervalos de tiempo,
se debe activar el siguiente interruptor para abrir un archivo de una sola columna con los
intervalos de tiempo. Debe contener el mismo ndmero de filas que el archivo de datos. Formato
de archivo .txt

3) Los controles superiores son para seleccionar el numero de columna o columnas a la cual se le
quiere aplicar este post-proceso. Los controles inferiores sirven para especificar las columnas
gue no se desean post-procesar, en caso de que no haya ninguna, se debe apagar el interruptor
central.
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Fig. 3.26 Panel frontal mostrando la configuracién de LLE

Programacion para el calculo del maximo exponente de Lyapunov (LLE). Para habilitar esta funcion
durante la adquisicion de datos en tiempo real, en necesario, ademas de colocar el botén en ON, habilitar
la opcidn de guardar un archivo (visto en la ventana de configuracion general), ya que el calculo del LLE
se efectla mediante el ingreso de ese archivo a un codigo en lenguaje de programacién de Matlab, que

a su vez se encuentra en una estructura dentro del programa efectuado en LabVIEW que permite leer

diferentes lenguajes de programacion.

Por otro lado, si se requiere efectuar dicho célculo a una toma de datos (sin toma de datos en tiempo

real), es necesario especificar Sampling Rate que se usoé en la prueba.

A continuacion, se mencionan los diferentes gréaficos que muestra el programa, las diferentes ventanas
se seleccionan mediante el menu que se encuentra en el lado izquierdo del programa y cada uno se

identifica con una imagen distintiva.

3.4.2 Andlisis de amplitud vs. tiempo (Timebase)

Muestra la amplitud de vibracion de una o mas revoluciones de un eje como una funcion del tiempo.

Mientras que una gréfica de érbita muestra la imagen completa del eje de rotacion, la gréfica de timebase
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le permite obtener una imagen mas clara de lo que adquiere un transductor individual en términos de

amplitud de vibracion.

En la siguiente figura, cada punto representa la posicién de impulso de disparo, durante una prueba con
el eje ya balanceado, a una velocidad de giro de 3655 rpm y generada por adquisicion de sefales de

dos proximetros colocados ortogonalmente.
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Fig. 3.27 Panel frontal mostrando la ventana de Timebase

El acceso a su configuracién esta en el diagrama de bloques del programa, donde se puede configurar
el nimero de canales a utilizar, su orientacién angular y permite elegir el nUmero de orden del filtro, la

ventana es la siguiente:
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Fig. 3.28 Ventana de configuracion de Timebase en diagrama de bloques

3.4.3 Andlisis de los patrones de Lissajous (Orbita)

Una grafica de 6rbita genera una imagen bidimensional del movimiento del centro del eje. Una 6rbita no
filtrada muestra el movimiento del eje en base a datos de la sefial incluso de angulo. La grafica no filtrada
muestra el movimiento directo del centro del eje y muestra todos los 6rdenes. Una érbita filtrada muestra
el movimiento del eje en base a datos de la sefial del vector. La grafica filtrada muestra el movimiento

sincrénico de un orden en particular.

Las sondas de proximidad X y Y, que son dos sondas del mismo tipo se montan con 90 grados de
separacion. Si no se utilizan dos sondas montadas ortogonalmente, la 6rbita podria parecer sesgada.
La figura siguiente muestra el panel frontal de una 6rbita con las mismas caracteristicas de operacion

que la mostrada en timebase.

En matematicas, la curva de Lissajous, también conocida como figura de Lissajous o curva de Bowditch,
es la gréfica del sistema de ecuaciones paramétricas correspondiente a la superposicién de

dos movimientos armoénicos simples en direcciones perpendiculares:
x (f)=A cos (w, r—d,)
y (1)=B cos [w = J_.,]_.

Ec. 3.1
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En ocasiones se escribe de la siguiente forma
x(f) =asin(wr+4)
vir)=bsinr.
Ec. 3.2

En mecénica clasica, la trayectoria de un movimiento armonico complejo bidimensional es una curva de

Wz fwy , esto es, la relacion entre las

Lissajous. La apariencia de la figura es muy sensible a la relacion
frecuencias de los movimientos en x e y. Para un valor de 1, la figura es una elipse, con los casos

especiales del circulo (A =B, & = T1/2 radianes) y de las rectas (6 = 0) incluidos. Otra de las figuras

simples de Lissajous es la parabola wz [w, =2, 6 =1/2). Otros valores de esta relacion producen curvas

Wy fwy

mas complicadas, las cuales sélo son cerradas si es unnumero racional, esto es,

i/

. w : . .
si Wr y ¥ son conmensurables. En el caso de que el cociente de frecuencia no sea un racional la
curva ademas de no ser cerrada es un conjunto denso sobre un rectangulo, lo cual significa que la curva

pasa arbitrariamente cerca de cualquier punto de dicho rectangulo.

En el caso de que el cociente si sea un numero racional, entonces existiran dos numeros

naturales, nx y ny, tales que

Wy Ty TH
wy, Ny T
Y Y ! Ec. 3.3
y, obviamente, el periodo del movimiento resultante es el valor de T
I'=n,T, =n,T,
Ec.3.4

obtenido utilizando los valores méas pequefios que satisfagan la relacion (fraccion irreducible).

La apariencia de estas curvas a menudo sugiere un nudo de tres dimensiones u otros tipos de nudos,

incluyendo los conocidos como nudos de Lissajous, proyeccion en el plano de las figuras de Lissajous.
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Fig. 3.29 Panel frontal mostrando la ventana de Orbit con orden 1

La configuracion especifica del bloque encargado de generar las 6rbitas, es la ventana mostrada en la
siguiente figura, al cual se puede acceder desde el diagrama de bloques y comprarte la configuracién

con la gréfica de timebase.
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Fig. 3.30 Ventana de configuracién de Orbit en diagrama de bloques
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3.4.4 Analisis de amplitud vs. fase (Diagrama de Nyquist) Polar

El diagrama Polar muestra valores de amplitud filtrada y retardo en angulo de fase en funcion de la
velocidad o el tiempo en coordenadas polares. La gréfica utiliza sefiales en fase y cuadratura recogidas

durante la puesta en marcha de la maquina o de desaceleracion.

El diagrama Polar muestra la amplitud en una escala de circulos concéntricos, donde la distancia desde
el centro determina la magnitud de la amplitud. Las principales marcas a lo largo de la circunferencia del
circulo y etiquetas en los cuadrantes ayudan a identificar el valor del conjunto de datos, debido al corto
tiempo de adquisicion de datos, la grafica se ve como en la figura 3.31.

La operacion bésica al aplicar el criterio de Nyquist es un Mapeo del plano S al plano F(s). Este
documento presenta el criterio de estabilidad de Nyquist y sus fundamentos matematicos. Sea el sistema
de lazo cerrado que se ve en la Fig. 3.30.1. La funcién transferencia de lazo cerrado es:

Cls) _ F(s)
Rz 1+G(*H(S

Ec. 3.5

I H (s} |-ﬂ—--

—d

Fig. 3.30.1 Sistema de lazo cerrado

Se tendra estabilidad cuando todas las raices de la ecuacién caracteristica
1+G(SH(S)=0 Ec. 3.6

estén en el semiplano izquierdo s. El criterio de estabilidad de Nyquist relaciona la respuesta de
frecuencia de lazo abierto G(jw) H(jw) a la cantidad de ceros y polos de 1 + G(s) H(s) que hay en el
semiplano derecho s. Este criterio debido a H. Nyquist es Util en ingenieria de control porque se puede
determinar graficamente de las curvas de respuesta de lazo abierto la estabilidad absoluta del sistema
de lazo cerrado, sin necesidad de determinar los polos de lazo cerrado. Se pueden utilizar para

el analisis de estabilidad las curvas de respuesta de frecuencia de lazo abierto obtenida analiticamente
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0 experimentalmente. Esto es muy conveniente porque al disefiar un sistema de control frecuentemente
sucede que para algunos componentes no se conoce la expresion matematicay solo se dispone

de datos de su caracteristica de respuesta de frecuencia.

El criterio de estabilidad de Nyquist esta basado en un teorema de la teoria de las variables complejas.

Para entender el criterio primero se han de tratar los con tornos de transformacion en el plano complejo.

Se supone que la funcion transferencia de lazo abierto G(s) H(s) es representable como una relaciéon de
polinomios en s. Para un sistema fisicamente realizable, el grado del polinomio denominador de la
funcién transferencia de lazo cerrado, debe ser mayor o igual al del polinomio numerador. Esto significa
que el limite de G(s) H(s) es cero o una constante para cualquier sistema fisicamente construible, al
tender s hacia infinito.

Estudio preliminar
La ecuacion caracteristica del sistema que se ve en la Fig. 3.30.1 es
F(s) =1+ G(s)H(s)=0 Ec. 3.7

Se ha de demostrar que a un camino cerrado continuo dado en el plano s que no pasa por ninguin punto

singular, corresponde una curva cerrada en el plano F(s).

La cantidad y sentido de lazos o rodeos alrededor del origen en el plano F(s) por una curva cerrada,
juega un papel importante en lo que sigue, pues mas adelante se ha de relacionar la cantidad y sentido

de lazos o rodeos con la estabilidad del sistema.

Sea, por ejemplo, la siguiente funcién transferencia de lazo abierto:

) *H () = ——
(s+1)*(s+2) Ec. 3.8
La ecuacion caracteristica es:
_— B .
F(s) =1+ C{s) *H () = 1+ & ={s+1.5+2.4;) (g+15-2470
s+ D*(s+2) (e + D*(s+2) -0 Ec.39

La funcién F(s) es analitica en cualquier parte del plano s, excepto en sus puntos singulares. Para cada
punto de andlisis en el plano s, corresponde un punto en el plano F(s). Por ejemplo, Si s =1 + 2],

entonces F(s) es:

81



http://www.monografias.com/Matematicas/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/epistemologia/epistemologia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos36/investigacion-tornos/investigacion-tornos.shtml

"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

F(l+2/)=1+ 6 =1.12-577;

(2+2/)3+27) Ec. 3.10

Entonces el punto s = 1 + 2j en el plano s se transforma en el punto 1.1 2 — 5,77j en el plano F(s).

Entonces, como se indicO antes, para un trayecto cerrado continuo dado en el plano s, que no atraviesa

ningun punto singular, corresponde una curva cerrada en el plano F(s).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

BEln 3=

Polar

[ =\
““zan snnnw‘

N, o080

0 4 S Polar Plot | Ve
©- Cha
35 el C
annel 1
der \

25 -

¥ [ | #

E
&

RPM
g8 3655.56

Ei

No speed detected

Tiempe transcurride
0 00:00:05

STOP

[/

mg

isi

,,
m

LI

120 Al

|
N
|2}

Ctrl+M Run mode
Ctrl+M Ediit mode

Main Application Instance] < >

Fig. 3.31 Panel frontal mostrando la ventana de Polar

Al igual que las érbitas, se accede a su ventana de configuracion desde el diagrama de bloques y en
ella permite configurar el nUmero de canales y su orientacion angular, asi como las unidades en radianes
o grados, debido a que comparte la ventana de configuracién con el diagrama de bode, brinda opciones
como la de elegir amplitud respecto de velocidad, tiempo o cierto nUmero de RPM, la ventana de

configuracion de muestra a continuacion.
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Fig. 3.32 Ventana de configuracion de Polar en diagrama de bloques

3.4.5 Analisis de amplitud/fase vs. velocidad angular (Diagrama de Bode)

Bode plot muestra de forma sincronizada el cambio de la amplitud filtrada y el angulo de fase como
funcion de la velocidad de rotacion del eje. La gréafica también muestra la amplitud directa (vibracion

total) en el cursor de informacién de amplitud.

Puede utilizar un diagrama de Bode para el analisis de transitorios, tanto en carrera de incremento de
velocidad como también en decremento. Un diagrama de Bode ayuda a identificar la velocidad de
resonancia de un rotor. En la Fig. 3.33 se muestra un diagrama de bode solo con una pequefia muestra

de datos al borde de 3655 rpm y en mismas condiciones mencionadas en Timebase.
El diagrama de bode consta de dos trazados:

* Diagrama del logaritmo del médulo de una funcion de transferencia sinusoidal.

+ Diagrama del angulo de fase.

Ambos representados en funcion de la frecuencia en escala logaritmica.
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Representacién de la amplitud logaritmica de G(jw) o logaritmo de la magnitud de G(jw)
Lm =20 log 10 |G(jw)| <dB> Ec. 3.11
Ventajas de usar diagrama logaritmico:
- Multiplicacién de amplitudes — adicion
- Se dispone de un método simple para trazar una curva aproximada del log de la amplitud

Forma general de una funcion de transferencia:

K(T,jo + 1)(T, jo +1)..e™ "

G(jo) =

o w1

()" (Tyjo + D1+ 22 jo + —— (jo)?
{!}n m. -

n Ec. 3.12

Magnitud

201log,, |G(jo)| = 20log K +2010g|T, jo +1|+ 20 log|Ty jo +1|+...

: : 2C . |
~.—20nlog|(jo)|—20logT;jo+1|-201og ]+—g_|m+—2{_]l3}}2
o, 0]
! Ec. 3.13
Angulo de fase
ZG(jo) = ZK + AT, jo+1)+ A(Ty jo +1)...—nsjo— (T, jo+1)—
r
_,{(HL’ Jo+ lz (jo)* |+ Z-0T
0y
" @n Ec. 3.14
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Fig. 3.33 Panel frontal mostrando la ventana de Bode

Comparte su ventana de configuracién con el grafico polar, y al elegir en la parte superior derecha la

opcién de Polar Plot se ve la siguiente ventana:

b Bode and Polar
<
Hide Help
" Channel selection prox vertical |y View Bode Plot v @Back S
11
g Bode and Polar ~
£ 00myy Displays the Bode plat
2 800m-| and polar plot of
< o] designated orders and
the overall level of an
600m -, ' ' ' ' ! | input signal for either a
837k 838K 839K 84k 841k 842k 843k 844 single channel o for N
Phases & Zoom Autoscale channels.
140~
You can use a Bode plot
o e for transient analysis in
H both run-up and run-
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Fig. 3.34 Ventana de configuracién de Bode en diagrama de bloques
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3.4.6 Analisis de la linea de centros del eje (Centerline)

Se utiliza la gréfica shaft centerline para mostrar los cambios en la posicion radial del rotor con respecto
a un cojinete estacionario en un rango de tiempo o velocidad. La brecha de voltaje CD entre dos sondas
de proximidad montadas ortogonalmente determina el cambio de posicion promedio. La siguiente

ilustracién muestra un tipico centerline de arranque de la maquina.
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0,014 g
.oz \.
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| !
0.005; 2% i
0.008 1554.51
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-0.000 = =
0010 0005 0000 0005 0010

Fig. 3.35 Tipico gréfico de centerline de arranque de una maquina

Los valores numéricos en el grafico de anterior corresponden a la velocidad de rotaciéon. En cambio, en
la siguiente imagen, los puntos en el grafico muestran los segundos de la prueba, ya que una de las

configuraciones que ofrece LabVIEW es cambiar esa referencia.
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Fig. 3.36 Panel frontal mostrando la ventana de Centerline
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La imagen inferior muestra la ventana de configuracion de Centerline, donde se pueden configurar los
canales, su direccion y la referencia.

a
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« Time (Default) v
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oK Cancel

Fig. 3.37 Ventana de configuracion de Centerline en diagrama de bloques

3.4.7 Anadlisis de amplitud vs. frecuencia (Espectro)

Spectrum plot muestra la amplitud de cada frecuencia discreta en una muestra de forma de onda. Una
forma de onda se hace pasar a través de una transformada rapida de Fourier que resulta en una
presentacion en el dominio de la frecuencia, que es similar a la de un analizador de espectro. El eje

horizontal puede tener unidades de Hertz u 6rdenes de la velocidad de rotacion del eje.
Mateméaticamente el andlisis espectral esta relacionado con una herramienta llamada transformada de

. P . ~ , . . t
Fourier o analisis de Fourier. Dada una sefial o fenomeno ondulatorio de amplitud s(t)} “() esta se pude

escribir matematicamente como la siguiente combinacion lineal generalizada:

s{t}zﬁﬂ{v}e_zﬂ”‘dw

Ec. 3.15

=Air)

Es decir, la sefial puede ser concebida como la transformada de Fourier de la amplitud 4 . Ese

analisis puede llevarse a cabo para pequefios intervalos de tiempo, o menos frecuentemente para
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intervalos largos, o incluso puede realizarse el analisis espectral de una funcién determinista (tal

sin(t)

como t ). Ademas, latransformada de Fourier de una funcibn no sélo permite hacer una
descomposicion espectral de los formantes de una onda o sefial oscilatoria, sino que con el espectro
generado por el andlisis de Fourier incluso se puede reconstruir (sintetizar) la funcion original mediante
la transformada inversa. Para poder hacer eso, la transformada no solamente contiene informacién
sobre la intensidad de determinada frecuencia, sino también sobre su fase. Esta informacion se puede
representar como un vector bidimensional o como un nuimero complejo. En las representaciones
graficas, frecuentemente solo se representa el médulo al cuadrado de ese nimero, y el grafico resultante

se conoce como espectro de potencia o densidad espectral de potencia (SP):

SP, x |A(v)[? e 316

La FFT inversa

Resulta que todo algoritmo que se implemente para calcular la FFT discreta con modificaciones simples

en sus entradas, puede ser utilizado para el célculo de la inversa. La ecuacion de la directa:

Nt . i
F(mﬁéﬂxl-e‘ﬂmf*"

Ec. 3.17
Y
N-} " .
(=Y Flu)- /2N
o= Ec. 3.18
para la inversa, permiten el siguiente procedimiento:
-Tomando la ecuacion (3.18) en su conjugada y dividiendo ambos lados por N, resulta
I . IS of o\ —j2muIN
T_}" hl:?;‘}_ (u)-e
Ec. 3.19

al comparar se aprecia que el lado derecho tiene la misma forma que la ecuacién (3.17). Entonces,
usando F*(u) como entrada para el algoritmo empleado en el calculo de la FFT directa, el resultado que

se obtiene es f*(x)/ N.
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Al resultado obtenido se le conjuga (se obtiene su complejo conjugado) y se multiplica por N, resultando
la inversa deseada (f) x. Para el caso bidimensional corresponde lo siguiente:
. I N-IN-1 2yl N
X, ¥)=— Flp,v) e /ot TibRS
Sl p) v ZZ (. v)

pe=tl v=(}

Ec. 3.20

Entonces, aplicando F*(, v), a un algoritmo desarrollado para el calculo de la transformada directa, el
resultado obtenido sera f *(x, y); tomando el complejo conjugado de este resultado se obtendra f (X, y).

Naturalmente, si f (x) o f (X, y) son reales, la operacién de complejo conjugado es innecesaria.

Fle Edt View Projert Operste Tools Window Help
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Ctrle M Edit mode

Fig. 3.38 Panel frontal mostrando la ventana de Spectrum

La siguiente figura muestra la ventana de configuracién del Spectrum, donde se puede seleccionar multi-
canal o uno so6lo, ademas del orden mostrado y escala.
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Fig. 3.39 Ventana de configuracion de Spectrum en diagrama de bloques

3.4.8 Andlisis de amplitud vs. frecuencia vs. tiempo (Diagrama de Cascada)

Muestra una serie de espectros como funcién del tiempo. Cada espectro traza la amplitud en una
muestra de forma de onda como funcion de la frecuencia. Cada forma de onda asincrona se hace pasar
a través de una transformada rapida de Fourier resultante en una presentacion de dominio de frecuencia
similar a la de un analizador de espectro.
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Fig. 3.40 Panel frontal mostrando la ventana de Waterfall
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La ventana de configuracién de la grafica waterfall es compartida con la grafica de colormap, comparable
con la grafica de cascade del sistema ADRE, ya que esta ventana permite cambiar los conceptos de

cada eje de la grafica, tal como se puede observar en el menu desplegado de la siguiente imagen.
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Fig. 3.41 Ventana de configuracion de Waterfall en diagrama de bloques

3.4.9 Analisis de amplitud vs. frecuencia vs. tiempo (Colormap)

Calcula el orden o la frecuencia del espectro de una sefial de entrada como una funcidon del tiempo o
velocidad de rotacion, y devuelve el mapa espectral como un mapa de colores o un gréafico de cascada.

La ventana de configuracién es la misma ventana del grafico Waterfall.
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Fig. 3.42 Panel frontal mostrando la ventana de Cascade/Colormap
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3.4.10 Seiales vs Tiempo

Esta ventana muestra un grafico donde apareceran todas las sefiales usadas en la prueba, esto es
acelerometros, proximetros y micr6fono/sonémetro, su amplitud en funcién del tiempo, cada uno con
sus unidades correspondientes. Las sefiales son las mostradas en la siguiente imagen, es necesario
mencionar que los sensores utilizados son proximetros, por lo cual las amplitudes muestran los cambios

de voltaje durante la prueba.
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Fig. 3.43 Panel frontal mostrando la ventana de Sefiales vs Tiempo

3.4.11 Lyapunov

Los exponentes de Lyapunov merecen un lugar especial, en esta tesis se agregaron los codigos en
MATLAB para el célculo de los siguientes parametros no lineales, incluyendo LLE, dichos codigos fuente
son parte del trabajo de tesis del alumno de doctorado M. C. Erick Eduardo Huesca Lazcano, también
alumno del Dr. Julio Cesar Gomez Mancilla. LLE determinan la razén de dependencia de un sistema en
las condiciones iniciales considerando la divergencia o convergencia de oOrbitas cercanas. Un sistema
de m dimensiones tiene m posibles exponentes de Lyapunov; la existencia de LLEs positivos define
direcciones inestables. La rutina lyapmax.exe implementa el algoritmo de Wolf; los parametros de

entrada son Ty m, entonces el LLE es calculado de:

7T k)]
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Calculos numéricos implicitos calculan el crecimiento de la perturbacién experimental éx basado en el
sistema Jacobiano J,

@=J(X)5X Ec. 3.22
dt

Tiempo de retardo (7). Para calcular el tiempo de retardo, el método de la informacién mutua (Mutual
Information MI) permite resultados satisfactorios, al igual que otros métodos (i. e., auto correlacién) no

incluido en este trabajo. Del estado x:;La ecuacion para informacion mutua es:

iJ P (X, X..)
I(z) =~ Py (X, X, )In| —oiost e Ec. 3.23

22 b I B 6 R )
Donde P (x;) y P (x#r) son las probabilidades de que una variable asuma un cierto valor dentro de h-
ésimo y el k-ésimo contenedores, respectivamente. P (X, X«+r) €s la probabilidad de union de que x: esté
en el contenedor h y X~ren el contenedor k. Sivariables x: y X+ son completamente independientes, esto

significa que esas variables no estan correlacionadas, e I(1) =0.

Dimension Embebida (m). Principalmente es proporcionado un espacio Euclidiano con una dimension
suficientemente grande, tal que, la dinAmica del sistema pueda ser desplegada sin ambigliedad. El
método False Nearest Neighbour (FNN) es un algoritmo eficiente que determina la dimension embebida

minima (m). El numero de “vecinos” cambia a lo largo del camino de la sefial,

1 2
2
I = Z[Xn+kt — X nekt] Ec. 3.24
k=0

Afadiendo el tiempo de retardo adecuado, se transforma m a m+1, creando un nuevo sistema de

coordenadas, si las distancias cambian de una a otra dimension son llamadas “falsos vecinos”.

El método previo es implementado en fnn.exe. Las entradas son 1 y la minima y maxima dimension

embebida para los que el FNN es determinado.

La ventana donde se muestran los datos referentes al calculo del maximo exponente de Lyapunov (LLE)

contiene distintas pestafias que se muestran a continuacion:
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1. En esta pestafia se muestra la tabla de datos adquiridos, la cual describe la adquisiciébn hecha
por cada sensor, dando una columna por cada uno de ellos. También muestra el célculo de Tau,

Time Step, Mutual Information y Delays.
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Fig. 3.44 Panel frontal mostrando la ventana de Calculo de Tau

2. La segunda ventana es una grafica donde los valores del eje x estan dados por Delays y el eje

y, esta dado por Mutual Information.
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Fig. 3.45 Panel frontal mostrando la ventana de Lags vs Mutual Information
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3. Latercera pestafia muestra el calculo de dimensién, por el método de False Nearest Neighbour

(FNN) y el Maximo Exponente de Lyapunov.
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Fig. 3.46 Panel frontal mostrando la ventana de Dimension/LLE

4. La cuarta ventana es una grafica donde aparece FNN vs Dimension.
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Fig. 3.47 Panel frontal mostrando la ventana de FNN vs Dimensién
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3.5 Diagrama de bloques

La programacion se realizé por medio de subVI’'s. El software de LabVIEW contiene en su mddulo de
sound and vibration las herramientas necesarias para facilitar la programacién referente a este trabajo.
El diagrama de bloques se dividi6 en 3 imagenes para poder apreciar el cédigo completo de forma
legible. En la siguiente figura se ven las distintas partes que configuran el programa, las cuales se
explicardn por separado a continuacion:

» Primera parte del diagrama de bloques:
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Fig. 3.48 Primera parte del diagrama de bloques

1) Esta parte del codigo consta de una estructura de casos, la cual permite abrir un archivo existente
para generar las graficas correspondientes. Consta de dos casos, verdadero y falso, el
controlador que permite elegir que caso utilizar esta ligado a la estructura de casos del punto 4.
Esto es, cuando la estructura de casos 1 sea verdadera, también la estructura de casos 4 lo sera.
Esto permite activar la apertura de archivos existentes mientras que la adquisicion de datos es

desactivada y viceversa.
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Fig. 3.49 Ampliacion del buscador de archivos en diagrama de bloques

2) En esta parte del codigo se calcula el Time step, que es uno de los pardmetros necesarios para
el célculo del LLE y que depende del nimero de muestras adquiridas por segundo (Number of

samples).

,

y

v
! |> Tirmne step
b

1.024 [

Fig. 3.50 Ampliacion del cédigo para calculo de Time step en diagrama de bloques

3) Este cdodigo permite controlar el tiempo de adquisicion de la prueba, funciona mediante la
comparacion de variables tipo “String”, por lo que se debe respetar el formato establecido en el

panel frontal.

Y i

Fig. 3.51 Ampliacién del codigo para duracion de prueba en diagrama de bloques

4) Estructura de casos que controla la adquisiciébn de datos, la cual se desactiva de forma
automatica en caso de abrir un archivo. En la ventana de configuracién del adquisidor de datos,

se puede configurar tanto el nimero de canales como el tipo de sensor y ubicacion en el chasis
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5)

6)

7

8)

9)

donde se insertan los médulos. Las diferentes configuraciones se pueden ver en la siguiente

imagen:
o DAQ Assistant
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Fig. 3.52 Ventana de configuracion de canales en diagrama de bloques

Esta parte del cédigo permite extraer una porcién de la sefial, ya sea para analizar datos y
graficos en cierto instante de tiempo o a ciertas condiciones de velocidad (RPM). Esta
herramienta solo puede ser activada cuando se abre un archivo, no se podréa utilizar durante
adquisicién de datos en tiempo real.

Este blogue es para guardar un archivo durante una adquisicion de datos en tiempo real, la
ventana de configuracion se mostré anteriormente. Una vez terminada la adquisicién de datos,
estos son enviados de forma automatica a los diferentes post-procesos que se activaron.

Este bloque permite conocer las RPM del sistema (tacometro), es llamado Keyphasor, el cual
brinda una referencia en la medicion.

Este diagrama de casos es el encargado de seleccionar el nimero de canales del sistema, este
diagrama tiene el control en el panel frontal.

El diagrama de casos permite activar o desactivar el filtro de sefiales, su ventana de configuracion

también fue mostrada durante su explicacion en el panel frontal.
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10) En esta seccion se efecttan las graficas mencionadas al inicio de este capitulo. Para acceder a
la ventana de configuracién de cada bloque (que se mostré anteriormente), solo es necesario dar
doble clic sobre uno de ellos. Los cuatro subVI's que pertenecen a este bloque son multicanal,
por lo que solo es necesario un bloque sin importar el nimero de canales que se conecten, cada
blogue tiene un indicador grafico y sus respectivos controles.
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Fig. 3.53 Continuacion de la primera parte del diagrama de bloques, se muestra un subVI

11) Esta parte del cédigo es un subVI creado para mostrar los gréaficos de waterfall y cascade, ya
gue estas herramientas no son multicanal, por lo que hay que colocar una de ellas por canal.
Este subVI es para evitar el amontonamiento de cables y herramientas repetitivas.
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» Segunda parte del diagrama de bloques:
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Fig. 3.54 Segunda parte del cédigo de programacién en diagrama de bloques

1) La estructura de casos sefialada es para elegir el archivo que se va a post-procesar, es decir, si
proviene de un archivo guardado o de una adquisicion de datos en tiempo real. El programa a su
vez estad en una estructura llamada Flat Sequence, la cual es usada para dar un orden estricto
de ejecucion al programa y va de izquierda a derecha. Esto es, primero se ejecuta el cédigo que
esta en las casillas de la izquierda, hasta que estos terminen de ejecutarse, podran ejecutarse
los demas.

2) El cédigo que se encuentra sefialado en la parte central es para la eleccion de columnas. Esto
es para seleccionar las columnas que se quieren post-procesar con Integracion, Derivacion y

Smoothing.

Una vez obtenidos los datos crudos por medio del sistema de adquisicion descrito en los parrafos
anteriores, lo primero que se tiene que hacer es remover la componente de DC de cada una de las

sefiales adquiridas, esto con el fin de analizar solamente las vibraciones del sistema a estudiar.
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Los datos resultantes tendran la siguiente forma:

X11
XN1

El subindice k representa el numero de

X1k
: Ec. 3.25
XNk

canales o sensores a analizar, en general el

procedimiento que acontinuacion se describe se aplica a cada canal, por lo tanto por simplicidad se

supone que la sefal utilizada en adelante tiene la siguiente forma:

Ec. 3.26

X = [xq, X3, ., Xy]

3) En esta parte se coloca una estructura llamada Script Node, que permite leer cédigo de MATLAB
dentro de LabVIEW. La interaccion entre los programas se da de forma automatica. Esta
estructura permite agregar el nUmero de entradas y salidas que se deseen. Para utilizar este
codigo, se requiere un numero de muestras minimo, que es de 10"m, donde m es la dimension

del sistema.

Filtrado
El siguiente procesamiento de los datos, el filtrado, es opcional y se deja a consideracion del usuario.

En primer lugar se integra la sefial de forma numérica utilizando el algoritmo de integracion numérica
trapezoidal, y una vez hecho esto se filtra la serie de datos resultante utilizando la funcién "smooth" de

matlab que se describe a continuacion.

Y1i=X
X + x, + x3
Y2 = 3
X1+ X3 +x3+ x4 + X5
Y3 = 5
y4 — x2+x3+xs4+x5+x6 EC. 327
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» Tercera parte del diagrama de bloques:
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Fig. 3.55 Tercera parte del cédigo de programacién en diagrama de bloques

En esta parte del codigo aparece nuevamente el Script Node, ya que para el post-proceso del Maximo
Exponente de Lyapunov (siglas en inglés LLE) se utiliza un codigo escrito en MATLAB. Los dos post-
procesos se pueden activar o desactivar a voluntad y funcionan para un archivo o para datos adquiridos

en tiempo real. Las salidas son las tablas de datos mostradas en el panel frontal en la ventana de LLE.
Parametros caracteristicos lineales

Una vez que se ha filtrado la sefial, si asi se decidid, se obtienen los parametros lineales, los
cuales se almacenaran en una matriz de parametros caracteristicos. Esta matriz se ampliara con los

pardmetros caracteristicos no lineales descritos en los siguientes parrafos.
Obtencién del retardo por medio de la informacién mutua

Un retardo adecuado debe cumplir dos criterios, en primer lugar debe ser lo suficientemente

grande de tal manera que la informacién medida de la variable X en el tiempo {47 sea relevante y

significativamente diferente de la informacién que ya se conoce en el tiempo {. Solo asi sera posible

obtener la informacién acerca de la otras variables que influencia a la variable medida para poder

reconstruir de manera satisfactoria el espacio de fase con un eleccién razonable de M . En general un
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retardo pequefio puede ser compensado con una dimension mayor. Por esta razén, el teorema original
de embebimiento esta formulado con respecto a M y no dice nada acerca de 7. En segundo lugar, T

no debe ser tan grande que el valor tipico en donde el sistema pierde memoria de su estado inicial, si 7
es seleccionado demasiado grande el espacio reconstruido se observard mas o menos aleatorio dado

gue consistira de puntos no correlacionados.
Obtencién de la dimension por medio del algoritmo: vecinos falsos cercanos

La idea béasica consiste en buscar puntos dentro de un conjunto de datos que sean vecinos en
un espacio embebido, pero que no deberian serlo dado que su evolucién temporal futura es demasiado

diferente. Suponiendo que la dimension de embebimiento correcta para algin conjunto de datos es m,

. Ahora se estudia el mismo conjunto de datos en un espacio embebido de menor dimension m <m, .

La transicion de m, a M es una proyeccion, al eliminar ciertos ejes del sistema de coordenadas.

Para calcular la fraccién de vecinos falsos cercanos, el siguiente algoritmo es utilizado. Dado un
punto particular p(t) en el espacio de dimensién M | primero se debe encontrar un vecino p(i) , tal que,
[| p(i)— p(t)||[< &, en donde ¢ es una constante no mas que la desviacién estandar del conjunto de
datos y ||...|| es la norma euclideana. Por lo tanto, es posible calcular la distancia normalizada R, entre

(m+1)* cordenada de puntos p(t) y p(i) de acuerdo a la ecuacion:

— | Xi+m1 B Xt+mr |

R = | me ~me |
| p@)-p®)]

Ec.3.28

Si R, es mayor que un umbral preestablecido R entonces p(t) es marcado de tal forma que

umbral
tiene un vecino falso cercano. La ecuacion (3.28) tiene que ser empleada en toda la serie de datos y

para varios m =1,2,... hasta que la fraccion de puntos para la relacion R, <R sea despreciable.

umbral
Exponentes de Lyapunov

Los exponentes de Lyapunov indican la tasa de divergencia de trayectorias cercanas. Para

sistemas unidimensionales el exponente de Lyapunov es simplemente el promedio | gf| . El nimero de
X

exponentes de Lyapuinov de un sistema dinamico es igual al nimero de dimenisones del espacio de

fase. Si todos los puntos de la vecindad de una trayectoria convergen hacia la misma orbita, el atractor

puede ser un punto fijjo o un ciclo limite, sin embargo, si el atractor es extrafio, cualesquiera dos
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trayectorias x(t) = f(x,) Y x(t)+&x(t) = f(x, +%,) que empiezan muy cerca una de otra se separan

exponencialmente. Alan Wolf [71] propone un algoritmo para calcular los exponentes de Lyapunov a
partir de una serie escalar de datos de una serie temporal. La idea general es seguir dos trayectorias
cercanas Yy calcular su tasa de separacion promedio logaritmica. Basado en este método Sprott publica

un procedimiento para el calculo del LLE.
Este procedimiento puede ser brevemente descrito como sigue:

1. Empezar con cualquier condicion inicial en la region de atraccion. Una mejor eleccion seria
empezar con un punto conocido sobre el atractor, en cuyo caso el paso 2 puede ser omitido.

2. lIterar hasta que la 6rbita este sobre el atractor. Esto requiere algo de juicio o previo conocimiento
de el sistema bajo estudio. Para la mayoria de los sistemas, es seguro iterar solo unas pocas
cientas de veces y asumir que es suficiente.

3. Seleccionar un punto cercano con una separacion de d,. Una seleccion apropiada de d, es
aguella que sea 1000 veces mayor que la precision de punto flotante que esta siendo usado.
Por ejemplo, en el caso de punto flotante de doble precision (el minimo recomendado para tales
céalculos), la precision es calculada como 2752 = 2.22x1071°. Por lo tanto, un valor de d, = 10712
serd suficiente.

4. Avanzar las dos 6rbitas una iteracion y calcular la nueva separacion d,. La nueva separacion es

la distancia entre los nuevos puntos en el espacio fase. Entonces, para un sistema 2-dimensional

1
con variables x y y, la separacion sera d = [(x, — x;)? + (v, — ¥,)?]z, donde los subindices (a'y

b) denotan las dos 6rbitas respectivamente.

5. Evaluar log

di
do

en cualquier base conveniente. Por convencion, el logaritmo natural es usado,

pero el logaritmo base-2 es a menudo citado en bits por iteracion.

6. Reajustar una orbita de tal manera que su separacién sea d, en la misma direccion que d;. Esto
es probablemente la parte mas dificil y propensa a errores.

7. Repetir los pasos 4-7 varias veces y calcular el promedio del paso 5. Lo mejor es descartar los
primeros valores obtenidos para estar seguros que las 6rbitas se han orientado a lo largo de la
direcciéon de la maxima expansion. Si el sistema es un flujo continuo que consiste de ecuaciones
diferenciales ordinarias, el procedimiento es exactamente el mismo excepto que el resultado de
el exponentes debe ser derivado por el paso de iteracion.

El cédigo que se utiliza en Matlab fue convertido desde el lenguaje fortran por Taehyeun Park, The

Cooper Union, EE'15 en septiembre de 1014.
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Capitulo 4 Pruebas experimentales
4.1 Calculo de frecuencias naturales y modos de vibracion del eje

Para calcular la frecuencia natural del eje y observar los modos de vibracién del mismo, se utilizo el
programa del M. en C. Rafael Garcia lllescas y del Dr. Julio César Gomez Mancilla que calcula las
frecuencias naturales y los modos de vibracion de ejes mediante un método energético, a continuacion,

se muestran los valores que se registraron y los resultados arrojados por el programa.

Frecuencias Naturales y Modos de Vibracion de un Eje Mediante Método Energético

Calculando Viga Simplemente Apoyada

Material Del Eje

Maodulo de Elasticidad (Pa), E = <169e9>

Relacion de Poisson = <0.3>

Densidad (kg/m”3), dens = <7860>

Diametro (m), (0.01 RortorKit, 0.015875 MFS, 0.0254 Eje grueso) d = .015875

Longitud total (m), L =.29

Eje Con Un Disco

Posicién del disco (m), xm = .13

¢El disco contribuye a la rigidez del eje? <n>
Masa del disco (kg), md = 3.91

Diametro (exterior) del disco 1 dd = .16
Ancho del disco 1 hd1 = .02836

Jdiscol rot flex (Jd1) = 0.0065628 kg*m”"2
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Idiscol rot tors (Id1) = 0.012603 kg*m”2

Masa del eje, me = 0.45 kg

Centro de gravedad del eje solo (sin masas) = 0.145 m

Centro de gravedad del eje con masas = 0.13154 m

Frecuencias Naturales (Por Formula) De Viga Integra Simple Y Sin Disco

Viga Simplemente Apoyada
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Fig. 4.1 Primeros cuatro modos de vibracion
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Fig. 4.2 Modos de vibracion cinco y seis
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4.2 Alineamiento del eje

El des-alineamiento es la segunda causa de vibracibn en las maquinas rotatorias. El defecto se
manifiesta a la frecuencia de rotacion y también puede manifestarse en el segundo y tercer armonico de

la frecuencia de rotacion. Se caracteriza porque la amplitud en la direccion axial es mayor que la radial.

Eje conductor Eje conducido
Fig. 4.3 Maquina Desalineada

Se dice que dos piezas o componentes de maquina se encuentran desalineadas cuando los ejes de la
parte conductora (motriz) y conducida no tienen la misma linea de centros. El des-alineamiento puede

ser paralelo, angular o una combinaciéon de ambos. [23]

Molino Motor Molino

Fig. 4.4 Desalineamiento Paralelo (1zq.) / Desalineamiento Angular (Der.)

Algunas veces los ejes no se encuentran desalineados, pero el acople se encuentra torcido, debido a
esfuerzos de trabajo o por fallas de construccion. Un acople torcido llevara inevitablemente a sufrir

problemas de desalineamiento.

La falta de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, produce fuerzas tanto radiales como axiales
gue a su vez producen vibraciones radiales y axiales. Nota: Uno de los indicios mas importantes de
problemas debidos a falta de alineamiento y a ejes torcidos es la presencia de una elevada vibracion en
ambos sentidos, radial y axial. En general, cada vez que la amplitud de la vibracién axial sea mayor que
la mitad de la lectura radial mas alta, hay un buen motivo de sospechar la existencia de un problema de
desalineamiento o eje torcido.
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Los tres tipos basicos de falta de alineamiento en el acoplamiento son: angular, en paralelo y una
combinacion de ambos. Una falta de alineamiento angular sujeta principalmente los ejes de las

maquinas accionadoras y accionada a vibracién axial igual a la velocidad de rotacion (rpm) del eje.

La falta de alineamiento en paralelo produce principalmente vibracién radial con una frecuencia igual al
doble de la velocidad de rotacion del eje y normalmente es mayor la componente vertical que la
horizontal. [68]

En este caso el alineamiento se corrigid, en la medida de lo permitido, con un sistema de laser.

El sistema es llamado Easy-Laser Alignment Tool, el cual consta de las siguientes partes:

Fig. 4.5 Partes del sistema de alineacion laser

1) Display unit: Es operada con baterias, cuenta con una entrada de contactos Push/Pull para la
unidad de medida, una entrada para impresora, cuatro botones que permiten ajustar las unidades
y las distancias requeridas y una pantalla donde muestra la informacion deseada.

2) Cables Push/Pull: Son dos cables para conectar las dos unidades de medida en serie a la unidad
de Display.

3) Unidades de medida con detector: Cuenta con un diodo laser, un detector, dos ampolletas para

nivelacion, perillas de bloqueo, perillas de ajuste del laser, dos contactos Push/Pull y dos orificios
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para colocar las barras de la base. Son dos unidades, una marcada con la letra “S” y la otra con
“M” (Stationary y Movable machine).

4) Dos cadenas: Tienen una perilla de ajuste, estas son las que se colocan en el contorno del eje,
si el eje tiene un didmetro muy grande, el equipo cuenta con unas extensiones de cadena.

5) Bases con varillas: Estas se sujetan con ayuda de la cadena una vez que esta tensa, se colocan
las unidades de medida a través de las varillas gracias a los orificios que tienen en sus extremos

y se ajustan a la misma altura e inclinacion.

El equipo esta disefiado para medir el desalineamiento entre dos ejes o flechas, por lo que un cople

debe quedar entre las dos unidades de medida, como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 4.6 Sistema de alineacién laser montado en la plataforma experimental
Una vez que esta instalado el laser, el procedimiento que se indica es el siguiente:

I.  Indicar las unidades en las que se desea trabajar.

II.  Indicar las distancias que se muestran en la figura 4.7:

Fig. 4.7 Distancias solicitadas por el sistema de alineacion laser
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Tabla 4.1 Distancias para alineacion son laser

Distancia Valor
S-C 80 mm
S-M 97 mm
S-F1 195 mm
S-F2 275 mm

Ill.  Girar el eje en tres posiciones angulares distintas, cada posicién debe tener por lo menos 40°
entre ellas, pulsando el botén verde en cada una de las posiciones para registrar los valores.
Vale la pena mencionar que se recomienda dar una separaciéon de 60° entre cada posicion, para

mejores resultados. (Figura 4.8)

Fig. 4.8 Posiciones que se deben realizar para medicion laser

IV. Revisar los resultados en el “Display” y comparar con los valores de la tabla 4.2 para conocer el
grado y tipo de desalineamiento, y asi aplicar las correcciones en caso de ser necesario. La figura

4.9 muestra el significado de los valores mostrados en el “display”.

HORIZONTAL (3) LIVE

™ 075 5 i— Offset value

:';‘1’ 950 /100 mm —{I— Angular value

°F2 050 ||~ Adjustment values (H)

VERTICAL (12

- 023 ALODH ofsetvalue

s 0.29 /100 mm —||— Angu[af value

:;; ﬂﬁgg - l— Adjustment values (V)

Fig. 4.9 Significado de los valores descritos por el sistema de alineacion laser
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Tabla 4.2 Tolerancias para alineacion

=

_ Mils Mm Mils Mm

_ 3,0 0,07 5,0 0,13

_ 2,0 0,05 4,0 0,10

_ 1,5 0,03 3,0 0,07

_ 1,0 0,02 2,0 0,04

_ 0,5 0,01 1,5 0,03

_ <0,5 <0,01 <15 <0,03
| Srorene

_ Mils/” Mm/100 Mils/” Mm/100
_ 0,6 0,06 1,0 0,10

_ 0,5 0,05 0,8 0,08

_ 0,4 0,04 0,7 0,07

_ 0,3 0,03 0,6 0,06

_ 0,2 0,02 0,5 0,05

_ 0,1 0,01 0,4 0,04
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Tablas de mediciones antes y después de alineamiento con laser, arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 4.3 Mediciones obtenidas con sistema laser antes de alineacién

Horizontal Vertical
Desplazamiento 0.03 mm 0.02 mm
Angular 0.14 mm/100 0.09 mm/100

Tabla 4.4 Mediciones obtenidas con sistema laser después de alineacion

Horizontal Vertical
Desplazamiento 0.01 mm 0.01 mm
Angular 0.04 mm/100 0.02 mm/100

Ese desalineamiento angular es lo suficientemente bajo como para que el cople flexible que se utilizé
absorba parte de la mal-funcién y poder operar a velocidades superiores a las sugeridas por el sistema

de alineacion laser.

4.3 Balanceo del gje

Es la causa mas comun de vibracién en las maquinas rotatorias. Su detecciéon mediante el empleo del
analisis de sefiales es posible, ya que se manifiesta a la frecuencia fundamental de rotacién de la
maquina. Se recomienda medir en la direccién axial y radial. En la direccion radial su amplitud es

aproximadamente dos veces mayor que en la direccién axial.

La mayoria de los propulsores principales experimentan problemas vibratorios debido al desequilibrio
inherente en los motores. El desequilibrio puede deberse al disefio defectuoso o a una fabricacion
deficiente. Las ruedas de algunas locomotoras pueden alzarse mas de un centimetro de la via a altas

velocidades debido al desequilibrio [3].

Se dice que una pieza se encuentra desbalanceada cuando su centro de masa (centro de gravedad) no

coincide con su centro geomeétrico. Esta condicion es causada por una distribucion desigual del peso del
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rotor alrededor de su centro geométrico. El desbalance es una de las causas mas frecuentes de vibracion

en la maquinaria rotativa (aproximadamente el 50% de los casos) [11].
En muchos casos, los indicativos para un desbalance son:

e La frecuencia de vibracion se manifiesta a 1X de las rpm del equipo desbalanceado, las
armonicas son bajas.

o La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

e La amplitud de la vibracion es normalmente mayor en el sentido de medicién radial que el axial.

e La amplitud de la vibracion es mayor en sentido horizontal que vertical (equipos horizontales).

e El andlisis de fase indica lecturas de fase estables.

o Lafase se desplazara 90° si se desplaza el captador 90° [68].

El trazo orbital muestra un punto que representa la ocurrencia del pulso tacométrico. Como solamente

se muestra un punto, se puede concluir que el trazo corresponde a una revolucién de la flecha.
Causas de Desbalance

Un cierto grado de desbalance en cualquier tipo de maquina rotativa es inevitable. Los disefiadores de
maquinas las especifican con tolerancias de disefio, maquinado y ensamblaje, tales tolerancias pueden
producir algun tipo de desequilibrio o desbalance. Adicionalmente, se puede presentar desbalance
debido a pequefas variaciones dentro de la composicion metaltrgica del rotor (inclusiones, poros, etc.).
Aun cuando la mayoria de los rotores son balanceados por el fabricante después del proceso de
manufactura y antes de ser utilizados cuando ya estan armados en sus respectivas maquinas. El paso
del tiempo y ciertas condiciones en el proceso de montaje, inciden en que la maquina vibre y que sus
componentes deban ser re-equilibrados [69]. A continuacion, se enlistan algunos causantes del

desbalance en gjes:

e Ensamblaje incorrecto
e Depoésito de material

e Desgaste

e Piezas rotas o faltantes

e Flexion de ejes [11]
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Tipos de Desbalance
% Desbalance Estatico

El desbalance de fuerza, mejor conocido como "desbalance estatico", es una condicién en la que la
linea central de la masa es desplazada en forma paralela de la linea central del eje, como se observa
en la Figura 4.10 [70]:

DESBALANCEO ; DESBALANCEO
CG

MASA G

Fig. 4.10 Muestra el desbalance estatico en uno y dos planos

« Desbalance Tipo Par

El desbalance tipo par es una condicion en la que el eje de la linea central de la masa intersecta el eje
de la linea central del eje en el centro de gravedad del rotor, como se observa en la Figura 4.11. Aqui
se crea un par entre puntos de concentracion de peso, iguales (o diferentes) en cada extremo del rotor,

pero a 180° uno frente del otro.

EIEG s
MASAQ

Fig. 4.11 Muestra del desbalance tipo par

Un desbalance de par considerable puede introducir una inestabilidad severa en el rotor y provocar un

movimiento de vaivén (como un "sube y baja”).
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% Desbalance Tipo Dinamico

El desbalance dindmico es, con mucho, el tipo de desbalance mas comdn si se le compara con
cualquiera de los desbalances puros de fuerza o par, y se le define como "aquella condicién en la que
la linea central de la masa no intersecta ni es paralela al eje de la linea central de la flecha" como se

muestra en la Figura 4.12.

Fig. 4.12 Muestra el desbalance tipo dinamico. (Combinacion del estatico y par)

En esencia, el desbalance dinamico es una combinacién de los desbalances de fuerza y de par.
Requiere correccién en por lo menos dos planos perpendiculares al eje de la linea central de la flecha
[70]. Para realizar el balanceo es necesario contar por lo menos con un sensor que indigque las
caracteristicas del movimiento y una referencia puesta con anterioridad en el rotor que indique el &ngulo

de fase de la vibracion [68].

El balanceo se realiz6 mediante un programa que se basa en el método de operador P, con el cual se
necesita un sensor (proximetro) que indique las amplitudes, una referencia angular (keyphasor) y varias

masas de prueba y correccion.

El balanceo que se realizé fue en un plano, la ventana del programa es la de la figura 4.13.

) Bal 1 Plano sl
Balanceo en un plano, método .
del operador "P' Rotacién
Murphy & Pérez
Slstema Escala
ks (mils) €
Tnglés (mils) [0 <
Métrico (pm) © / T
Tabla de Vectores
Amplitud y Fase
Vector orginal [ 7 T % Vol
\ k0
Vector ¢/ peso de prucba 1 L \ NS / /
Vecior efecto
0 o N A B
Operador "P"
@ Pesodeprucha —l —
0 [“130 2 mils / div
@  Pesode comection 7
Peso de Prucha Peso de comreceion =
Quitar Peso de Prucha:  Si Salir
1 i 0 150

Fig. 4.13 Ventana del programa para balanceo en un plano, Murphy & Pérez
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Donde se siguen las siguientes instrucciones:

>

Se realiza una prueba a una velocidad pre-establecida, teniendo en cuenta la primera frecuencia
natural del eje. Una vez realizada la prueba se toma la amplitud de orden 1x con su respectivo
angulo para que sea nuestro vector original.

Se coloca un peso de prueba en el lado opuesto del 4ngulo de la mayor amplitud, para
contrarrestar los efectos inerciales. Esta masa no debe ser muy grande, ya que podria llevar al
sistema a amplitudes aun mayores. La masa utilizada en la prueba fue de 0,5 gramos.

Se realiza una prueba con el peso extra montado sobre el disco, se lleva a la misma velocidad
gue en la primera prueba y se toma la amplitud y el angulo para el vector con peso de prueba.
En la parte inferior se introduce el peso de prueba y su ubicacién angular. Una vez terminado
con esto el programa calculara el vector efecto, donde preguntara si se desea conservar el peso
de prueba.

Se retira 0 se conserva el peso de prueba y se aplica el peso de correccion en la ubicacion
angular correspondiente.

Se hace una prueba para comprobar los resultados, en caso de querer mejorar el balanceo debe

aplicarse nuevamente el método, ya con los nuevos pesos en el disco.

1 mils / div

Fig. 4.14 Trazado de los vectores para colocacién de masas de correccion
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4.4 Pruebas realizadas y comparacion de resultados con sistema ADRE

4.4.1 Condiciones de la prueba

Tabla 4.5 Valores de las condiciones de la plataforma experimental y RPM

Elemento
Diametro del Eje
Didmetro del Disco
Distancia entre Apoyos
Longitud Eje con Disco
Espesor del Disco
Masa del Disco
Masa del Eje

Masa Equivalente Eje con Disco

Valor
15.875 mm
160 mm
290 mm
450 mm
28.36 mm
3.91 kg
0.45 kg

4.135 kg

4.4.2 Resultados del balanceo y comparacion con sistema ADRE

A continuacién, se muestra una comparativa entre las diferentes graficas obtenidas con ambos sistemas,

el sistema ADRE y el programa hecho en LabVIEW. La informacion mostrada corresponde a una prueba

gue llega hasta las 3655 RPM, después de realizar el balanceo. Los sensores utilizados fueron los

proximetros. Las velocidades de muestreo y configuracion de ambos sistemas fue la misma, hasta

donde es posible configurar.

Tabla 4.6 Valores de las amplitudes antes y después del balanceo

Amplitudes originales (sin
balanceo) Directas.

Eje Y =8.34 mils pp
Eje X =6.18 mils pp

Amplitudes con eje Amplitudes con eje
balanceado (ADRE) balanceado (LabVIEW)
Directas. Directas.

Eje Y = 1.85 mils pp Eje Y = 1.55 mils pp

Eje X =2.97 mils pp Eje X =2.82 mils pp
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La velocidad en que las amplitudes resultaron ser de mayor magnitud fue a 3655 rpm = 61 Hz donde
éstas llegaron a 8.34 milésimas de pulgada pico a pico en un angulo de fase de 40° (Tabla 4.7). Por lo

tanto, se realiz6 el proceso de balanceo considerando esos valores.
Tabla 4.7 Valores de amplitudes sin balancear a 3655 rpm (61 Hz.)

Sin Balancear (61 Hz.)

Proximetro ~ Amplitud Fase
X 6.18mils 334°
Y 8.34mils 40°

El proceso de balanceo indica que teniendo la vibracion original ¥, =8.34 mils y su angulo de fase
0, =40°; se procede a colocar una masa de prueba en una ubicacion de manera arbitraria del disco
respecto al keyphasor, se decidié poner una masa de prueba (m.), =0.5 gr que se ubicé en donde se

marcoé a;,, =90° en el disco y entonces se procedié a realizar otra prueba.
Tabla 4.8 Valores de amplitud con masa de 0.5 gr.
Masa= 0.5 gr Ubicacion= 90°
Velocidad Proximetro Amplitud  Fase

61 Hz X 3.87 mils  326°

Y 3.55mils  19°

De la Tabla 4.8 se obtiene que V/; =3.55 mils y 8; = 19°. Con los datos de la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8 se

crean dos vectores, con cuya resta se obtiene el vector V,. y su direcciéon 6,. A continuacion, se muestra
el célculo:

V, =V, -V, Ec. 4.1
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Fuerzasen Y:

3.55s5en19° — 8.34sen40 = —4.20
Fuerzas en X:

3.55c0519° — 8.34c0540 = —3.03

Valor Vector V,.:

Ve = /(—4.20)2 + (—3.03)2 = 5.17 mils
Valor del Angulo:

—4.20 mils

=T -1 (—
O = Tan" "\ =303 mils

) = 54.19° + 180° = 234.19°

Después se obtuvo el valor de la Masa de correccion (m,),:

[Vol

(Mme)o = (me)p @

|8.34 mils|

(me)o = 0.5 g7 [5.17 mils|

0.80 gr

Se calcula el lugar en el disco donde se colocara la masa de correccién:
ao = 90 - 9x + ap
ag = 40° — 234.19° + 90°

@, = 104.19°

Ec. 4.2

Ec. 4.3

Ec. 4.4

Ec. 4.5

Ec. 4.6

Ec. 4.7

Ec.4.8

Debido a que el disco tiene 32 agujeros dispuestos a cada 11.25 °, de los cuales solo la mitad de ellos

tienen rosca para introducir masas de balanceo, se decididé que la masa se colocaria en el agujero de

101.25°. Otra dificultad que se encontrd, fue que no se tenian masas de 0.8 gr exactos, la mas cercana a
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este valor fue una de 0.77 gr, la cual fue utilizada; de esta manera se da por concluido el proceso de

balanceo.

Comparativa del diagrama Timebase en ambos sistemas, ADRE y LabVIEW.

==ADRE for Windows [C:\ADREWINADATABASE\D4-30jul\]

File Edit Configure.. Plots.. ToolBar Utilities “Window Store Enable  Help

= Timebase 1 #54 Ol =]

POIMT: Prosimetro 1[%] /90" Right DIR ARPL: 3.16 mil pp
FAACHIME: Machine Fault Simul
014UG2015 04:32:29 Stanup DIRECT

—_—
0 50 100
0.2 milddiv ROTATION: & TO % [CCW] 5 msectdiv 3RS rpm

= Timebaze 2 #154 H=E

POIMT: Prozimetro 1] /00 DIR AMPL: 1.82 mil pp
FAACHIME: Machine Faulk Simul
014UG2015 04:32:29 Startup DIRECT

3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100
0.2 miltdiv ROTATIOMN: = TO Y [CCW) f msecidiv 3655 rpm

iﬂlniciol“ a8 = |J % Mis documentas ”%ADHE for Wind... | #]Dibuia - Paint | | 3 0444 am

Fig. 4.15 Diagrama Timebase en sistema ADRE. Amplitudes: x=3.16 mil pp / y=1.82 mil pp

File Edit View Project Operate Tools Window Help
=i
Cl| d
~
@ Timebase
I Probe X
26
= Timebase Plot O
= 2 - Paird(Probe X, Probe
= Unfiltered
/\ ] Order 100
[®
i'ﬁg \ RPM
= 363556
B 27
26+ . No speed detected
e 652 653 653 653 653 653 63 653 653 653 653 654
a Probe ¥ Time (5)
@
— 2 Tiempo transcurrido
= _ 0 00:0005
£
£
5
£ sTOP
7@ 2 v
« »
LLE = N N
652 653 653 653 653 653 652 653 653 653 653 654
Time (5
Cirl-M Run mode
Cirl+ M Edit mode
v

Fig. 4.16 Diagrama Timebase en sistema LabVIEW. Amplitudes: x=3.28 mil pp / y=1.86 mil pp
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Comparativa del diagrama Orbit en ambos sistemas, ADRE y LabVIEW. Las o6rbitas directas, dan

amplitudes en ambos sistemas alrededor de 3.2 mil pp en eje X y de 1.82 para eje Y.

RE for Windows -[C:\ADREWINADATABAS EVD4-30julk] - [Orbit 1 #54]

|= File Edit Corfigure.. Plots.. ToolBar  Uliiies Window Store Enable Help _ = x]

Y. Proximetro 1Y) DIR. AMPL: 1.82 mil pp
X: Proximetro 1[X] 90° Right DIR AMPL: 3.16 mil pp
MACHINE: Machine Fault Simul

01AUG2015 04:32:29 Startup DIRECT

0.2 miljdiv ROTATION: X TO Y [CCW) 3655 rpm
Winicio| | @ %) A || 25 documentos |[66 ADRE for Windows ... 53 a3 am

Fig. 4.17 Diagrama Orbit en sistema ADRE. Amplitudes: x=3.16 mil pp / y=1.82 mil pp

File Edit View Project Operate Tools Window Help
om| !
~
#  omit
T
v 255
7 H £ Orbit Plot |
225+ = PairD (ProbeX:, Probe ¥:)
= | ] Unfiltered
2 G [] Order 1.00
175
125
1 %-B:00¥:- 77
RoEE RPM
[E:] 075+
3655.56
0.5=
&) =
ER No speed detected
e P
@ 5 025
=7
.05+
e Tiempo transcurrido
0.75-
L 1 0 00:00:05
125
g
-15-
754 sToP
=
225+ o]
LLE 2557 . | . : 1 i ' : : " - .
2% 2 45 4 45 0 05 1 15 2 25

N Herizontal (mil)
Ctrl+M Run mode
Ctrl+M Edit mode

Fig. 4.18 Diagrama Orbit en sistema LabVIEW. Amplitudes: x=3.28 mil pp / y=1.86 mil pp
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El grafico Polar muestra el cambio de fase, que se mantiene en un mismo cuadrante pese a que las
amplitudes aumentaron significativamente. Este gréfico se puede configurar para mostrar la informacién
de acuerdo a la velocidad, ya sea ascendente o descendente, o al tiempo, en caso de pruebas a
velocidad constante.

==ADRE for Windows -[C:\ADREWINADATABASE\D4-30jul\] - [Polar 1]

== File Edit Caonfigure.. Plate.. ToolBar Utilties ‘Window  Store Enable Help _Iﬁllﬂ

POINT: Proximetro 1[x] /90 Right 1X UNCOMP
MACHINE: Machine Fault Simul
From 01AUG2015 04:31:14 To D1AUG2015 04:32:32 Startup

. mil pp
270 4
o ]
180 1
9p°
A mil pp FULL SCALE CCW ROTATION

iﬂlniciol“ ﬁ Iﬂi! |J 3 Miz documentos ”%ADHE for Wind.... @Dibuio-F‘aint | | ﬁ 05:09 a.m.

Fig. 4.19 Diagrama Polar en sistema ADRE. Eje X (90°), se observan amplitudes alrededor de 3 mil

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[>[®@[n]

Polar

e RPM
15 3655.56

No speed detected

180

Tiempo transcurrido
L - 0 00:00:05

o
— sToP

Ctrl+M Run mode
Ctrl+M Edit mode

Fig. 4.20 Diagrama Polar en sistema LabVIEW. Eje X (90°), se observan amplitudes alrededor de 3 mil
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La grafica de Bode muestra como en 3655 RPM, que es donde las amplitudes aumentaban de forma
significativa, llegando a captar hasta 8.37 mil pp., en el eje Y (0°), se atenuaron en gran medida gracias

al balanceo realizado, obteniendo 1.85 mil pp., en el mismo sensor Y.

»=ADRE for Windows -[C:\ADREWIN\DATABASE \04-30jul\] - [Bode 1] [_[5]x]

|= FEile Edt Configure.. Plots.. ToolBar Utiities Window StoreEnable Help 1= x|

==ADRE for Windows -[C:\ADREWIN\DATABASE\D4-30jul\] - [Bode 2] [_[5]x]
=] |

e={a]

|= FEile Edt Corfigure.. Plats.. ToolBar Utiities MWindow Store Enable Help

o A
POINT: Proximetro 1[¥] /90" Right —— DIRECT 2.97 POINT: Proximetro 1[Y] /0° —— DIRECT 1.85
POINT: Proximetro 1P 790° Right — — 1X UNCOMP  2.75/304° POINT: Proximetro 1[¥] 70° — — 1XUNCOMP 1.67/11°
MACHINE: Machine Fault Simul MACHINE: Machine Fault Simul
From 0TAUG2015 04:31:14 To 01AUG2015 04:32:32 Startup 3655 rpm From 01AUG2015 04:31:14 To 01AUG2015 04:32:32 Startup 3655 rpm
500 1|]P|] 15||]|] 2000 2500 3000 3500 5[||[| 1000 15P[| 2000 25|[I[| 3[||[||] 35|[||]
210 FLAGRED DATA PLOTIED, o o o e e 33[|i! T e B SEEa ms p
i E:: ot P ot N P 1 N 1 1 oot 3 i E 3
Efifhiy, A T T A R 3 . E 3
ﬁé_ 24ﬂfgmw‘iﬁrV—Tj**l*ff*‘ﬁ* — 1 1 43 34A0E El
ﬁé‘ Er H \‘-l 1l % WT\"M‘J&WM«‘WW*M%M lpﬂ:'-'“w-uv“: F«” % El §§ 350 k|
O Y e NV T :
1] SN G N L U L N SR V1 3
FEE T I ; I I I 3 : 3
bz ME— 3 . : 3
= S El = : ) E
25 15 3 22 : | ]
4E BRI E 5% : E
T 3
EE N : g2 F 0 1 ! RN
sk El Ei L 1 I . Lo HISRENS S s H
0 T T T i T T T i LN e e e e e 07— i T i T T i T T i T i T T i T i T
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SPEED: 100 rpm{div

hiinicio | @ 1 (A || [ E3Mis docume. |[@ADRE for ...| &]Dibuin - Paint | #boderciesi | B3 514 am

SPEED: 100 rpm{div

HAnicio||| @& %3 & || Z3Mi documentos  |[-ADRE for wind .| &iDibuio -t | |[E3 0516am

Fig. 4.21 Diagrama de Bode en sistema ADRE. Eje X=2.97 mil pp. (Izg.) / Eje Y=1.85 mil pp. (Der.)
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Fig. 4.22 Diagrama de Bode en sistema LabVIEW. Eje X=2.82 mil pp. (Azul) / Eje Y=1.55 mil pp. (Rojo)
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El diagrama Centerline muestra las amplitudes mas pequefias, ya que es el cambio en la posicién radial
del rotor, respecto a una referencia fija. Al igual que el diagrama Polar, se puede tomar como referencia

la velocidad de giro (RPM) o el tiempo, en caso de manejar una velocidad constante.
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Fig. 4.23 Diagrama Centerline en sistema ADRE. Mediciones tomadas respecto a la velocidad de giro
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Fig. 4.24 Diagrama Centerline en sistema LabVIEW. Respecto a velocidad de giro.
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Las amplitudes del espectro son similares en ambos sistemas de monitoreo. En este tipo de gréficas hay
ciertos tipos de comportamiento para detectar mal-funciones como desalineamiento y desbalanceo, esto
con observar las amplitudes de 1x, 2x, 3x, etc., son patrones establecidos que son respaldados por las
demas graficas obtenidas de este sistema.
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Fig. 4.25 Diagrama Spectrum en sistema ADRE. Eje X=3.16 mil pp. (1zg.) / Eje Y=1.82 mil pp. (Der.)
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Fig. 4.26 Diagrama Spectrum en sistema LabVIEW. Eje X=2.82 mil pp. (Rojo) / Eje Y=1.55 mil pp. (Blanco)
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Waterfall y Cascade muestran una serie de espectros de acuerdo a la velocidad y el tiempo, las gréficas
dadas por el sistema ADRE tienen un eje horizontal en CPM, mientras tanto el sistema LabVIEW trabaja

con Hz., por lo cual se ven un poco diferentes las gréficas.
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Fig. 4.27 Diagrama Waterfall en sistema ADRE. Eje X (I1zq.) / Eje Y (Der.)
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Fig. 4.28 Diagrama Waterfall en sistema LabVIEW. Eje X (1zq.) / Eje Y (Der.)

126




"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

Cascade/Colormap

Primer canal | Segundo canal | Tercer canal | Cuarto canal | Quinto canal | Sexto canal | Séptimo canal | Octavo canal | Noveno canal | Décimo canal |

-3
i
£y :
= é
-0
£
2
$
g
1000
HERel
[rom @ s]nny Cursors: Ix vy = ®
[Frequency () | % red Cusord 0 |0 i
[Ampitude (mi) L1212 ] = ¥

Fig. 4.29 Diagrama Colormap en sistema LabVIEW. Eje X. Una forma diferente y configurable de mostrar los

resultados

4.4.3 Prueba de comparacion entre Proximetros, Acelerometros y Microfono

Se realiz6 una prueba en la misma plataforma experimental, cambiando Unicamente la velocidad de
operacién, se trata de un incremento de velocidad que va de 11 a 50 Hz. (3000 RPM). Agregando
un acelerémetro tri-axial y un micréfono, descritos anteriormente, para revisar la diferencia entre los

resultados y definir cuél es el sensor mas apropiado y confiable para ciertas pruebas.
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Fig. 4.30 Timebase de proximetros, sefial directa (I1zq.) / Timebase de proximetros, sefial 1x (Der.)
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Fig. 4.33 Orbit de acelerometros, sefial 2x (1zq.) / Polar de proximetro X a 90° (Der.)
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Fig. 4.36 Diagrama de Bode, todos los sensores mostrados en la misma grafica
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Fig. 4.37 Centerline de proximetros (lzg.) / Centerline de acelerémetros (Der.)
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Fig. 4.38 Diagrama Spectrum, se muestras las graficas juntas para mejor comparacion
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Fig. 4.39 Waterfall de proximetro Y a 0° (I1zg.) / Waterfall de acelerometro Y a 0° (Der.)
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Waterfall

Fig. 4.40 Waterfall de micréfono
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Fig. 4.41 Sefiales de Amplitud vs Tiempo de todos los sensores usados en esta prueba

4.4.4 Prueba de aplicacion de filtros externos y post-procesos (LLE) programados en
MATLAB

Esta prueba también se realizé en la misma plataforma experimental, con una velocidad constante de
50 Hz., durante 4 segundos. La adquisicion de datos fue de este periodo de tiempo, ya que para utilizar
el post-proceso del célculo de LLE, se debe tomar en cuenta la cantidad masiva de datos arrojados. Con

un muestreo de 10k por segundo y utilizando los 5 canales para los diferentes sensores, la comunicacion
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entre LabVIEW y Matlab logra dar resultados en menos de 15 minutos. Demasiados datos consumirian
el espacio del buffer de LabVIEW.

El funcionamiento del programa realizado en esta tesis, fue el siguiente:
1.- Adquisicion de datos por medio de los sensores

2.- Estos datos pasan por el filtro (Integracion, Derivacion y Smoothing) programado en Matlab, este
ualtimo permite cambiar el average del célculo. Este average tiene un valor de 4. Este calculo realiza una

integracion y una derivacion descritas anteriormente (Pag. 77)

3.- Los datos filtrados, pasan al segundo post-proceso, que es el célculo de una serie de caracteristicas

no lineales con la finalidad de obtener el LLE (proceso descrito en Cap. 3)

4.- Los datos ya post-procesados, son graficados. LabVIEW permite agregar un filtro mas a nuestra
sefial, se referira a este filtro como filtro adicional, que son los diferentes 6rdenes en que puede ser

mostrada la sefial. Estos son configurables en LabVIEW.

Proximetros

En la figura siguiente se muestra la sefial directa y sin filtros adicionales de los proximetros colocados

ortogonalmente.

Programa final Front Banel

Fig. 4.42 Timebase, X=0.37, Y=0.53 v pp. (Izg.) / Orbit (Der.)
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A continuacién, se muestra graficada la sefial filtrada de los proximetros, es decir, aplicando el post-
proceso para integracion y derivacion. Se puede notar como las amplitudes disminuyen y las 6rbitas se

distorsiona levemente en ciertos fragmentos. En esta figura, aln no se han aplicado filtros adicionales.
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Fig. 4.43 Timebase, X=0.24, Y=0.31 v pp. (I1zg.) / Orbit (Der.)

En la siguiente figura, se ve la sefial ya filtrada de los proximetros, es decir, integrada y derivada, ademas
de agregar el filtro adicional de orden 1.
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Fig. 4.44 Timebase, X=0.24, Y=0.32 v pp. (I1zg.) / Orbit (Der.)
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Acelerémetros

En la figura siguiente se muestra la sefial directa y sin filtros adicionales de dos direcciones del

acelerémetro tri-axial, estas dos direcciones son las correspondientes a la posicién de los proximetros
para poder hacer la comparacion.
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Fig. 4.45 Timebase, X=0.17, Y=0.32 v pp. (Izg.) / Orbit (Der.)

Al igual que los proximetros, se presenta a continuacion la sefial filtrada de los acelerometros, es decir,

aplicando el mismo post-proceso para integracion y derivacion. En esta figura, ain no se han aplicado
filtros adicionales.
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Fig. 4.46 Timebase, X=0.12, Y=0.29 v pp. (I1zg.) / Orbit (Der.)
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En la siguiente figura, se puede ver la sefial ya filtrada de los acelerometros, es decir, integrada y
derivada, ademas de agregar el filtro adicional de orden 1.
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Fig. 4.47 Timebase, X=0.06, Y=0.13 v pp. (Izg.) / Orbit (Der.)
Micréfono

El micr6fono fue un sensor relativamente nuevo en cuanto a la aplicacion que se le dio en esta prueba,
en el laboratorio de vibraciones y rotodindmica. De inicio cabe sefialar que la grafica de Orbit no se
puede generar, ya que se necesitan de dos sensores con ubicaciones ortogonales. En este caso se
plantean solo los graficos de Timebase. En estos se puso atencion especial al perteneciente al filtro
adicional de orden 8, ya que observando la grafica de Spectrum, se noté la presencia de una amplitud
muy grande perteneciente al orden 8. A continuacidbn se muestran las figuras correspondientes al
microfono, con la sefial directa, sin filtros adicionales (I1zg.) y con sefial filtrada con post-proceso de
integracion y derivacion sin filtros adicionales (Der.).

)
i
i
g
B
.
§
¥
£

pae——

f i 'I f '- .
W) j‘v«..:f‘fﬂ'-i't.“-q.

f‘.‘(‘. BNERNN
A o

A e

TR R PR S PR PR PR P P PR A s5 sk s 56 S5 se 56 87
| Prsba ¥ T

2
Broke Tmetq

il

Iy

ma

E %',ﬁ\Wﬁ«im\\\mw;wwlM%Wﬂmw |

W s om s W ®e s s E4 He e m4 ®e sl
Teva 0

" ek
Nar W bl
w I‘|i ‘ufl‘ﬁjn'\rﬁl“:— oL, A i "I‘”\ﬁ'“".ﬁ Lﬁ \,r-.".
i I

pR—

K

LTt btbe

T

Fig. 4.48 Timebase sefial directa X=0.76 v pp. (Izq.) / Timebase sefial filtrada X=0.79 v pp. (Der.)

135




"Disefio de un programa automatizado implementado en software N.I. LabVIEW 2014 para adquirir sefiales, analizar
datos y evaluar comportamiento dinamico"

Las siguientes imagenes, pertenecen a la sefial filtrada con el post-proceso de integracion y derivacion

del micréfono, cada una con un filtro adicional de orden distinto.

Fig. 4.49 Timebase Orden 1 X=0.51 v pp. (1zg.) / Timebase Orden 7 X=1.42 v pp. (Der.)

Las mayores amplitudes se muestran en el orden 8, esto debido a la ubicacion del micréfono, el cual se
colocé lo més cerca posible al disco del eje. Este disco, como se mencion6 anteriormente, cuenta con 8
tornillos que lo mantienen unido. Estos 8 tornillos (con sus respectivas tuercas), son lo suficientemente
grandes para que, al girar a 3000 RPM, generen cierta turbulencia que es captada por el micréfono,
convirtiendo esa excitacion en la mas grande.
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Fig. 4.50 Timebase Orden 8 X=2.28 v pp.

En las siguientes imagenes se mostraran los resultados de los parametros no lineales, calculados con
la sefial adquirida por cada uno de los sensores. La sefial adquirida fue filtrada con el post-proceso de
integracion y derivacion. Estos post-procesos se explicaron en el capitulo 3.
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Conclusiones

Se logré realizar un programa con software NI LabVIEW 2014, capaz de monitorear la condicion de
maquinas rotativas con ayuda de sensores y hardware de National Instruments, asi mismo se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

1.- Emular las caracteristicas basicas del sistema de adquisicion de datos ADRE de Bently Nevada con
el que cuenta el Laboratorio de Vibraciones y Rotodinamica de ESIME Zacatenco en el Instituto
Politécnico Nacional.

2.- El programa se realiz6 de manera que se pueda hacer mas versatil, es decir, ampliar su capacidad

integrando diferentes post-procesos, canales y caracteristicas que beneficien su velocidad y uso.

3.- Integrar post-procesos programados en Matlab, para que se realicen de forma automatica después

de adquirir sefiales o para aplicarlos a datos adquiridos en otros sistemas.

4.- Se logré comprobar la mejora en la plataforma experimental, haciendo pruebas antes y después del

proceso de alineamiento y balanceo. Se respaldaron los resultados en LabVIEW con sistema ADRE.

5.- Se utiliz6 el programa desarrollado en esta tesis para el balanceo de la misma plataforma

experimental, ya que este proporciona las amplitudes y su fase.

6.- Se comprob6 que los proximetros proporcionaron una sefial menos susceptible al ruido, aunque sean
los de mas dificil montaje. Los acelerdmetros son mucho mas sensibles, por lo que la ubicacion de estos
es fundamental para un mejor resultado, ya que si se posicionan en un lugar erroneo se pueden captar
sefiales de ruido por factores externos que complican tanto la interpretacion de resultados, asi como, el

post-proceso de los datos.

7.- Se incursiono en la utilizacion del micréfono en este laboratorio para monitorear la condicién de la
plataforma experimental, debido a factores externos de ruido ajenos a nuestro control, los resultados no
son muy claros, sin embargo, esto ayudo para conocer ciertas caracteristicas de su funcionamiento tales
como la mejor posicion de montaje para adquirir los datos y la capacidad de reconocer factores

repetitivos de presion de aire generada por el movimiento del rotor o diversos agentes.
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Trabajos futuros

El software en el que se realiz6 el programa es configurable y adaptable a lo que el usuario quiera hacer.

Este programa se puede volver mas completo y robusto, como se describe a continuacion.

1.- Aumentar la cantidad de filtros a elegir, estos pueden ser configurables y/o estar en algun otro

lenguaje de programacion.

2.- Cambiar ciertas partes de la programacion a bajo nivel, lo cual haria mas rapido el proceso, ya que
se sustituirian subVI's con elementos mas sencillos. Al hacer esto, la configuracibn completa del

programa se podria realizar desde el panel frontal, sin la necesidad de entrar en el diagrama de bloques.

3.- Una vez que el punto nimero 2 este completo, este programa se puede convertir en una aplicacion,

esto es, que se pueda utilizar en una computadora que no cuente con el software de LabVIEW.

4.- Afadir canales si se piensa utilizar a nivel de industria, el c6digo permite la rapida modificacion de

estos elementos.

5.- Afadir un temporizador que permita programar una serie de pruebas de forma automatica y emita

alarmas en caso de que el sistema exceda ciertas condiciones establecidas.

5.- Realizar pruebas en una maquina rotativa del ramo industrial con ambientes controlados para las

pruebas.

6.- Continuar con pruebas donde se empleen los 3 sensores utilizados en esta tesis, para mejorar la

calidad de resultados con ayuda de filtros especiales para cada sensor.
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Anexos

Anexo 1

3300 XL NSv* Proximity Transducer System

Bently Nevada* Asset Condition Monitoring

Description

The 3300 XL NSv* Proxamity Tronsducer system is intended for use with
centrifugal air compressors, refrigeration COMPressors, process gas CoOmPressors
and other machines with tight installation requirements. The 3300 XL NSv
Proximity Transducer System consists of;

= 03300 NSv probe
= @ 3300 NSv extension cable
B = 3300 XL NSv Proximitor* Sensor.!
The primary uses for the 3300 XL NSv Transducer System are for areas where
Ee]:—-—ﬂ counter bore, sideview or rearview restrictions kimit the use of standard Bently
oY e T 0 Nevada* 3300 and 3300 XL 5 and 8 mm Transducer Systems. It is also ideal for

small torget applications, such os measuring radial vibration on shafts smaller
than 51 mm {2 in} or axaal position on flat targets smaller than 15 mm 0.6 inl. It

is primarily used in the following applications on fiuid-filmed bearing machines
where a smaoll sha't or reduced side-view s present:

*  Rodial vbration and radial position measurements

= Axial [thrust] position measurements

= Tochometer ond zero speed measurements

* Phase reference |Keyphasor*) signals

The 3300 XL NSv Transducer System design allows it to replace both the 3300
RAM Transducer Systems and the 3000-series or 7000-series 190 Transducer
System. Upgrades from the 3300 RAM system to the 3300 XL NSv system may
use the existing probe, extension cable, and monitoring system with 3300 XL NSv
Proximitor Sensor. Upgrades from the 3000-senies or 7000-senes Tronsducer
System must replace the probe, extension cable ond Proximitor Sensor with NSv
components.

The 3300 XL NSv Transducer System has an Average Scale Foctor of 787 V/mm
[200 mV/mill, which s the most common output for eddy current transducers. Its
enhanced side-view and small target charocteristics give it a shorter linear
range than the Bently Nevada 3300 XL-series S and 8 mm Transducer System.
With The 1.5 mm (80 mils) of linear range exceeds the linear range of the 3000-
series 190 Transducer System.

e A e D T

Specificotions ond Orderning In

ng Information
Port Number 14738501
Rev. E&/11)
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Probe dc resistance:

Probe Langth {m] Reslatance from the Canter
Conductor to the Outer
Conductor [Regogg] (0hmse)
0.5 40+05
i0 42105
50 5307
70 59+09
Extension
cable dc
resistance:
Center conductor: 0.22000/m
H0UD6ET LTt
Shield: 0.066 Cufm: 100020 (0t}
Extension
cable
copacitance:
699 pF/m [21.3 pF/ft typical
Field wiring:

Linear Range:

Recomrmended
Gap Setting:

0.2 to 1.5 mmé [16 to 26 AWGE]
[0.25 8o 0.75 mm< |18 to 23
BWG) with ferrules]
Recommend using three-
conductor shielded triod coble.
Moamumn length of 305 metres
1,000 feat) betweaen the 3300
KL NS Proximitor Sensor and
the monitor. See the frequency
responsa graphs Figure 16 and
Figure 17 for signal rolloff ot
high frequencies when using
longer field wiring lengths.

1.5 mm |60 mils]. Linear range
begins ot approsamately 0.25
mum 10 mils] from target and is
from 0.25 to 1.75 mm [10 to 7O
mils) lapprosimaotely -1 to-13
wdcl

1.0 mam |isd miils]

System performance over ambient
temperature range [0°C to 45°C):

Incremental
Scole Factor
NI5F)

Deviation from
best fit straight
lime (D5L)

Frequency
Response:

Target Size (flat
‘targetl:

Shaft Diameter

FATVmm (200 mWmill +12.5%-
2% including interchangeability
error when measured in
increments of 0.25 mim (10 miks)
over the 1.5 mm (&0 mill inear
range.

Less than +0006 mim |£23 rmils].

0to 10 kHz: +0, -3 dB typical. with
up to 305 metres (1000 feet) of
field wirimg.

Minirmurme 8.9 mm (035 inl
diameter

Recommended minimum: 13 mm
05 in] diometer

Axial position measurements on
shaft diometers smaller than
13mm (0.5 in) will generally result
in o change in scale factor.
Reducing the gop between the
probe and target will help limit
the change in scole foctor. See
Figure 12 for addisonal
information.

Minirmum |stondard ¥-Y probe
configuration): 30 mm [1.2 inj

Minirmum [¥-¥ procdmity probes
offset axially by 23 mm (0% inlk 20
mum (0.8 in)

Meosurements on shaft
diometers smaller than 30 mm
(1.2 in) usually require close
spocing of radial vibrotion or axial
position tronsducers. This creates
the potential for their

Specificotions and Ordering Informiation
Fart Mumber 14 738501
Rev. E 11|
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Anexo 2

Moos] Humbar DOC NO
auz3a PERFORMANCE SPECIFICATIONS Pa30ZEA
| TRI AXIAL IEPE ACCELEROMETER. | REV A, ECH-1 1041, DNO8TDN
Thic [amily 260 Inoludes.
+ MINATURE S[ZE Mogel SemsitvRy (mVig) Freguency Responss (Hz) Mouning Cperating Temp ('F)
* EXCELLENT LINEARITY 30E3AL 10 =10 80 +15%) 1.5 10 10000 (-5 bo +153%) S~40 Tapped Hoie -60 1o +250
* ULTRA LOW WEIGHT 3OTIAZ 10 -10 80 +15%) 1.5 1o 10000 (-5 o +15%) 10-32 Tapped Hoie: -0 10 250
302343 5 {-10 10 *15%]) 1.5 1o 10000 (-5 to +15%) Adhasue =01 +250
302344 5 {-10 10 *15%]) 1.5 1o 10000 (-5 to +15%) S~40 Tappen Haie =01 +250
302345 1 (25%) 1.5 1o 10000 (-5 to +15%) Adhasue =01 +250
302345 5 {-10 10 *15%]) 1.5 1o 10000 (-5 to +15%) 40-32 Tapped Hoie =01 +250
3m23AS 1 i=10%) 1.5 1o 10000 (-5 to +15%) 40-32 Tapped Hoie =01 +250
Refer to e performance specficalions of S products In this famiy for detaled descrpton
ENGLIZH I Y |
FHTHICAL Sucolisd A0oSEEOrISs:
Weight, kiay. .11 oz an grams: 1) Arcredned calbrasion cetfats (120 17025)
Connector 4PN 4FM
Mounting Erovision Adnesive Mount Adheshe Mount potsg-
Materisl, Housing'Cannector THan b Aoy Tranum Aoy [1] Measured st 100Hz, 1 Grme par 124 AP 372
Sanzing Element Quarz Quarz [2] Meazure uzing z=m-bazed sirasight Ine methasd, % of F.5. or any lesser rangs.
Sement St Srear e 131 Do not apply power 1o this system wihout current limiting, 20 mA MAX. To do 50 wil destrmy the IC charge ampifier.
141 I e nterest of constant product - ght | change wihout nofce.
FERFORMANCE
Sensitvey, ~10/ «15 % [1] 10 muig 1 L
Range for =& ol Outut P 2 P it . TR Lo PR T AR Teba TR RS
Frequency Response P 1.5 10 2000 HE 1.5 10 4000 Hz =
-5 e15% 1.5 10 10000 HE 15 1o 10000 Hz a = -
Resonant Frequency >20 kHz 40 5 / H
Ervad Band Resolution 0.007 Grms [T g™ B ow
Spectral Noise 135z 0.003 pEmENHE) [T 5 - .
1o 0.001 WEFmSAIHZ) 0008 H g T =
100Hz 0.0002 WEMENIHT) oooiss s ™ B o
100084z 0,00005 e O] 0.0004s E
10000Hz 0.oo008 WEMENTHZ] 0.ooo3s - =
Linearsy [7] 1 ®Fa 1 - -
Masimum Transverse sensitvity s % 5 a = = © % & M M B W W W e &
Sirain Sersiviy § 2500e 0.033 e o3z T TR RATLI (5
36|
ENVIRONMENTAL = ] ™ 1420
Maximum Vibraton =500 Gpear =84 s’ peak | 4-PIN CONMECTOR
Maximum Shock 5000 Epeak 43033 e’ peax
Temperature Range -50 1o +250 = 1wt c -
a1
Seal Hemetic Harmetic - A
ELECTRICAL r
Suppty Cument Range [3] 2m320 ma 2w ma 70 | PINA
Compllance VoRage Rangs 1810 30 Voils 18 b0 30 Volts |'-_ [sr.7) | X AXIE f—
Cutpet Impedance, Typ 100 o 100 o 1 | KIpouTRUT GHD RETURN
Eias Voltage: 3m11 VD S8 11 VDo B * COMION
Dischange Time Corstant 03115 2ec 03te1s Sec [#] ] 10
Elecirical olaton Case Grounded &0,min Case Grounded Gomn - = e l-l+l'] .
)
~eE l,.'f A Breur
U ur e, Lnis m ko sk millmaen . Aefe i O7-N0M fr mon nieraten.
21552 Marilla Street, Chatsworth, California 91311 Phone: 818.700.7818 Fax:5158.700.7580 www._dytran_com
For permission to reprint this content, please contact info@dytran.com
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Anexo 3

SPECIFICATIONS
CARACTERISTIQUES
SPECIFICHE TECNICHE
TECHNISCHE DATEMN
ESFPECIFICACIONES

e

Type Crymamiic: (maving coil) Thpe Dimsmico {bobing mivil]
Frequency Resporce 40 to 15,000 Hz Respeesty de frac pencia a0 & 15000 Hz
Polar Pattsn Carchoid Pabstn polar Candime
Dutgert Ispedance 2100 Impeedainecia de wlida lan
Senutivity B6.0 dEW®a (1.6 mv) gl b lidasd BED dBWPa (1.5 mV)
I 1 WHZ, open ciecud ! Pascal=24 dB SPL a1 kHz, voltaje &n circuio 1 Pescal=54 dB SFL
woltage) abierio]
Poldarity Positive pressura on diaphragm peoduces positve woltage on Polandad Una presisn positve an of dafreagma del micnitone produce wn
pin 2 with respact to pin 3 Wit pasitive on |a clovijs 2 con espocto @ 1o clawija 3
‘Weight Mat- 0.234 kg (0525 |bs) Peso Mato: 0,284 kg (0,625 k)
(Cominse o Thras-pin professional audio (XLR), male Cooncbor Conpctor da owdes da fres clovi jes peodesional s XLR)
macho
Carte Dk gray, onamai-paintod, de-cost stoal with o polycarbonabe
grilla and & stainloss stoal Scroen. Exhuckes Acoen Sroquel ado esmalsds an cole gris escuen con una rejlla
da jpolicarbonato y una malla de acero inoxidablo.
Trpa Crynamiges (tobing mobilal Tz Diramioo (o obing mobile]
Fbponse en néguence 40 § 15,000 Hx Rispoerta in frequenea a0 & 15000 Hz
Couwrbse G directivité Cardicide Drzgramimia polae Cardicichs:
Impédance de sortie 3100 Impedenea di wscita Jon
Sercultlid 250 dEWFa (1,6 mv) Sanaibdlith 5E.0 dEWPa (1,5 mV}
(8 1 kHz, femsion &n ciecuit | | Poscal=52 dE NPA a1 kHr, bensions a ciscwiln | | Pacal=54 0B & SPL
ouverk] aperiol
Polaribé Ura pression acoustique positive sur lo disphragme peoduit une Polarith Una prassions positiva sul digframma produce wna tensions
tansion posin sur ks brocks 2 par rappert § ls beoche 3. poestion sul pleding 2 rispatto al plading 3
Pobcds Mat- 0,234 &g Peso Natte: 0,284 kg (0,625 Ibs]
Conmer e Amdio professionnil & trois broches (XLR), mila Connetion Tipo sudin, professionaia, o tra peedin (XLR), maschio
Coeps Acior moubd paint vernis gris fonoh ovee une grils an vl i Apcialo pressotusa, smatabo, grigho scuen, con grigla in
potycartonate ot wn doran on aceer inosycabie. polcarborato & sctarma in aceisio inmsidabile.
i) Dynarmisch § Tauchspula) -] FAFEv&HE (E—FrFasnAFHE
Ueertragungsbesesch 40 bz 15000 Hz L Fol e . &0 - 15,000 Hz
Richicharakleristi Miara = h—FadqF
Busgangsimpedans 3100 Hi4 wE—F R oo
Emplindie:hkeit B5.0 dEWFa LL3 —55.0 dBV/Pa 1.6 =V)
[bed 1 kHz, 1 Poscal=594 dB Schalldrockoegel (1 kHz, MEREE 1 457 T =54 0B SPL
L s pantengl
143 FALYFILe~DEDENCLY, 3B -CHLT2RE
Podari t3E Positver Druck an der Momibnan emeugt positive Spannung an CRETEATEInS
Firmi 2 in Bozug auf Pin 3
o Ak 0784 kg
Garachi Mattee 0,284 kg
mER F FOoF—FsFA@Iv- ELAL FR
Slecker Do poiiger (LR Profi-Audosheckar
=2 F—mF—TFARBIF LA FZF—AATF s Y
Gehbiise Dunketgraser, ainbranniacilortor Drockgussstand mit A= —pSuN, AFLAATF—RI U=
Polyearbonat-Grill und Edeistand-Abachimung.
11
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Anexo 4

SPECIFICATIONS

NI cDAQ™-9178

NI CompactDAQ Eight-Slot USB Chassis
These specifications are for the National Instruments CompactDAQ 9178 chassis only. These

specifications are typical at 23 “C unless otherwise noted. For the C Senes I'0 module
specifications, refer to the documentation for the C Senes I'O module vou are using.

Analog Input

Input FIFO SIZ8. ... eeeres e eecernennceenne: 1 27 SAMIPlES per slot

Maxcinmm sampleratel ________ Determined by the C Series I'0 module or
modules

Timing aCCUracy=....oooooooeeeoeorooeoeeers oo 30 ppm of sample rate

Timing resobution®.. ..o 12518

INumber of channels supported.........................Determined by the C Senes 'O module or
modules

Analog Output

Number of charmels supported
Hardwrare-timed task
Omboard regeneration...................16
Non-regeneration......................... Determined by the C Senes I'0 module or

modules

! Performance dependent on tvpe of installed C Series I'0 module and mumber of

channels in the task.

Does not include group delay. For more information, refer to the documentation for

each T Series I'D moduale.

¥ Does not include zroup delay. For more information, refer to the documentation for
each C Series 'O modnle.

ba

NATIONAL
INSTRUMENTS'
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Anexo 5
Tochalcal Sabes
) st
MNSTRUMENTS
! | B 5318285
ardamgyn com
g kel | Dt 4 | PrsutsF o Pares Cofreecienm
O L S ] I KRS, VORI S FRACAFTIA IR 3 T
Lunf Frovvtoad: 2000024 TAOFE2 0
NI 3234
15V, IEPE and AC/DC Analog Input, 51.2 kS/sich, 4 Ch Module
w512 kS el el FreocrTU B eaeaing nate, 25V gt o Sy i |EFE mignml coredt [0 ik 0 2 Ay
= eyl rmed ey, 102 <8 dyraee iange; anl-alming fen » Timrmdoon Stz Ot Sl s e et bty
u Hsbvwal a-selectabia S0 oruging Al-coupbed |08 He) = i 5 e T AT openalieg, § g vibrabon, 50 g ke
Overvlew
Tha Ml G334 i @ S-chafinel C Saries dyniinlc sagnel acquisiion modube fod mking hgh il i Freen . [IEFE}
e i EFE sarmect s with Ml CompedDAT of Conpe=Ri syataema. The b D25 delfees 100 o8 of dynamic mmnge and ospoo e soflee sesbectabin AC00C muping as
IEFE akgrm &8 i mnz - Thoa Fnst gt chur ks i eitarecusy dgiiee sgnms o el g ko 512 0HE pen charoel with buiHn anb-alimng
s Dl it et By ot B poud s irpig Date
Pecommarded Software
Il i i iy abon ehalyam softwaie, ihduding te M Sound and Vibnation Messsemant Sute ahd Ta M Sound and Vibielon Tooll, prowdes sgl oo g
TunsSoraiily fot ot Fang sushe measoesads, sl v vy Darmen ] @ik, @l cidet Yacking R anskess sofeaie Teatoims M1 Ssond end
‘isnatien s lan? rleactee soPmin (o gy semitng anevEny, o kpsieg eoutc e, e v veton date W @ e I faxian itnasy
el - arabras o sy, M Soured aid Vil Aesibard m drwgres ol cuch dit capbue POough @ oo s a-tered ferare i
oo
Fecom manded Acsidaorie
e
Bex Conternts
-1 M1 B3 O Saries et
-1 M1 2 Opanbng tructions end Soecification ranusl
Bach e Tap

Comparizon Tablaz

Product Mams  3ignal Rangss Channale  Sampls Rats  Simulanscus  Fecoluilon  Exottatlon Isolabon Conneotivity

s Y 5 dfteerdal 1024 kSRS Yes S4B 4ma SOVDG ChEanh  Seiem Taming
25 W 4 dfferertal 51 3 kShich Yo 24801 2ma taarm BRG
Busk s Tap
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Anexo 6
ymmm Tachaieleine
INSTRUMENTS —k
ordan@n com

4 L AR W) DO G, VT Y AT S SO B 3 1Y S0

Laat Mool 20041108 0714048 0
NI 8232
+30 V, IEPE and AC/DC Analog Input, 102.4 kS/s/ch, 3 Ch Module

o 3 channes, 1024 kS 2 A4z - Sty |EFE signal condt 10 mA ot 4 mAY EPE cpeniuhen

o $30 V rpt, 4.0 resciution, 90 d8 cynamic renge Setmcticn
« Sotware-selectitie ACIDC couging AC cougied (0.1 Hz) » Trarsdoos! Eectionis Deta Sheat sl sefmoer competialty

8 40 °C 3 70 °C openating renge, 5 g vitration, S0 g ahock

Overview
The NI G232 % a 3-charnel C Series dynamic signel scgasiion module for making from (EPE) atet noo-1EPE sermors
wits N CompesCAG o N Compactiil systems.
The M G032 deltvers UG <B of dynamic renge and Incopornies sofsare-selectatie ACDC couging mnd IEPE signe g fer ard
[ mnmmmumm-mmmmln1021Wp-ommummmummmmmmnuamm--
ENC Perfoemance
To emuwe ENMC compbancn. you musl use ¢ feiie bead such s part number 722800-01
Recommended Scoftware
N sound and viveton snslyss softwars, INSLdng e NI Scund end Vidnsion Messutemernt Sute and Ta N Sound end Vibation Tookl, trovides sgrad (rotedssng
for perforesng od mactite Inchud andlysis order Hackng, et Shciay chrrgues such s ot plots end sl
cartlerines.
Recommended Accessories

N OG7 1 stvmin relbel and cpernor protecton
EM scppoession ferrite for NI G232 (T22802-01)
Note: Te ermurs EMC compliance, you must use a ferfle beed such e pert fumber T52802-01

Box Contents

=1 NI G252 C Seres modie
-1 NI 0252 Operatng slructions snd Specifcetions masusl

Bk e Top

Compartson Tables

N2 30V SDiferertial 1024 SAkch Yeu 248 4mA SOVDCChEmh  Screw Termingl
N 038 5V ADwertiel 1.2 kSich Yeu 248 2mA Nene BNC
Back e Top
Appiication and Tachnology
13 wWww.ni.com
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Anexo 7

Mecéinica Computacional Vol. XX1I
M.B.Rosales, V. H. Cortinez y ID. V. Bambill (Editores)
Bahia Blanca, Argentina. Noviembre 2003.

ESTIMACION DE LOS EXPONENTES DE LYAPUNOV
Luis Lara” ", Cesar Stoico’ ™, Rodrigo Machado * *, Mario Castagnino’

Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio. Ciudad Universitaria.”
Buenos Aires, Argentina.

Facultad de Ciencias Exactas Ingenieriay Agrimensura.
Universidad Nacional de Rosario.
Avda. Pellegrini 250, Rosario, Argentina
e-mail: Iplara@fceia unr.eduar
Facultad de Ciencias Biogquimicas y Farmacéuticas.”
Universidad Nacional de Rosario.
Suipacha 531, Rosario, Argentina.

Palabras clave: sistemas dinamicos, métodos numericos, algoritmos.

Resumen. Si bien existe una amplia bibliografia para la determinacion de los exponentes de
Lyapunov para sistemas dinamicos continuos, en este irabajo definimos un espectro de
coeficientes como alternativa al espectro de Lyapunov. Se comparan los exponentes de
Lyapunov obienidos mediante el método de omnogonalizacion de Gram-Schmidi con los
determinados en base al promedio de la parte real de los auwtovalores de la marriz Jacobiana
Ambas técnicas dan la misma descripcion asintdtica de la dinamica. El método propuesto
requiere menor tiempo de computo y posee mayor simplicidad de calculo.
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1 INTRODUCCION

Para el desarrollo de modelos matematicos deterministas , se pueden utilizar las ecuaciones
diferenciales ordinanas. En general, cuanto mas detallado es el modelo con respecto a la
descripcion del sistema, las ecuaciones aumentan su complejidad y dejan de ser lineales': ¥,
Debido a la pérdida de linealidad, pueden existir determinadas condiciones donde el
comportameento de la solucion a iempos grandes es estocastico. Estas soluciones asintoticas
acotadas que no convergen a ningin conjunto limite se las conoce como cadticas’ . Para
caraclerizar cuantitativamente este comporiamiento es factible determinar por métodos
numéricos los exponentes de Lyapunov “ ® ®. Fn este trabajo presentamos un método
alternativo que consiste en el estudio de un espectro de coeficientes que caracterizan las
propiedades de las soluciones asintoticas.

El articulo esti organizado de la siguwente manera: en la seccion 2 se desarrolla una breve
introduccion al espectro de Lyapunov. En la seccion 3 presentamos el método de autovalores
En la seccion 4, se comparan los tempos de CPU con los obtenidos mediante el método de
ortogonalizacion de Gram-Schmidt. En la seccion 3, estudiamos el espectro de Lyapunov para

la ecuacion de Lorenz. En la seccion 6 se presentan las conclusiones.
2  ESTABILIDAD LOCAL Y EXPONENTE DE LYAPUNOV

En esta seccion mesumimos dos conceptos basicos wvinculados a la estabilidad de las
soluciones. Consideremos el espacio de fases asociado a una cierta dinamica autonoma, cada
punto de este, espacio esta en comespondencia con una unica trayectoria la cual esta
parametrizada en el tiempo 1. Sobre cualquier punto de esta curva nos preguntamos que ocurre
si nos desplazamos infinitesimalmente en una direccion, no tangente. Al cabo de un

incremento & ¢ . la nueva trayectoria pudo haberse acercado o alejado a la inicial, lo coal da
una medida del comportamiento de la estabilidad local . Por simplicidad consideremos el
sistema

d . _
= =fiy) (1)
la condicion inicial ¥, = Wiy ) define la curva ¥, o sea Wi, py). En el tempo 1

producimos la vaniacion & ¥ ¥ la nueva curva solucion ¥ la expresamos como y = i, pg )
+ dv , donde la vaniacion &y esta definida por

a of
—dv= (=), & , 2
o &y La}_]n 1 (2)
e integrando la Ec. (2) se obtiene
5_}1:]'.:' L l}_lr 1
= X =
B  ady
Cuando los valores de ¢ son proximos a i, la variacion se aproxima a
dvir) af
- = —, &
wag T gy
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&
dv

Cuando ), >0, decimos gue la solucion yir, py) es localmente inestable en p, Al

aF

contrario, si S €S negativa es localmente estable.Por tanto, para cada punto de la

trayectoria hemos definido su estabilidad local "', Es. Es importante remarcar que dada una
trayectoria, la misma puede ser totalmente estable, totalmente mestable, o a lo largo de ella,
puede tener puntos estables y puntos inestables. Este concepto es facilmente generalizable a
dindmicas de orden superior.

Una segunda cuestion de interés en la teoria de sistemas dinamicos, consiste en determinar
una medida de cuanto se separan a tiempo infinito diferentes trayectorias generadas con
condiciones iniciales muy proximas y fundamentalmente establecer un parametro que de este
modo cuantifigue el movimiento cadtico. Como es sabido, uno de estos parimetros es el
exponente de Lyapunov''™". Para determinar en forma elemental el exponente de Lyapunov
consideremos nuevamente la ecuacion (1). Se define al exponente de Lyapunov por

A= tim - In |29
f—p | dig]
Para sistemas de orden superior la defimicion del exponente es equivalente a la ya presentada
y existen tantos exponentes como la dimension del sistema™ ®. Fs importante remarcar que
los exponentes estan asociados a cada curva y .en definitiva, a cada punto del espacio de fases.
Asi por eemplo, en sistema de dimension tres, s1 la dinamica es cadtica, en el sentido de que
su comportameento asintotico es acotado ( no constante ni periddico) entonces uno de los
exponentes es positivo, el otro es nulo y el tercero es negativo. 51 bien, la defimicion del
exponente de Lyapunov es sumamente simple, desde el punto de vista del calculo numérico
plantea serias dificultades. Estas son debidas a la acumulacion de errores de truncamiento del
métedo de integracion y los emrores en la representacion numérica. En muchos casos se
producen furtes errores en las soluciones numéncas y desbordamiento en el calculo. Todo
sumado, hace que en muchas ocasiones, la solucion numérica obtenida tenga poco que ver
con la real™® . En la seccion siguiente presentamos una allernativa a esta definicion con el fin
de superar las dificultades numéricas.

3 METODO DE LOS AUTOVALORES

A partir del concepto de estabilidad local, presentamos un método alternative de cilculo
que proporciona  la misma informacion que el espectro de Lyapunov pero con mayor
eficiencia en los tempos de CPU. El método consiste en realizar cambios locales de
coordenadas de manera de diagonalizar localmente las ecuaciones de las vanaciones. Los
autovalores de estas ultimas, estan directamente vinculados a la estimacion de los exponentes.
En particular, cuando la transformacion puntual se resuelve explicitamente, en muchos casos
los signos del espectro de coeficientes quedan determinados, evitandose el calculo numérico.
Entonces, consideremos el sistema
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DETERMINING LYAPUNOV EXPONENTS FROM A TIME SERIES
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L. Introduction

Convincing evidence for deterministic chaos has
come from a varety of recenl experiments [1-6]
on dissipative nonlinear systems; therefore, the
gquestion of detecting and quantifying chaos has
become an imporiant one. Here we consader e
spoctrumn of Lyspunov exponents [T-10L which
has proven to be the most pseful dynamical di-
agnostic for chactic systems, Lyapunov exponents
are the average exponential rates of divergence ar
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reasiing.
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convergencs of nearby ocbdts in phase space. Since
mearby orbits cormespond to nearly identical siates,
exponential orbital divergence mesns thal systems
whose inibal differemces we may nof be able io
resolve will soon behave quite differently - predic-
tive ability i3 rapidly bost. Any sysiem containing
at least ome positive Lyapunov exponent is defined
o be chaotic, with the magnitude of the exponent
reflecting the time scale on which sysiem dymamics
become unpredictable [10].

For systems whose equations of maotion ane ex-
plicitly knoam there is a siralghtforwasd echaigue
(%, 9) for computing a complete Lyapunov spec-
trum. This method cannot be applied directly 1o
experimental data for reasons that will be dis-
cussed later, We will describe n technigue which
for the first time yiebds estimates of the non-negs-
tive Lyapunoy exponenis from linile amounts of
experimental data

A less general procedure [6, 11-14] for estimat-
ing only the dominan Lyapunoy exponent in ex-
permental systems has been used for some time
This technigue is limited 10 svstems where a well-
defined one-dimeasional (1-1¥) map can be re
coversd, The technique is numerically ansiahle
and the literature comiains several examples of its
improper application 1o experimental data, A dis-
cussson of the 1-I map caloulation may be found
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in ref, 13, In mef. I we presenied an unusually
robust 1-0 map exponent calculation for experi-
menial daia ohigined from a chemical reaction.

Experimenial data inevitably comtain exiermnal
roise due 10 environmental Ructuations and limited
experimental resolation. In the limiv of an infinie
amount of noise-free data our approach would
vield Lyapunov exponents by definivion. Our abil-
i1y 1o abtain good spectral estimates from experi-
menial data depends on the quaniity and quality
of the dats as well a8 on the complexaty of the
dymamical system, We have tested our method on
model dynamical systems with known specira amd
applied it to experimental data for chemical [2, 13]
and hydrodymamic [3] sirangs atiraciors.

Adthough the work of charactensing chaotic data
is still im its infancy, there hawve been many ap-
proaches 1o guaniifying cheos, eg., fractal power
spectra [15], entropy [16=1%, 3| and fractal dimen-
giom [proposed in ref. 19, used in ref, 3-5, I, 21}
We have tested many of ihese algerithms on both
model and experimental datn, and despite the
claims of ther proponents we bave found (lkal
these approaches often fail 1o characierize chactic
data. In particular, parameter independence, 1he
amaunt af data requared, and the stability of re-
pults with respect io external noise have rarely
been examined thoroughly.

The spectrum of Lyapuncv exponents will be
defined and discussed i section 3. This section
inclsdes tahle [ which summarires the model sys-
teins than are used in this paper, Section 3 s 2
review of the caleulaton of the complete spectrem
of expoments for sysiems in which the defining
differential equations are known, Appendix A con-
tains Fortran code lor this calcalagon, shich w
our knowledge has not been published elsewhere.
In secrivon 4, an ouilins of sar approach io eslimat-
ing the non-negative portion of the Lyapanov
exponent spectrum is presented. In sectiom 5 we
describe the algorithms for estimating the two
largest exponents. A Fortran program for de-
termining the largest exponent 5 coatained in
appendix B, Our algorithm requires mpat parame-
ters whase selection is discussed in section 6. Sec-

tion 7 CONcErns soufces of &frof in the calculations
and the guality and guantity of data required Tor
accurate exponent sstimaiion. Our meshod is ap-
plied 10 model sysiems and experimental data in
section 5, and the conclusions are given in
seciion 9.

2. The Lyapunoy spectrum defined

We now define [, 9] the spectrum of Lyspunoy
sxponents in the manner most relevant 1o spectral
caleulailons, Given a conlifuows dynamical sys-
tem i an w-dimensional phase space, we MoniLee
the long-term ewolutbon of an fmfimirerimal n-sphere
of matial comditions; ihe sphere will hecome an
s-ellipsoid due to the locally deforming natare of
the fow. The fh one-dimensional Lyapunoy expo-
ment is then defined in terms of the lengih of ihe
ellipsoidal principal axis g ()

im L log. Bt
M Iill!.': ¥ o8 pAD) 2L

where the A, are ordered from largesi to smallesit,
Thus the Lyapunaov exponenis are relaied o the
expanding or contracting nature of diferent direc-
tions in phase space. Binee the oriemtation of the
ellipsobd changes contimuoasly as 1t evolves, the
directsns associated with a given exponent vary in
a complicated way through the atrscior. One can-
not, therefore, speak of a well-defined direction
associated with a gven exponent,

Modice that the linear exient of ihe ellipsoid
grows as 2%, the area defined by the frst 1wo
principal axes grows as 2'%**" the volume de-
fined by the first three principal axes grows as
s h and s0 on. This property yields
ancther definition of the spectrum of exponents:

@ hile the saxigenss of this limil bi boen queiticacd (4, 9,
II] b Teet is dhal the otisdl divergpems: of asy dild st may
b queantified. Evwen if dhe Bmit does oot exes for the underkyring.
wysiem, or cannal be appresdied due 10 havisg finsle emeunis
of noigy damn, Lyaspunoy expoasan ssumaies ookl aul provide
a usedul characsenzation of 2 given data set. {Sen section 7.1
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the sum of the Grst j exponents is defined by the
long term exponential growth rate of o fvolume
elemment. This aliemnate definition wall provide the
hasis of our speciral techmigque for experimenial
data,

Any continuous lme-dependent dynamical sys-
temn withowt & fixed point will have at least one
wero exponent [12], corresponding 1o the slowly
changing magnatusde af a prnapal axis Langent 1o
the flow, Axes that are on the avernge expanding
{contracling) cormespond to positive (negative) ex-
poments. The sum of the Lyapunov expoments is
the time-averaged divergence of the phase space
welocity; hence any dissipative dynamecal sysiem
will have at least one negative exponent, the sam
of all of the exposents s negative, and the post-
iransient motion of frajectonies will ocour on a
zero volume limil sel, an atiractor.

The exponential expansion indicated by a posis
tive Lyvapuncy exponent is incompatible with mo-
thon on 3 bounded atirsclor unless some sort of
folding process merges widely separated trajecto-
rics. Each positive exponent reflects & “direction"
in which the system expericnces the repeated
stretching and folding that decorrelates mearby
states on the auractor. Therefore, the long-term
hehavior of an matal comditson that 15 specafbed
with amy uncertainty cannaod be predicted; this is
chaod, An anractor for 8 dissipative system with
ane of more posbive Lyapunoy expoments s said
i be “strangs” or “chaotic”™,

The signs of the Lyapunov exponents provide a
qualitative picture of & sysiem's dymamics, One-
dimensional maps are characterized by a single
Lyapunov exponent which s positive for chaos,
zero for a marginally stable orbit, and negative for
& periodic orbit. In & three-dimensional continwous
disgipative dynmarmscal sysiem the omly possible
spectra, and the attractors they describe. are as
follows: (& ,0, =), a strange atrscior; (0,0, =), a
two-torus; (0, =, =), & Heat cycle; and (=, =, =},
a flixed point. Fig. 1 illusirates the expanding,
“slower than exponeniial,” and coniracting char-
acter of the flow for a three-dimensional system,
the Lorenz model [23) (All of the model systems

that we will discuss are defined 1n 1able 1) Since
Lyapunoy exponents involve long-time averaged
behavior, the shorl segments of the trapeciones
shown i the figure cannot be expecied o accu-
rately characterize the positive, zero, and segative
exponéfits; nevértheless, the three distinct types of
behavior are clear, In & contineous four-dimen-
sional dissipative system there are three possible
types of sirange attraciors: their Lynpanov specing
are (+,+,0, =) (+,0.0. =) and (4,0, -, -}
An example of the first type 5 Rossler's hyper-
chaos attractor [24] (see table I). For a given
system A change in parameters will gemerally
change the Lyapunov spectrum and may also
change both the type of specirum and type of
ALLCECLOT.

The magnitudes of the Lyapunov exponents
guarrify an attractor’s dymamics in informaticon
thegrelic terms. The exponends measure the rate al
which system processes create or destroy informa-
o [10]: thus the exponents are expressed in hits
of information /5 or bits/orbit for a continuous
system and bitsSieratbon for a discrete system,
For example, i the Lorenz atiractor the positive
expanent has a magnitede of 2.16 bits /s (for the
parameter values shown in table [). Hence if am
iaitial poinl were specified with an accuracy of one
part per million (20 hits), the future Behavior
coald mod be predicied after about 9 5 |20 bits /216
bits5)], comesponding to about 20 orbits. Afer
ihis fime the small inital wecertalnty will essen-
tially cover the entire atiractor, reflecting 20 hits of
new information that can be gained from an ad-
ditional measurement of the system, This new
mformation anses from scabes smaller than owr
initial umceriainty and results in an inahility 1o
specifly the state of the system except i say that i
is somewhere on the atiractor. This process is
sometimes called an information gain - reflacting
pew information from the heat bath, and some-
times 15 called an information loss — bits shified
out of a phase space vanable “ register™ when bils
from the heat bath are ghifved in.

The average rate al which information con-
tarmed 0 iransients is bost can be determined from
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the negative exponenis. The asympeoiic decay of &
perturbation 1o the aitrscior is poverned by the
least negative exponent, which should therelons be
the easiest of the negative exponents to estimatet,

e have been quite ssccessful with an algenithm Tor Je-
vermurang ibe dominast [smalles! magnilide) Begatve ENpo-
neni from perudo-cxperimental dais (a single time wes ex-
tracted from the solution of a model sysiem and Graded ai an
enperimental ohsereable) for sprieme that are nzisly s=esgee
dimmenmonal Unferunately, cur appeodch, shich irenlses mes-
siiring tee mean dezay rese of meny indveed periurtations of
the dynimrical sysvem. i unlikbely o work oa sy cipefimen:
iall gyviems. There ase several hmd.l.mtﬂpl‘ﬂh'l-rm.lﬂli*
caloaien of segutive exponenis from expenimental data, Bul

For the Lorens attractor the negative expanent is
g0 large that & perturbed orbil typically becomes
indistinguishable from the attractor, by “eye”, in
less than one mean arbital period (see fig. 1)

of greabed] imporince 13 AF peRranReRT dais may noi
turhed data msd peflect properties of the enperurbed sysiem,
thit s, permrbations musi only change the siate of the syeies
jourrent valoes of the dymamical varahley), The neiponse of &
phyzical mvitem 1o & soa-deu luncdon pemarbation s diffosls
Ly jplefpeel, as an orhit separating from e siiracior mmy
refieod eldhor & lncally repelbeg megies of e anracion (&
positive contifbulion 1o the pagetive exponent) or ihe findie ms
e ol the parsarbation
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