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Resumen

Titulo: Desarrollo de una metodologia de Anélisis Modal Operacional (OMA), para determinar
los rangos de estabilidad dindmica de un rotor flexible tipo Jeffcott con velocidad variable, basada

en las técnicas en el dominio del tiempo NEXT y ERA*
Autor: Fabian Rodolfo Nova Agudelo™

Palabras Clave: Analisis Modal Operacional, OMA, rotor Jeffcott, estabilidad dindmica,

diagrama de Campbell, EMA, valores propios, vectores propios, NEXT, ERA.

Descripcion: La presente tesis de maestria describe el desarrollo e implementacion de dos técnicas
de Analisis Modal Operacional (OMA, Operational Modal Analysis) en el dominio del tiempo
NEXT-ERA, para la identificacion de los parametros modales de un banco de ensayos de un rotor
flexible tipo Jeffcott a escala de laboratorio. Estos parametros modales son usados como base
comparativa experimental para validar los resultados del desarrollo de un modelo numérico del
rotor que identifica los rangos de velocidades criticas y de inestabilidad dinamica del sistema. La
tesis se presenta como una extrapolacion de OMA, que es usualmente desarrollado en la
identificacion de frecuencias naturales de estructuras civiles, a una herramienta de contrastacion y

validacién de resultados de modelos numéricos de sistemas rotodinamicos.

*Tesis de maestria.
™ Facultad de Ingenieria Mecanica. Escuela de Ingenieria mecénica. Director: Heller Guillermo Sanchez Acevedo.
Doctor en Ingenieria.
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Abstract

Title: Development of a methodology of operational modal analysis (OMA) to determine the
range of dynamic stability of a Jeffcott flexible rotor with variable speed; methodology based on

the NeXT and ERA techniques.”

Author: Fabian Rodolfo Nova Agudelo!

Keywords: Operational modal analysis, OMA, Jeffcott rotor, dynamic stability, Campbell

diagram, EMA, eigenvalue, eigenvector, NeXT, ERA.

Description: This thesis describes the development and implementation of two operational modal
analysis techniques with NeXT and ERA* in order to identify the modal parameters of a Jeffcott
flexible rotor. These modal parameters are used as an experimental comparative base to validate
the results of the development of a numerical model of the rotor that identifies the ranges of critical
speed and dynamic instability of the system. Also, this thesis extrapolates OMA from a tool that is
usually developed in the identification of natural frequencies of structures to a tool that shows the

contrast and validation of results of numeric models of rotodynamic systems.

* Thesis.
! Facultad de Ingenieria Mecénica. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Heller Guillermo Sanchez Acevedo.
Doctor en Ingenieria.



16
NEXT-ERA EN UN ROTOR FLEXIBLE TIPO JEFFCOTT

Introduccion

La actualidad industrial e ingenieril ha permitido el desarrollo de modelos numéricos que
posibilitan mejorar los disefios y determinar el comportamiento de los sistemas. Algunos de estos
modelos han sido enfocados en la obtencion y anélisis de los parametros modales (frecuencias
natrales, modos de vibracion y coeficientes de amortiguamiento), que permiten tener un
conocimiento dindmico y vibratorio de estructuras tanto civiles como mecanicas. La literatura
muestra algunos ejemplos donde la ingenieria civil y mecanica han desarrollado modelos

numéricos para determinar el comportamiento dindmico de sistemas que les conciernen.

En la ingenieria civil se observan ejemplos como el caso de R. Karoumi, donde desarroll6 un
método para modelar puentes a traves del andlisis de elementos finitos no lineales (Karoumi, 1999)
o lo reportado por H. Sanchez Acevedo, donde utilizé técnicas de andlisis modal para desarrollar
una metodologia que permitiera detectar los fallos en estructuras metalicas con enfoque industrial

en (Sanchez et al., 2014), (Sanchez et al., 2017)

Por otro lado, la ingenieria mecanica ha desarrollado modelos numéricos que estudian el
comportamiento dinamico de barcos (Hageman & Drummen, 2019), (Qiankun & Gangyi, 2011),
motocicletas (Balaguru et al., 2019), (Jelani et al., 2019) e identifican dafios y monitorean la salud
de los sistemas mecanicos (Doebling et al., 1996). Asi como también, se han desarrollado modelos
numéricos con el objeto de mejorar los disefios ingenieriles, donde se analizan aspectos como la
fatiga (Aenlle et al., 2006), el desgaste (Tong et al., 2012) y deteccidn de grietas en elementos
rotativos; por ejemplo, P. Saavedra, presenta una analisis tedrico de un eje con una grieta trasversal
y analiza la influencia de la grieta en las vibraciones transversales y longitudinales de un rotor

sencillo perfectamente balanceado (Baquedano et al., 2011).
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En el campo de la ingenieria mecanica, las turbomaqguinas son un ejemplo de sistemas
mecanicos que requieren un analisis particular por los fenémenos fisicos intrinsecos u ocasionales
(influenciados por otros factores) que presenta. El efecto giroscopico es uno de estos fendbmenos
intrinsecos e importante de estos sistemas, tal como lo enuncia y lo incluye R. R. Donato en su
modelo numérico de un rotor, donde demuestra la influencia de este fendmeno en las frecuencias
naturales pares, que se separan conforme se aumenta la velocidad angular (Donato, 2010). Por otro
lado, se encuentran los fendmenos producto de efectos vibratorios o fallas en el sistema que
ocasionan problemas en las turbomaquinas y como tal deben ser analizados. El efecto al desbalance
y la inestabilidad dindmica, son algunos ejemplos de estos fendmenos fisicos ocasionales, donde
este ultimo sera parte concluyente del presente trabajo de investigacion y que ha sido objeto de
estudio en otros trabajos como el de L. Cui, donde analiza la relacion de la rigidez y la velocidad
de rotacion sobre la estabilidad y la bifurcacion del movimiento periddico del sistema rotor-cojinete
(Cui & Zheng, 2014) o el de J. A. Vazquez (Vazquez et al., 2001), donde realiza un estudio
experimental de los efectos de la flexibilidad del soporte de los cojinetes sobre la estabilidad del

rotor y la respuesta al desequilibrio.

Considerando la fuerza productiva de las turboméaquinas, E Chatelet enuncia la importancia del
uso de modelos numéricos e identificacion de parametros modales que permitan comprender y
determinar su comportamiento dinamico, con el objetivo de evitar condiciones de resonancia e

inestabilidad en la operacidn y que se asegure la vida Gtil de las maquinas (Chatelet et al., 2005).

Sin embargo, no solo basta con desarrollar un modelo numérico para un sistema 0 equipo en
especifico, esté debe ser validado por metodologias que entreguen la informacion experimental del

sistema, mediante la comparacion de resultados tedricos-experimentales (Tarpg et al., 2020). Una
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de estas metodologias es el Analisis Modal Experimental (EMA, Experimental Modal Analysis),
donde se adquieren las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) de un componente en estudio
a traves de la excitacion de una fuerza controlada; por ende y para el desarrollo de esta técnica, se
debe apartar el equipo en un ambiente ideal de laboratorio, lo que a nivel operativo puede afectar

la produccion y acarrear pérdidas economicas (F. Nova & Reina, 2017).

En vista de ello y teniendo en cuenta la importancia de los modelos numéricos y ensayos
modales experimentales para equipos rotativos como las turbomaquinas, el presente trabajo de
investigacion exhibe el desarrollo de una técnica de Andlisis Modal Operacional (OMA,
Operational Modal Analysis) con el objeto de contrastar y validar las frecuencias naturales
obtenidas del desarrollo de un modelo numérico de un rotor flexible tipo Jeffcott (cuyo
comportamiento dinamico se asemeja al campo de las turbomaquinas) y detectar los rangos de

inestabilidad dinamica del rotor, sin la necesidad de parar y desmontar el sistema.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Desarrollar e implementar una metodologia OMA, a partir de las técnicas en el dominio del
tiempo NEXT y ERA, que permitan determinar los parametros modales de un rotor flexible tipo
Jeffcott de seccion uniforme, a escala de laboratorio, y los rangos de las velocidades criticas

operativas del rotor.

1.2.  Objetivos especificos
» Implementar un modelo numérico de un rotor flexible tipo Jeffcott, de seccion uniforme,

apoyado sobre cojinetes hidrodinamicos, a escala de laboratorio.

» Implementar las técnicas de Analisis Modal Operacional (OMA) en el dominio del tiempo,
NEXT y ERA, para la caracterizacion modal de un rotor flexible tipo Jeffcott apoyado sobre

cojinetes hidrodinamicos, de seccién uniforme y a escala de laboratorio.

» Ajustar y validar el modelo numérico implementado para la identificacién de los parametros
modales del rotor tipo Jeffcott, a través de un método de comparacion y correlacion modal

y soportado en un método de expansién modal.

» Determinar la estabilidad dindmica del rotor flexible tipo Jeffcott, a partir de la

identificacion de los rangos de las velocidades criticas operativas del rotor.
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2. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se establece una metodologia fundamentada en
el desarrollo de tres capitulos los cuales la secuencia de resultados de cada uno de ellos, es la

apertura al capitulo siguiente. Esta distribucion de capitulos viene dada de la siguiente forma:

2.1. Capitulo 1
Se desarrollan los ensayos tedricos-experimentales que permiten tener una base comparativa

teorica para los resultados a obtener en el capitulo 2.

2.2. Capitulo 2

Tanto el capitulo dos, como el capitulo tres son los capitulos fundamentales y sobre los cuales se
centra el trabajo de investigacion. Este capitulo tiene como foco el desarrollo de las técnicas de
Analisis Modal Operacional (OMA, Operational Modal Analysis) en el dominio del tiempo NEXT
(Natural Excitation Technique) y ERA (Eigensystem Realization Algorithm), para contrastar,

ajustar y validar los resultados de un modelo numérico desarrollado en el capitulo 3.

2.3. Capitulo 3

Este capitulo se centra en el desarrollo del modelo numérico del banco de ensayos en estudio, el
cual es un rotor flexible tipo Jeffcott apoyado sobre cojinetes hidrodinamicos. Con este modelo
numérico se determinan los valores propios del sistema que son contrastados con los obtenidos en
las técnicas OMA del capitulo 2. Una vez se valida el modelo numérico a partir de los resultados
OMA, se determinan los rangos de las velocidades criticas operativas del rotor con sus respectivos

diagramas de Campbell y de inestabilidad del sistema.
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La anterior se evidencia en la Figura 1, la cual es un diagrama de flujo que determina el
procedimiento para llegar a los resultados esperados (diagramas de Campbell y de estabilidad del

sistema).

Figura 1

Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada
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3. Modelo fisico del sistema

El modelo fisico del sistema es el elemento principal (objeto de estudio) del trabajo de
investigacion y sobre el cual se fundamentan tres capitulos que contienen los ensayos y desarrollos

numéricos que conllevan a los resultados esperados.

Este modelo fisico es un banco de ensayos a escala de laboratorio que cumple con las
condiciones de un rotor flexible tipo Jeffcott (Carbajal et al., 2014), apoyado sobre dos cojinetes
hidrodinamicos y que se encuentra ubicado en el laboratorio de vibraciones de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander. Dicho banco de ensayos se presenta

en la Figura 2.

Figura 2

Banco de ensayos para el desarrollo del proyecto de investigacion

Este banco de ensayos y segln se observa en la Figura 2, contiene los siguientes componentes:

1) Eje

2) Disco
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3) Cojinetes hidrodindmicos

4) Bomba de impulso para el aceite del cojinete

5) Sistema de transmision de potencia para la bomba
6) Acople motor

7) Motor

8) Variador de frecuencia e interruptor

En el Apéndice A, se describen cada uno de estos componentes con su respectiva informacion

técnica, geométrica y caracterizacion dinamica.

3.1.  Condiciones operativas del banco de ensayos

Para el desarrollo del proyecto, es importante constatar que el banco de ensayos se encuentre en
condiciones Optimas de medicion, es por ello que se realiz6 un analisis de vibraciones mecanicas
en el sistema, con el fin de validar problemas de desalineamiento, desbalance, pandeo del rotor,
entre otros, que puedan alterar los datos vibratorios fundamentales para el desarrollo de los ensayos

y técnicas modales.

El andlisis vibratorio consta en ubicar los acelerometros en los apoyos del rotor y operarlo a una
velocidad constante (1200 rpm). Con los datos obtenidos por los acelerémetros, se integran y se
procesan mediante la Transformada de Fourier, con el proposito de evaluar el comportamiento del
sistema en el dominio de la frecuencia y a partir de espectro de frecuencias, determinar el estado

operativo del sistema.

Durante la puesta en marcha del banco de ensayos se adecud el alineamiento y se rectifico el eje
con el objetivo de evitar pandeos sobre el rotor. En la Figura 3, se observa el espectro de frecuencia

obtenido una vez hecho las adecuaciones previamente mencionadas. Con el espectro de frecuencia
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final y con la ayuda de la norma ISO 10816-2014 (ISO/TC 108/SC 2, 2014), se evalud la severidad
y el estado de fallo del sistema.
Figura 3

Espectro de frecuencia del sistema, donde se evidencian las condiciones operativas 6ptimas

para el estudio.
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El espectro de frecuencia que se evidencia en la Figura 3, es aquel que una vez finalizada las
adecuaciones (pandeo y alineamiento), contiene los datos de vibracion mas altos [1X=1mm/s],
tanto para las mediciones radiales como axiales y dada la ISO 10816, el sistema cumple con los

parametros operativos con condiciones de una maquina nueva o reacondicionada.
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4. Capitulo 1: modelado CAD (Computer Aided Design) y Analisis Modal Experimental

(EMA, Experimental Modal Analysis)

4.1.  Modelo numérico del sistema desarrollado en SolidWorks (Software CAD)
Con el objeto de tener una base teérica de los resultados del sistema (modelo fisico), se modela
el rotor y el sistema completo en un software que permite realizar un analisis de elementos finitos

y conocer a priori las caracteristicas dinamicas del sistema.

Este modelo, permite identificar las frecuencias y formas modales del sistema en estudio. De
esta manera, se tiene una nocion de cuales son los puntos estratégicos (evitando nodos de vibracién)
del rotor. Conocer estratégicamente estos puntos, posibilita ubicar la sensorica en lugares de mayor
contenido energético que alimenten en mejor medida los datos vibratorios para los ensayos

experimentales.

Con la ayuda de SolidWorks y con los datos fisico-mecanicos del banco de ensayos, se modeld
el sistema con los componentes principales que seran objeto de estudio, dicho modelo se evidencia

en la Figura 4.
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Figura 4

Modelo del rotor en SolidWorks

Una vez desarrollado el modelo en SolidWorks, se dispone a hacer la evaluacién modal del
sistema, con la ayuda del complemento “Simulacion, estudio de frecuencia” del Software. En esta
simulacion se configura las condiciones de contorno del sistema y el tipo de malla, que para el caso
de estudio se utiliz6 una malla basada en curvatura de combinado, con elementos triangulares de 7

mm de tamaiio.

La evaluacion del sistema, consta de dos escenarios que se describen a continuacion:

4.1.1. Simulacidn del rotor en condicion de suspension libre-libre

Esta simulacion tiene como objeto encontrar las formas modales y frecuencias naturales del
sistema sin ningdn tipo de empotramiento o rigidez externa, solo se tiene en cuenta los aportes de
masa del disco, de los mufiones del cojinete, del pifion y del acople del motor al eje. Los resultados

encontrados en esta simulacion se presentan en la Tabla 1.
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Frecuencias obtenidas en condicion de suspension libre-libre, bajo la simulacion en SolidWorks

Modo Frecuencias naturales [Hz]
1 40,83
2 131,89
3 290,47
4 476,06

4.1.2. Simulacion del rotor en condicion de empotramiento

Esta simulacion tiene como objeto encontrar las formas modales y frecuencias naturales del

sistema, tal como se presenta en el banco de ensayos, es decir con los aportes de rigidez dados por

los cojinetes hidrodindmicos, la cadena de transmision de potencia a la bomba de los cojinetes y la

condicion de empotramiento dada por el acople al motor. EI modelo para la simulacién realizada

en SolidWorks, se presenta en la Figura 5. Los resultados encontrados en esta simulacion se

presentan en la Tabla 2.

Figura 5

Simulacién del sistema en SolidWorks

Simulacion de la rigidez
generada por el cojinete

l

Simulacion de la rigidez -
generada por la cadena al pifion

Simulacion de la rigidez
generada por el cojinete

3,

Simulacion del empotramiento
generado por el acople al motor
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Tabla 2

Frecuencias obtenidas en condicion de apoyo, bajo la simulacion en SolidWorks

Modo Frecuencias naturales[Hz]
1 52,12
2 260,24
3 477,70
4 764,29
5 1112,2

4.1.3. Analisis de resultados de las simulaciones en SolidWorks

Como primera medida, es importante resaltar que los resultados de los modos de vibracion de
cada una de las simulaciones se encuentran en el Apéndice B. Ahora bien, con respecto a los
resultados obtenidos, se evidencia un aumento (en promedio) del 62,5% de las frecuencias
naturales en condicion apoyado con respecto al libre-libre. Este aumento viene establecido por el
aporte de rigidez que dan los cojinetes, la cadena y el acople al rotor; y es esta Gltima simulacién

la que determina el comportamiento real del sistema.

Una vez desarrollado y obtenido los resultados del modelo numérico en SolidWorks, son

contrastados con el EMA a fin de validar el modelo numérico desarrollado.

4.2.  Andlisis Modal Experimental (EMA, Experimental Modal Analysis)
En la aplicabilidad de estudios modales, el EMA es comUnmente utilizado para contrastar
resultados tedricos, validar procesos y desarrollos numericos de sistemas. En este ensayo, se somete

un elemento en estudio a una fuerza de excitacion controlada y determinada, en la que se mide la
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respuesta para formular un modelo analitico que describa su comportamiento dindmico (Chopra &

Upper, 2001).

La relacion entre la fuerza de excitacion (variable de entrada, Y(s)), y la respuesta del sistema
(variable de salida, X(s)), viene determinada por la funcién de transferencia H(s), tal como se
evidencia en la Ecuaciéon 1. En este sentido, para el EMA, las dos variables (entradas y salidas)
son conocidas y medibles por medio de transductores; facilitando asi, el proceso analitico de la

identificacion modal.

HE = @

La ingenieria civil y mecanica, son areas del conocimiento que han dado buen uso de esta
técnica, reportdndose trabajos como el de Ashkan Eslaminejad, Mariusz Ziejewski y Ghodrat
Karami, donde detectaron los pardmetros modales de un cascardn semiesférico, que contenia un
fluido incomprensible y a presion, con el objetivo de analizar la influencia de la amortiguacion de
los fluidos en la compresibilidad de las frecuencias naturales y formas modales (Eslaminejad et al.,
2019). También se ha visto desarrollada en la caracterizacion de tendones de vigas, con el fin de
conocer la variacion de las frecuencias naturales de la viga, de acuerdo con la tension aplicada, la
masa del tenddn y el efecto que este elemento estructural puede influir en los modos de vibracion
de flexion y torsion (Ondra & Titurus, 2019) o la caracterizacion dinamica de componentes de una
maquina rotativa, como lo son las hélices de un rotor (Teter & Gawryluk, 2016), (Alonso et al.,

2019).

4.2.1. Implementacion del EMA en el sistema de estudio del trabajo de investigacion
Con el objetivo de obtener los parametros modales del rotor de forma experimental y poder

tener una base comparativa y de ajuste al modelo realizado en SolidWorks, se desarrolla un EMA
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al sistema en condiciones de apoyo. En la Figura 6, se evidencia el proceso de excitacion y

medicion vibratoria del sistema, para el desarrollo del EMA.

Figura 6

Analisis Modal Experimental (EMA), en el banco de ensayos.

Como se puede observar en la Figura 6, se utilizan dos transductores que permitiran obtener la
funcion de transferencia H(s) (dada la Ecuacién 1). De esta manera, la entrada del sistema Y(s),
estard establecida por el transductor 1, mientras que la sefial de salida X(s), seran los datos

vibratorios obtenidos por el transductor 2. Los transductores utilizados son los siguientes:

1) Excitador Dinamico: Hammer modelo Dytran DYNAPULSE 5850 B configurado con una
sensibilidad de 10.8 mv/Lbf

2) Sensor de aceleracion: uniaxial de referencia 3056B2 de la empresa DYTRAN
Instruments Inc, con sensibilidad de 100,44 mv/g. El acelerémetro cuenta con una base
magnética para fijarse sobre el eje (superficie de medicion). La ubicacion de este

acelerometro es estratégica con el fin de obtener el mayor contenido energético de las
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formas modales del rotor, esta ubicacion esta basada en las formas modales del sistema que

se obtuvieron en la simulacion sefialada en el item 4.1.2. y expuesta en el Apéndice B.

Por otro lado, el sistema de adquision de datos esta compuesto no solo por los transductores que

se evidencian en la Figura 6, sino también por los siguientes componentes:

3) Tarjeta de adquisicion de datos: Modulo analizador de vibraciones Ref: OR-35-Freq-8
de la empresa OROS con capacidad de 8 canales de entrada y un ancho de banda de hasta
20 kHz.

4) Software: Software NV Gate V. 10.0 utilizando el Médulo Modal.

Ademas, en el Apéndice C se encuentran los equipos de adquisicion utilizados para cada uno de

los ensayos propuestos en el proyecto.

4.2.2. Analisis y resultados del EMA

Con los datos generados por el Hammer y los medidos por el acelerometro, se realiza el
procesamiento de la informacion a traves del moédulo modal. Alli, se encuentra la FRF (Funcion de
Respuesta en Frecuencia), la cual es la funcion de transferencia del sistema [H(s)] y como tal,
aquella que expone los resultados de este ensayo. Asi pues, los resultados obtenidos en el EMA y

la comparacion con los obtenidos en SolidWorks se evidencian en la Tabla 3.
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Tabla 3

Frecuencias naturales obtenidas del EMA en el rotor y la comparacion de dichos resultados

con la simulacion en SolidWorks en condicion de apoyo

Frecuencias naturales Frecuencias naturales Porcentaje de error
Modo de SolidWorks [Hz] del EMA [HZz] SW vs el EMA
1 52,12 92,29 0,33 %
2 260,24 253,73 2,57 %
3 471,70 418,89 14,04 %
4 764,29 791,88 3,48 %
5 1112.2 1109,58 0,24 %

4.3. Comparacion, ajuste y validacion de software CAD vs EMA
Con la caracterizacidn dindmica del rotor y del sistema a partir del EMA, se ajustan y se validan
los resultados del modelo numérico en SolidWorks; estos resultados configuran la base

comparativa de los resultados obtenidos en el OMA.

Con el objetivo de tener bases comparativas ajustadas, se validan los resultados de la simulacion
siempre y cuando sus dos primeras frecuencias naturales tengan un porcentaje de error con respecto

al EMA menor a un 5%.

Teniendo en cuenta lo presentado en la Tabla 3, se evidencia un promedio de 4,7% del
porcentaje de error, para las 5 primeras frecuencias naturales del sistema entre el EMA vy la

simulacion del rotor en condicion de apoyo. Ademas de ello, y teniendo en cuenta lo sefialado
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anteriormente, el porcentaje de error para las dos primeras frecuencias naturales es menor del 5%,

lo que valida el modelo desarrollado en SolidWorks como base tedrica comparativa para el OMA.

5. Capitulo 2: Analisis Modal Operacional (OMA, Operational Modal Analysis)

5.1. Marco conceptual y referencial del OMA

A diferencia del EMA, en el OMA se desconoce y no es medible la entrada del sistema Y (s);
esto debido a que no se utiliza sensérica para excitar los sistemas, en cuyas aplicaciones
(principalmente civiles), no es recomendable por los efectos estructurales o por el costo de
inversion de dichos transductores. Habida cuenta de ello, para obtener la funcion de transferencia
H(s) en el OMA, se desarrolla una relacion entre las salidas del sistema X(s). La variable de entrada
al sistema es una referencia de la salida, que es obtenida a partir de la medicion de datos estocasticos
producto de la vibracién ambiental (generada por el transito de vehiculos, vientos, ruidos
ambientales, etc). La relacion de datos estocasticos se evidencia en la Ecuacion 2 y es sobre esta

relacion y de un algoritmo computacional, que se identifican los parametros modales del sistema.

H(s) = ——— 2

Masjedian M.H y Keshmiri M en una revision sobre las aplicaciones e investigaciones de dicha
técnica (Masjedian & Keshmiri, 2009) mencionan que “el OMA ha venido generando atraccion en
la ingenieria civil, mecéanica y aeroespacial, desde principios de 1990”. Ellos, al igual que Gémez
Ivan, Maldonado Esperanza y Chio Cho Gustavo (Araujo et al., 2010) resaltan las ventajas del

OMA contra el EMA en cuanto a:
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>

5.1.1.

La adquisicion de datos experimentales a partir de sefiales ambientales, son menos costosas
que las adquiridas en un laboratorio con elementos excitadores que necesitan un ambiente
controlado y simulacion de condiciones limite.

La informacion vibratoria del sistema se adquiere sin la interrupcion operativa del sistema.
La identificacion modal a partir de fuerzas aleatorias aplicadas en distintos puntos de la
estructura, reproduce en mejor medida el comportamiento real del sistema.
Caracterizacion dindmica de todo el sistema, pues permite obtener la informacion del
sistema en conjunto; por lo que no es necesario un desmontaje del equipo.

Facilita la identificacion modal en estructuras de mayor tamafio y complejidad estructural.
Dada su aplicacion mediante el monitoreo continuo del sistema, permite extrapolar dicha
informacidn a un mantenimiento basado en condicién, evaluando y controlando la vida util

del sistema.

Métodos que permiten implementar un Andlisis Modal Operacional, OMA

El OMA demuestra su versatilidad en distintas técnicas que con el paso del tiempo se han venido

desarrollando, algunas de ellas son:

5.1.1.1. Métodos no paramétricos en el dominio de la frecuencia. La finalidad de estos

métodos es identificar la distribucién tiempo-frecuencia de una sefial y procesar dichos datos

con bhase en la Transformada Discreta de Fourier (DTF). Usualmente son técnicas de menor

grado de complejidad computacional y, por ende, las primeras en utilizarse. Algunas de estas

técnicas son las siguientes:

I.  Peak Picking (PP)
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El Peak Picking, segun lo expresa Rojas Ramon en su tesis (Diaz & Barrera, 2006.), es
de las técnicas méas sencillas al momento de identificar los parametros modales de los
sistemas, ya que enfoca su desarrollo en la obtencidon de las funciones de densidad espectral
de potencia (PSD). Al graficar dichas funciones se puede visualizar picos a determinadas
frecuencias, que estan relacionados con las frecuencias naturales del sistema en estudio;

siendo estos, los picos con mayor contenido energético del sistema.

Il.  Descomposicion de dominio de frecuencia (FDD, Frequency Domain

Decomposition)

Es una técnica en mejora del PP; alli, se descomponen las matrices de las funciones de
densidad espectral y por medio de una Descomposicion en Valores Singulares (SVD, Singular
Value Decomposition), se depuran los espectros generados computacionalmente (Maliar et al.,
2019). En este método, los valores singulares mayores representan los modos dominantes,
mientras que los demas picos que se observen en la PSD y con menor amplitud, representan

ruido o modos débiles ocultos en los dominantes.

5.1.1.2. Métodos paramétricos en el dominio del tiempo. Son métodos de mayor
requerimiento computacional y, por ende, proveen una mayor exactitud en la determinacion de
los parametros modales. Las aproximaciones paramétricas son identificadas por medio de
correlaciones (covarianzas) de la salida o directamente de la serie temporal (F. Nova & Reina,

2017). Algunos de ellos son:

1. Natural Excitation Technique (NEXT)

El objetivo principal de esta técnica es calcular las funciones de autocorrelacion y correlacion

cruzada que representa la repuesta de vibracion libre del sistema. Una vez obtenidas estas
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funciones, se trabajan bajo la misma configuracion que las funciones de respuesta al impulso

(liietal., 1993).

En esta técnica, al igual que en la mayoria de técnicas OMA, es muy importante la
localizacion y orientacion de los puntos de medicion y sobre todo del punto de medicion de
referencia (sefial de entrada en la funcién de transferencia), de modo que los modos relevantes
puedan ser captados. Es decir, el acelerometro de referencia hay que ubicarlo en un punto que

no sea un nodo de vibracion (Rodrigez Sunico, 2005).

IV.  Eigensystem Realization Algorithm (ERA)

Es un complemento del NEXT, con el objetivo de obtener los modos de vibracion asociados
a las frecuencias naturales calculadas. En esta técnica, se hace un anélisis de los parametros del

sistema en funcion de la matriz de Hankel de los datos de respuesta libre (Pappa et al., 1992).

Una vez se tengan estructuradas las dos matrices de Hankel necesarias para obtener los
pardmetros modales del sistema, se realiza una Descomposicion en Valores Singulares (SVD,
Singular value decomposition) sobre dichas matrices; esto permite obtener el sistema de
ecuaciones necesario para despejar la matriz que contiene la informacion dinamica del sistema

(Caicedo et al., 2004).
V.  Stochastic Subspace Identification (SSI)
Es una de las técnicas mas robustas computacionalmente y su enfoque principal es los datos

temporales obtenidos experimentalmente; que, a diferencia de otras técnicas de dominio en el

tiempo, no convierte dichos datos en espectros y covarianzas (Rodrigez Sunico, 2005).
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El SSI esencialmente estima un modelo de espacio de estado a partir de una secuencia de
correlacion de salida, utilizando técnicas de algebra lineal; el modelo espacial es el que

determina los parametros modales del sistema (Reynders et al., 2016).

5.1.2. Aplicaciones del OMA
Dadas las ventajas previamente expuestas y el enfoque computacional que se expone en los
métodos OMA, se evidencia la viabilidad de esta técnica para distintas aplicaciones y analisis

vibratorios de los equipos industriales.

En el marco de este método de identificacion modal, la mayoria de sus estudios se reportan en
la ingenieria civil, ya sea en la caracterizacion modal de puentes (Hu et al., 2012), (Gentile &
Gallino, 2008), (Yan & Ren, 2013), edificios (Park & Oh, 2018), (Acunzo et al., 2018), estadios
(Cigada et al., 2008), (Magalhaes et al., 2008), (Peeters et al., 2007), barandales de proteccién en
estructuras civiles (Gonzélez et al., 2013) o en la inspeccidn y determinacion de dafio de dichas
estructuras civiles como lo reportado por S. Rahmatalla (Rahmatalla et al., 2014), donde utilizé la
técnica OMA para validar la previsibilidad de un modelo FEM desarrollado para identificar las

areas de alto estrés de un puente.

En cuanto a la aplicacion en la ingenieria mecanica, se han registrado estudios en bancos de
ensayos como el reportado por H. Sanchez, F. Nova y O. A Gonzalez (Sanchez et al., 2019), donde
se identificaron las dos primeras frecuencias naturales de un rotor en estado de operacion con el
uso la técnica OMA en el dominio de la frecuencia, Peak Picking y F. Nova, H. Sanchez y D.
Villegas validaron estd técnica en (F. R. Nova etal., 2020) al aplicarla en ejes de distintos

materiales (fibras de carbono en una matriz epdxica).

También se reportan casos en estudios mas industriales como en generadores eléctricos (Lafleur

& Vu, s. 1.), caracterizacion modal en hélices tanto de helicopteros (Rizo-Patron & Sirohi, 2017),
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como de rotores flexibles (Uehara & Sirohi, 2019); en la determinacion de frecuencias resonantes
de una méaquina agricola para corte combinado (Ebrahimi et al., 2013), en la determinacion del
nivel de estabilidad de corte de un torno (Kim & Ahmadi, 2019), e incluso en la caracterizacion de
ruedas de vehiculos (Palanivelu et al., 2015). Ademas, la técnica OMA ha tomado gran fuerza en
los Gltimos afios en el estudio de turbinas de viento, con el fin de monitorear y caracterizar
dindmicamente la estructura (Devriendt etal., 2014), (Oliveira etal., 2014) o identificar los
parametros modales de sus respectivas helices. Demostrando asi, su gran versatilidad en

aplicaciones industriales.

5.2.  Metodologia del Analisis Modal Operacional basado en las técnicas NEXT-ERA
De acuerdo a la metodologia y el objeto del proyecto a desarrollar, se trabaja con dos técnicas

en el dominio del tiempo en la que una (ERA) es complemento de la otra (NEXT).

5.2.1. Metodologia de la técnica NEXT
El desarrollo de esta técnica consiste en el procesamiento de las sefiales de entrada. Este
procesamiento esta fundamentado en 3 procesos principales para el tratamiento de sefiales

aleatorias o estocasticas, los cuales son los siguientes:

1) Valor esperado [E[x(t)]]: Con las sefiales obtenidas del sistema en estudio (xy), se hace
una media de los valores (N) aleatorios. Esta media esta determinada segln la Ecuacion 3.
Es importante resaltar que se debe trabajar con resultados promedios, ya que estos

caracterizan los valores representativos o “esperados” del sistema.

N
1
e = O] = Jim 7 ) 50 ©
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2)

3)

Autocorrelacion: con el objetivo de encontrar los patrones repetitivos del espectro de las
sefiales aleatorias (obtenidas del sistema en estudio) y en cuyo caso estos patrones
repetitivos correspondan al comportamiento dindmico natural de sistema (esto
entendiéndose que es un sistema libre de sefiales que alteran sus propiedades dinamicas,
como lo pueden ser los fallos mecanicos del mismo), se desarrolla la autocorrelacion de
cada uno de las sefiales del sistema y se promedian.

Bésicamente esta autocorrelacion toma cada sefial aleatoria (x;) y la multiplica por si
misma desfasada un “z" en un tiempo “t", “para luego ser promediada (proceso del item 1);

siendo este resultado una convolucion de dicha multiplicacién. El desarrollo de este

proceso se fundamenta en la Ecuacion 4.

1 N
Ryx(t,t +7) = E[x(t) - x(t + 7)] = H;N;xk(t) x(t+ 1) (4)

Correlacion cruzada: una vez hecho la autocorrelacion de cada una de las sefiales
obtenidas, se realiza una correlacion, pero ya no entre las mismas sefiales, si no entre una
sefial caracteristica tomada como referencia (y;); esta sefial es valorada segun el

comportamiento del sistema simulado en SolidWorks.

Una vez adquirida la correlacion cruzada de las sefiales obtenidas del sistema, se logra una sefial

en vibracion libre que engloba el comportamiento del sistema como un proceso deterministico y

no aleatorio; y es esta sefial la que es tratada bajo el algoritmo ERA.

Esta correlacion cruzada, que viene siendo la sefial base del ERA, viene determinada por la

Ecuacion 5.
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Rey(t,t+7) = E[x(t) - y(¢ + )] = lim N;xk@ e+ 6

Lo anterior se esboza en las Figura 7 y 8, donde en la Figura 7 se evidencian dos sefiales
aleatorias que seran multiplicadas entre si. La sefial “roja” sera la sefial de referencia y la sefial
“azul” sera aquella que se desfasa un “t" a lo largo del tiempo “t”. De esta manera, se obtendra

una sefial correlacionada entre dos sefiales, cuya convolucion resulta en una sefial en vibracion libre

que se evidencia en la Figura 8.

Figura7

Dos sefiales aleatorias que van a ser multiplicadas y promediadas, mediante el desfase de una

de ellas.

Amplitud, [G]

Tiempo de medicion, [s]
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Figura 8
Obtencion de la sefial en vibracion libre, mediante la correlacion cruzada promediada de dos

sefiales aleatorias.

Amplitud, [G]

Tiempo de medicidn, [s]

Amplitud, [G]

Tiempo de medicion, [s]

5.2.1.1 Método Welch. Lo descrito anteriormente en las correlaciones y autocorrelaciones,
se puede desarrollar de manera simplificada y préactica para fines de programacion en MatLab,
mediante un procedimiento que involucra la Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete

Fourier Transform), ya que es esta es una herramienta utilizada en el procesamiento de sefiales

digitales.

Peter Welch en (Welch, 1967), describe este proceso y la estimacion de [Ryy(t,t + 7)],

mediante la transformada inversa del espectro cruzado de densidad de potencia [Ryy (1n)].

De este modo, mediante la obtencion del espectro cruzado de densidad de potencia [Syy ()]

(para las sefiales X* y V), por el método de Welch (Welch, 1967) y descrito en la Ecuacion 6,
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se obtendrd [Ryy(n)] dada la Ecuacion 7 y es este valor el que conlleva a la sefial en vibracion

libre que se trabaja en él ERA y que hereda las propiedades dinamicas del sistema en estudio.

1 . ~
Sxy(f) = 7 XY (6)
1 Al j2mnk
Rxy(n) = Nz Sxy(f)e N (7)
k=1

5.2.1.2. Consideracion de la no correlacion de la entrada con la salida y solucion de la
ecuacion de movimiento. Considerando la dindmica de una estructura que se representa en la
Ecuacidn 8, la cual esta compuesta de una entrada [F (t)], estocéstica (aleatoria o ruido blanco),
la matriz de masa [M], rigidez [K] y amortiguamiento [C]; una respuesta [X;(t)] o vector de
desplazamientos en un tiempo (t). Para el desarrollo del ERA es imperativo que el sistema se

despliegue bajo un comportamiento en vibracion libre; es decir, un F(t)=0.

MX;(t) + CX;(t) + KX;(t) = F(t) 8)

Para que el sistema trabaje en vibracién libre (F(t)=0), lo datos de entrada no pueden estar
correlacionados con los datos de salida del sistema. Si esto no ocurriera, los datos que surjan de
un F(t) diferente de “0”, aportarian ruido e interferencia con la obtencion de los parametros

modales del sistema basado en el NExT-ERA.
Lo anterior se especifica de la siguiente manera:

Dada la ecuacion de movimiento del sistema, se le aplica los procesos de NEXT (descritos en

5.2.1.), donde se multiplica el vector de salida [X;(t)], por una sefial de salida de referencia

[Xj(t + 7)] desfasada un “t", a lo largo del tiempo "t", tal como se evidencia en la Ecuacion 9
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y a su vez se promedia dicha correlacion cruzada (ver Ecuacion 10), para obtener la sefial en

vibracion libre, debido a que la fuerza o sefial de entrada [F(t)] sera 0.
MIX;(OX;(t + D] + C[X,(OX;t + D] + K[X((OX;t + D] = FOX;(t + 1) 9
M E[X,(©)X;(t + D] + C E[X,(D)X;(t + D] + K E[X,()X;(t + 7)] = E[F(©)X;(t + )] (10)

La unica forma de que la sefial de entrada [F(t)] sea cero, es si el “valor esperado” del

producto de dos sefiales no estén correlacionadas. Tal como se evidencia en la Ecuacion 11.
E[F®X(t+1)]=0 (11)

En consecuencia, la ecuacién del movimiento del sistema no es resuelta para [X;(t)], sino
para [Ry,x,(7)], en "7”, como se observa en la Ecuacion 12 y es este vector de salidas el que
contiene las caracteristicas dindmicas del sistema, tal como lo describe J.M Caicedo en (Caicedo

et al., 2004) y como se exhibe en la Ecuacion 13.
MﬁXin(T) + cRXin(r) + KRy 3,(1) =0 [t > 0] (12)

Solucionando la ecuacion diferencial homogénea del sistema para [R)M] (r)], se tiene:

n
Rz, (1) = Z[Ake(‘fkwnkf) .cos(wy*1) + B¥. e (¢ wn’D), sin(wg*71)] (13)
k=1
5.2.2. Metodologia de la técnica ERA a partir de la sefial en vibracién libre obtenida en el
NEXT
El algoritmo ERA toma la sefial en vibracion libre [Ryy (n)] desarrollada en el NEXT y construye

un sistema de espacio de estados en el que los parametros modales de la estructura pueden ser

identificados.



44
NEXT-ERA EN UN ROTOR FLEXIBLE TIPO JEFFCOTT

5.2.2.1 Espacio de estados. Para el desarrollo del ERA se usa una metodologia que
representa el comportamiento de un sistema mecanico enfocado al control del mismo. Teniendo
en cuenta la Ecuacion 8, que representa la ecuacion de movimiento del sistema, existe una
representacion en espacio de estados, tal que simule el comportamiento de un sistema fisico
mediante la descripcion de entradas, salidas y variables de estados, que estan relacionadas a

partir de ecuaciones diferenciales. Esta representacion viene dada en las Ecuaciones 14 y 15.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (14)
y(t) = Cx(t) (15)
En donde:

v x(t) y x(t), son vectores de estado
v y(t), el vector de salidas
v u(t), el vector de entradas
v B, la matriz de entrada
v' C, lamatriz de salida
v A, la matriz de estados, la cual contiene la informacién dinamica del sistema 'y

como tal es el objeto de estudio.

5.2.2.2. Funciones de respuesta al impulso y los parametros de Markov. Tal como se
describi6 en el 5.1.1.2 numeral |11, una vez modelado el sistema (a partir de espacio de estados),
las funciones resultantes del mismo se trabajan como funciones de respuesta al impulso. Estas
funciones, permiten representar el comportamiento del sistema de una manera mas practica, ya
que se esta trabajando con entradas que pueden ser interpretadas como impulsos sobre el

sistema.
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Por ejemplo, para desarrollar el OMA en el sistema de estudio (banco de ensayos) se dan uno
0 varios golpes aleatorios, con algun objeto, al componente de estudio (rotor). Dichos golpes
hacen una alteracion sobre el rotor y es este quien dispersa dicha energia a través de multiples
reflexiones. La entrada (el golpe, n) representa un delta de Dirac §,[n] y la salida (respuesta del
rotor al golpe) se representa como y[n], siendo esta la disipacion de la energia a lo largo del
rotor. Es por ello, que si se conoce y[n] para cada punto del rotor o del sistema, se conocera la
respuesta de todo el sistema a los impulsos generados a lo largo de un tiempo t y de esta manera

caracterizar dinamicamente el elemento de estudio.

Habida cuenta de ello, el espacio de estados representado en las Ecuaciones 14 y 15, se

desarrolla con base en las funciones de respuesta al impulso, teniendo en cuenta lo siguiente:

Partiendo de un estado inicial de la funciéon de impulso donde x(0) =0, y(0) =0y
entendiendo que x(n) = x(n + 1) (caracteristica de la derivada), se tienen distintos valores

de x, tales que:
x(1) = Ax(0) + B§,(0)
x(1) = B6,4(0) ; 64(0) = 1 (caracteristica de la funcién de impulso)
x(1) =B
y(1) = Cx(1)
y(1) =CB
x(2) = Ax(1) + B6,(1) ;6,4(1) = 0 (caracteristica de la funciéon de impulso)

x(2) = AB
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y(2) = Cx(2)
y(2) = CAB

x(3) = Ax(2) + B64(2) ;6,4(2) = 0 (caracteristica de la funciéon de impulso)

x(3) = A®’B
y(3) = €x(3)
y(3) = CA’B
y(n) =CA™ B, n>0 (16)

La anterior secuencia, que se presenta en la Ecuacion 16, se conoce como pardmetros de
Markov (Smith, 2007.) y es una secuencia Util para describir la ecuacion del movimiento del
sistema (representada en espacio de estados) con entradas aleatorias, fundamentadas en las

funciones de respuesta al impulso.

Es por ello, que es de vital importancia realizar un NEXT antes del ERA, ya que, como es de
notar, el ERA fundamenta el sistema en las funciones impulso, por consiguiente, la informacion
a procesar en el ERA debe tener estas caracteristicas y es la funcion en vibracion libre quien

simula la entrada (como un impulso) al sistema a desarrollar en el ERA.

5.2.2.3 Construccion de las matrices de Hankel H(0) y H(1). Una vez obtenida la sefial de
respuesta del sistema Ry, y,(7) en vibracion libre, los datos obtenidos en dicha sefial se ubican
de acuerdo a un arreglo matricial determinado por la matriz de Hankel que se evidencia en la

Ecuacion 17.
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y(k+1) y(k + 2) yk+3) y(k +m)
y(k +2) y(k +3) y(k + 4) yk+m+1)
HU)=| yk+3) vk + 4) y(k+5) - y(k +m+ 2) (17)
| y(k.+n) y(k +.n+1) y(k +.n+2) y(k.-l-m+n)Jnxm

Dicho arreglo matricial es utilizado para la solucién de problemas de identificacion de
sistemas y/o problemas de realizacion de sistemas (System Realization Algorithm), con una
secuencia de datos de salida de un modelo de espacio de estados con parametros de Markov

(Fazel et al., 2013).

En virtud de lo sefialado, se construyen dos matrices de Hankel H(0) y H(1), segln la
secuencia de pardmetros de Markov, y obtener un sistema de matrices que permitan extraer la
matriz “A” que contiene la informacion dinamica del sistema. Asi, en las Ecuacion 18 y 19, se

pueden observar las dos matrices de Hankel a desarrollar.

CB CAB CA*B .. CA"B |
CAB CA?B CA3B .. CA™'B

HO)=| ca2p ca’B ca*p .  CA™B (18)
| carp cavtip caviep .. CAMB

CAB CA?’B CA3B .. CA™1B |
CA’2B CA3B CA*B .. CA™**B
H(1)=| ca*B ca*B ca5p .. CA™B (19)
| cantip cant?p cant3p .. CATRHB

Como se puede notar, la matriz H(1) esta desfasada una posicion con respecto a la matriz

H(0); este desfase permitira extraer la matriz “A” (objeto de estudio). Tanto la matriz H(0)
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como la matriz H(1), se pueden expresar como una separacion de matrices que se rige bajo

las Ecuaciones 20 y 21.

[B AB A*B .. A"B] (20)

Hn=| ‘4 JA[B AB a8 . avB] (21)

5.2.2.4 Descomposicion en valores singulares (SVD, Singular Value Decomposition)
para la matriz H(0). Una vez se ha obtenido el sistema de ecuaciones matriciales que se
evidencia en las Ecuaciones 20 y 21, se realiza una separacion experimental sobre la matriz
H(0). Esto se hace al aplicar la operacion de SVD, donde se descompone H(0) en una
multiplicacién de tres matrices: U_(mxn )(ortogonal), S_nxn(diagonal) y V_(nxn )(ortogonal)
(Wall etal., 2003). Luego, se aprovechan estas tres matrices para convertir H(0) en la

multiplicacién de dos (P y Q), tal como se evidencia en las ecuaciones 22, 23, 24 y 25:

HO)=U-S- VT =(U-VS)(Vs-VvT) (22)
P=(U-VS) (23)
Q=(s-vT) (24)

H(0) = PQ (25)
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5.2.2.5 Obtencion de la matriz dinamica de estados “4”. De acuerdo a la Ecuacion
21y con base en lo desarrollado en el numeral anterior, se establece la Ecuacion 26, que se

expresa a continuacion:
H(1)=P-A-Q (26)

Habiendo ya obtenido las matrices P y Q, expresado en la Ecuacién 25, en funcion de la

Ecuacion 20; se despeja la matriz dindmica A dada la Ecuacién 27:
A=P'H(1)Q! (27)

5.2.2.6 Obtencion de los parametros modales del sistema a partir de la matriz dindmica
de estados “A”. Con la matriz que contiene la informacion dindmica del sistema “A”, calculada
en la etapa anterior, se formula y se desarrolla el problema de valores y vectores propios,

representado en la Ecuacion 28 y que se describe por Juang y Pappa en (Juang & Pappa, 1985).
Av = v (28)

Donde, A representa los valores propios (frecuencias naturales) y v los vectores propios

(modos de vibracion), de la matriz A.

Los valores propios del sistema se definen como un nimero complejo, tal como se exhibe en

la Ecuacion 29.
A=a+bi (29)

Si se aplica logaritmo a lado y lado de la Ecuacion 29, y se utiliza la definicion del logaritmo

complejo, se tiene:
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log(A) = log(a + bi) = In (Va? + b?) + tan™* (g) i (30)

Dado que se esté trabajando con mediciones experimentales y por ende se tiene la frecuencia

de muestreo de la medicion Fs, se multiplica la Ecuacion 30 por Fs., asi:

log(1) * Fs = [In (\/ a? + bz)] * Fs + [tan™1 (g) i] xFs (31)

Por consiguiente, en la Ecuaciéon 31 se denota que la parte real es igual a
[ln(\/a2 + bz) * Fs], mientras que la parte imaginaria es igual a [tan™? (3) * Fs]. De esta

manera y teniendo en cuenta las ecuaciones previamente descritas en el documento; Juang y

Pappa definen los pardmetros modales de la siguiente manera (Juang & Pappa, 1985):

1) Frecuencias operacionales:

_ tan~! (2) * Fs

a (32)
2141 — &2
2) Modos de vibracién:
¢o=Pxv ;
(33)
Donde P se descibe en la Ecuacion 27
3) Coeficientes de amortiguamiento:
In(va? + b2) x Fs
§=— ( ) (34)

|log(A) * Fs]|
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5.3. Implementacién de la metodologia de las técnicas NExT-ERA en el objeto de estudio

Con la teoria expuesta en los items anteriores, se desarrolla y se implementa un algoritmo basado
en las técnicas de dominio del tiempo NEXT-ERA en el banco de ensayos (objeto de estudio), con
el objetivo de determinar los parametros modales del rotor. De este modo, para la consecucion del

OMA, se trabaja de la siguiente manera:

5.3.1. Proceso de adquisicion de datos para la implementacion de la técnica OMA

Para la adquisicion de datos y desarrollo de las técnicas OMA se trabaja con tres casos de
estudios, los cuales son analizados y evaluados con el objetivo de validar la técnica OMA
implementada. La frecuencia de muestreo utilizada para los tres casos de estudio fue de 2560 Hz,
lo que permite evidenciar frecuencias naturales en el rango de 0 Hz a 1280 Hz (segln el teorema
de Nyquist, (Andlisis de sefiales en geofisica, s. f.)), el cual es un rango ideal para detectar y

comparar las 5 primeras frecuencias naturales exhibidas en la Tabla 3.

5.3.1.1 Caso de estudio # 1: Mediciones vibratorias con acelerometros uniaxiales
ubicados a lo largo del rotor, en estado estatico. Desarrollar un EMA sobre una estructura
civil genera una alta complejidad en su excitacion artificial, debido al costo de la sensorica y el

dafo estructural que puede acarrear dichas excitaciones.

En ese sentido, el OMA nace como una solucién de identificacion de los parametros modales
de estructuras civiles. Para el trabajo en estudio, se interpreta y se extrapola el sistema o el banco
de ensayos como una estructura civil, ubicando 5 acelerometros uniaxiales a lo largo del rotor
y generando excitaciones aleatorias y/o estocasticas con golpes sobre el banco de ensayos con
un periodo de 10 minutos. En la Figura 9, se evidencia el escenario de medicidn para este caso

de estudio.
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Figura 9

Ensayo OMA en condiciones estaticas del rotor
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Las mediciones vibratorias obtenidas en este ensayo se evidencian en la Figura 10, mientras
que en la Figura 11, se expone la grafica en vibracion libre obtenida en el NEXT, bajo este caso

de estudio.

Figura 10

Registro de aceleracion de los datos obtenidos para el ensayo de OMA en condicidn estatica
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Para el desarrollo del NEXT y generar la correlacion cruzada entre las sefiales y una sefial de
referencia, se selecciond la ubicacion del Acelerometro # 3 como sensor de referencia, ya que
es en este punto donde se encuentra el mayor contenido energeético, segun las formas modales

obtenidas en la simulacién de software CAD SolidWorks.

Figura 11

Resultado de aplicar NEXT a los datos vibratorios del caso # 1

Vibracion libre, RXY (n) obtenido del NExT para el caso # 1
30 T T T T

Amplitud, [G?]

|
I I I I I

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo, [t]

5.3.1.2 Caso de estudio # 2: Mediciones vibratorias con acelerometros uniaxiales en los
dos (2) puntos de apoyo del sistema (cojinetes hidrodindmicos) en estado operativo. Puesto
que el objeto de estudio es un rotor, se evalla la adquisicion de datos y resultados OMA del
sistema en condicion de operacion (velocidad constante a 20 Hz), esto debido a que el sistema
final no es una estructura civil, sino un sistema mecénico. En este sentido se utilizan las técnicas
OMA en condiciones no Optimas y para las cuales nos fueron desarrolladas, intentando

encontrar una correlacion de datos que permita validar dicha técnica en escenarios mecanicos
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operativos (armonicos y no estocasticos). La Figura 12 presenta el ensayo realizado donde se

obtienen datos de vibracion del rotor en sus dos puntos de apoyo.

Figura 12

Ensayo OMA en condiciones de operacion del rotor

Desarrollar el NEXT bajo estas condiciones tiene varias desventajas las cuales se listan a

continuacion:

1) EIl NEXT requiere que las sefales de entrada no estén correlacionadas con las sefiales de
salida. Dado que el motor genera una sefial arménica, esta sefial tendrd un comportamiento
similar a la respuesta del sistema a dicha excitacion; por ende Ryy(n), estara alterada por
el ruido aportado del resultado de la convolucion de la correlacion cruzada entre la entrada
y la salida del ensayo.

2) Tanto para el NEXT como para las demas técnicas OMA, es importante que los puntos de
medicion no estén ubicados en nodos de vibracion; si bien los soportes no son un nodo
vibratorio, dado que la holgura del rodamiento y el contenido de aceite del mismo genera

una transmision de energia al rotor, esta es minima comparada con las mediciones directas
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en el eje; es decir, un ensayo bajo esta modalidad genera dificultades dado que las

amplitudes de vibracion son menores que en otros puntos.

A pesar de lo anterior, se obtienen medias vibratorias que se exponen en la Figura 13 y que
al ser procesados por el Algoritmo NEXT, se obtiene la sefial en vibracion libre que se muestra

en la Figura 14.

Figura 13

Registro de aceleracion de los datos obtenidos para el ensayo de OMA en condicion de

operacion
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Figura 14

Resultado de aplicar NEXT a los datos vibratorios del caso # 2

Vibracion libre, RXY (n) obtenido del NExT para el caso # 2
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5.3.1.3 Caso de estudio # 3: Medicion vibratoria con acelerémetros uniaxiales ubicados
a lo largo del rotor, en estado estatico y un solo golpe aleatorio. Entendiendo la utilidad del
NEXT, de tomar todas las sefiales estocasticas obtenidas por los acelerémetros y convertirlas en
una sefial en vibracidn libre. Se desarrolla un ensayo que posiblemente pueda permitir saltarse

el proceso del NEXT y procesar los datos directamente en el ERA.

Habida cuenta de ello, se ubican los sensores tal como se present6 en la Figura 9 y se les
aplica un solo golpe aleatorio (un pulso), con una duracion de 50 segundos. La Figura 15, expone

el resultado de la medicién de dicho ensayo.
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Figura 15

Registro de aceleracion de los datos obtenidos de aplicar un golpe sobre el objeto en estudio,

en condicion estatica.

) Un pulso (golpe) sobre el sistema de estudio
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Como se puede notar el comportamiento vibratorio de este pulso, se asemeja al de la

vibracion libre obtenidos en los ensayos anteriores y expuestos en las Figuras 11y 14.

5.3.2. Aplicacién del Eigensystem Realization Algorithm (ERA) y resultados finales del OMA

Con las sefiales obtenidas en vibracion libre para cada uno de los tres casos, se procede a
implementar la metodologia del ERA sefialada en el item 5.2.2 y es aqui donde se arman las
matrices de Hankel y se obtiene la matriz dindmica “A” que da como resultado (a través de

problema de valores y vectores propios) los pardmetros modales del sistema.
En consecuencia, los resultados para los tres casos de estudio son los siguientes:

5.3.2.1 Resultados OMA para el caso # 1: sistema en condicion estatico. Las frecuencias

naturales y los coeficientes de amortiguamiento encontrados en el OMA para el banco de
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ensayos en condicion estatica y con 5 sensores ubicados a lo largo del rotor, se muestran en la

Tabla 4.

Tabla 4

Resultados OMA para el sistema en condicion estatica

Frecuencias Coeficientes de
Modo
naturales [Hz] amortiguamiento [%6]
1 48,47 29,11
2 250,27 10,85
3 402,63 10,30
4 626,06 11,17
5 1091,6 2,81

Para la obtencion de las formas modales del sistema a partir del OMA, se obtiene la relacion
del desplazamiento de los 5 puntos de medicion con respecto al punto de referencia
(acelerometro #3) y se grafica dicho desplazamiento; la Figura 16 evidencia el comportamiento

de los modos de vibrar para el caso de estudio.
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Figura 16

Formas modales (vectores propios) obtenidos del ERA para el sistema en estudio
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5.3.2.2 Resultados OMA para el caso # 2: sistema en condicion de operacion. Las
frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento encontrados en el OMA para el
banco de ensayos en condicion de operacion y con 2 sensores ubicados en los soportes del rotor,
se muestran en la Tabla 5. La identificacion de las formas modales para este caso de estudio no

es posible, ya que no se puede desarrollar una curva con dos puntos de medida.
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Tabla b

Resultados OMA para el sistema en condicion de operacion

Frecuencias Coeficientes de
Modo
naturales [HZz] amortiguamiento [%6]
2 269,68 -4,8
3 410,93 95,4
4 690,1 2,54
5 819,34 0,82

5.3.2.3 Resultados OMA para el caso # 3: sistema en estado estatico y un solo golpe
aleatorio. Las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento encontrados en el
OMA para el banco de ensayos en condicion estatica, con 5 sensores ubicados a lo largo del

rotor y un solo golpe de excitacion (un pulso), se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6

Resultados OMA para el sistema en condicion estatica con un solo golpe de excitacion (un

pulso)
Modo Frecuencias naturales [Hz] Coeficientes de amortiguamiento [%6]
1 46,64 10,095
2 247,18 11,18
3 405,22 9,67

La obtencidn de las formas modales de este caso se desarrolla bajo la misma modalidad del
item 5.3.2.1. La Figura 17 evidencia el comportamiento de los modos de vibrar para el caso de

estudio.

Figura 17

Formas modales (vectores propios) obtenidos del ERA para el caso # 3
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5.4. Comparacion, ajuste y validacion de las tecnicas OMA utilizadas vs los resultados
obtenidos en SolidWorks

Como primera medida, es importante sefialar que los resultados expuestos en los numerales

5.3.2.1, 5.3.2.2 y 5.3.2.3, ya se encuentran ajustados con base en los resultados obtenidos en la

Tabla 2 (modelo teorico en SolidWorks); estos resultados fueron claves no solo para ajustar el

OMA sino también para tener una nocion, estar familiarizado con la dinamica del sistema y

determinar el nimero de frecuencias a calcular y comparar con el ERA (5 modos).

El procedimiento de ajuste y estabilizacion que se describe a continuacion fue basado en el
desarrollo de J.M Caicedo en (Caicedo et al., 2004), donde se sefiala que el ajuste del ERA se
fundamenta principalmente en modificar el tamafio de las matrices de Hankel; de las cuales, el

numero de filas y columnas son los pardmetros principales a modificar.

5.4.1. Ajuste de las columnas de las matrices de Hankel

Segun J. M. Caicedo, “una regla general para el nimero de columnas de la matriz de Hankel es
usar cuatro veces el nimero de modos esperados (el doble del nimero de polos esperados o del
orden de la matriz). Es decir que para nuestro caso de estudio es ideal tener alrededor de 20

columnas para las matrices de Hankel.

Para el caso de estudio del presente proyecto, se trabajaron con 28 columnas, puesto que con
este numero fueron los datos de frecuencias naturales que menor porcentaje de error dieron en la

comparacion con la simulacion del software CAD (ver Tabla 7,8y 9).

5.4.2. Ajuste de las filas de las matrices de Hankel
El nimero de filas es un conjunto basado en el niUmero de puntos disponibles en la funcién de

densidad de espectro cruzado, teniendo como objetivo utilizar tantos puntos como sean posible de
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la funcidn [Ryy(n)], sin incluir sefiales ruidosas que por lo general se encuentran al final de la

funcidn; lo anterior se especifica en la Figura 18.

Figura 18

Determinacion del rango de datos para la fabricacion de las filas en la matriz de Hankel, a

partir de la funcion de correlacion cruzada de las sefiales en el dominio del tiempo.
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A partir de la Figura 18, se puede evidenciar que los datos en el intervalo de [0 - 150] segundos

seran, probablemente, los mas Utiles para el desarrollo de las filas en la matriz de Hankel.

Para el caso de estudio del presente proyecto se utilizaron los datos en el intervalo de [0 — 200]

segundos, que permitieron obtener el menor porcentaje de error en la comparacién con los
resultados de la simulacion en SolidWorks.
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5.4.3. Ordeny estabilizacion del ERA

El nimero de polos (orden de la matriz de Hankel) obtenidos de la cantidad de columnas para
la matriz de Hankel, es determinado por la Ecuacion 35. Este orden varidé con respecto a lo
propuesto por J.M Caicedo (10 polos, para 20 Columnas de la matriz de Hankel), ya que se utilizé
un algoritmo de estabilizacion fundamentado en los trabajaos realizados por Diego Giraldo y el
Profesor Johannio Marulanda de la Universidad del Valle (Cali, Colombia, Agosto de 2009), que
identificé el orden o ndimero de polos ideales para los resultados esperados (Simulacion de
SolidWorks), dadas las iteraciones realizadas variando el acelerometro de referencia de los datos

obtenidos.

Numero de columnas (matriz de Hankel) = orden * 2

(39)
Orden =— =14 ;

5.4.4. Comparacion y validacién de resultados OMA vs SolidWorks

Utilizando los resultados del software CAD ajustado y validado, se comparan, se ajustan y se
validan las técnicas OMA utilizadas para la obtencién de las frecuencias naturales y modos de
vibrar del sistema (rotor flexible). Dichos resultados son base comparativa para el modelo numérico

del sistema, el cual es el medio para la obtencion de los resultados finales del proyecto.

Los resultados del OMA son validos siempre y cuando el porcentaje de error para las dos
primeras frecuencias naturales (objeto de interés) en estudio, tengan un valor menor del 10%
respecto a la simulacion CAD, tal como lo describe Marius Tarpo en (Tarpg et al., 2020), con el

fin de evaluar un comportamiento general (real-experimental) del sistema.
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En la Tabla 7, 8 y 9, se evidencia el porcentaje de error de los resultados de las frecuencias
naturales, obtenidas por el OMA (una vez hecho el ajuste) para los tres casos de mediciones
vibratorias, con respecto a los resultados de las frecuencias naturales obtenidas del modelo

desarrollado en SolidWorks ajustado y validado por un EMA.

Tabla 7

Contrastacion de los resultados del OMA en condicion estatico vs la simulacién de SolidWorks

en condicion de apoyo

Frecuencias Frecuencias naturales Porcentaje de error

naturales obtenidas obtenidas en la simulacion  del OMA estatico vs la

Modo
por el OMA en de SolidWorks en simulacién de SW en
condicion estatico [Hz]  condicién de apoyo [HZz] condicion de apoyo
1 48,47 52,12 7,00 %
2 250,27 260,24 3,83 %
3 402,63 477,70 15,71 %
4 626,06 764,29 18,09 %

5 1091,6 1112,20 1,85 %
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Tabla 8

Contrastacion de los resultados del OMA en condicion de operacion vs la simulacion de

SolidWorks en condicion de apoyo

Frecuencias Porcentaje de error
Frecuencias naturales
naturales obtenidas del OMA en operacion
obtenidas en la simulacion
Modo por el OMA en vs la simulacion de
de SolidWorks en
condicion de operacion SW en condicion de
condicion de apoyo [HZ]
[Hz] apoyo
2 269,68 260,24 3,63 %
3 410,93 477,70 13,98 %
4 690,08 764,29 9,71 %
5 819,34 1112,2 26,33 %

Tabla 9

Contrastacion de los resultados del OMA en condicion estatico y un solo golpe de excitacién vs

la simulacién de SolidWorks en condicion de apoyo

Frecuencias Porcentaje de error
Frecuencias naturales
naturales obtenidas del OMA en
obtenidas en la simulacion
Modo por el OMA en operacion vs la
de SolidWorks en condicién
condicién de simulacion de SW en

de apoyo [Hz]
operacion [Hz] condicion de apoyo
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1 46,64 54,12 10,52 %
2 247,18 260,24 5,02 %
3 405,22 477,70 15,17 %

Segun lo descrito anteriormente, y teniendo en cuenta los porcentajes de error presentados en la
Tabla 7, los resultados obtenidos en la Tabla 4 son viables y son la base comparativa para los

resultados del modelo numérico.

En cuanto a los resultados obtenidos en la Tabla 5y 6, del caso # 2 y # 3 de estudio, no seran
viables para ser base comparativa del modelo numérico. Sin embargo, los resultados obtenidos en

estos ensayos son valerosos dadas sus condiciones de medicion.

6. Capitulo 3: modelo numérico del sistema

El modelo numérico del sistema se basa en el desarrollo de un algoritmo que permita determinar
los parametros modales (frecuencias naturales, modos de vibracion y coeficientes de
amortiguamiento), diagramas de Campbell y de estabilidad dinamica de un rotor flexible tipo
Jeffcott, mediante el desarrollo y solucion del problema de valores y vectores propios (Martinez,

2008). Este problema, fue expuesto en la Ecuacion 28.

6.1.  Marco conceptual y referencial del rotor flexible tipo Jeffcott
El rotor tipo Jeffcott, que se muestra en la Figura 19, es un sistema que simula fendmenos fisicos

intrinsecos u ocasionales que pueden presentarse en una turbomaquina.
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Figura 19

Rotor flexible tipo Jeffcott
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Algunos de estos fendmenos y los cuales son objeto de estudio en el modelo numérico

desarrollado, son los siguientes:

6.1.1. Desbalance

Bésicamente este fendmeno se presenta cuando el centro de masa del rotor y su centro de
rotacion no coinciden. En el momento que se genera la rotacion, se presentan fuerzas centrifugas
que pueden ocasionar una flexion en el eje en la direccion de la excentricidad del rotor, lo que

ocasiona un whirling o cabeceo (Acevedo & Pinto, 2018).

6.1.2. Desalineamiento
El desalineamiento es uno de los problemas mas frecuentes en las turbomaquinas, que ocasiona
fallos graves y fractura de rotores. Este fendmeno se presenta cuando los ejes de los componentes

de la maquina rotatoria (cojinetes, eje, acoples) no se encuentran colineales (Ruiz, 2006).
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6.1.3. Efecto giroscopico

Los sistemas en rotacion quedan expuestos a fuerzas que dependen de su velocidad, como es el
caso de las fuerzas inerciales (fuerzas de Coriolis y giroscopicas). Las fuerzas giroscopicas, que
ademas dependen de la velocidad lineal del rotor, son de especial interés porque conducen a la
pérdida de reciprocidad en las ecuaciones de movimiento de estructuras rotatorias (Pedro et al.,

2012).

En términos generales, el efecto giroscopico es aquel que permite que un cuerpo que gire
alrededor de su eje de simetria y se mueva en un sentido perpendicular de la direccion de la fuerza

aplicada (Rita, 2007).

6.1.4. Resonancia

La resonancia en un sistema rotodindmico se presenta cuando la velocidad de operacion del
rotor es igual a la frecuencia natural amortiguada del sistema (wy). El operar el sistema dentro de
este efecto de resonancia, genera sucesos catastréficos sobre la turboméaquina, ya que los niveles

de vibracion son muy altos, lo que ocasiona fatiga sobre el rotor.

Es por ello, que es imperativo identificar los valores de estas velocidades criticas y determinar
en qué rangos no se debe operar la turbomaquina. Por consiguiente, se utiliza el Diagrama de
Campbell, donde se grafica las respectivas frecuencias naturales amortiguadas (w,), en funcion de

las velocidades de operacion del sistema (rpm).

6.1.5. Inestabilidad rotodindmica
Durante el disefio de turboméaquinas, es imperativo el control de altas velocidades y la disipacion
de las vibraciones forzadas, las cuales se presentan principalmente por el fendmeno de desbalance,

pero ademas de este, se tiene una condicion a la que se le conoce como inestabilidad dinamica
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(Ruiz, 2006), la cual es objeto de estudio de este trabajo de investigacion y que se caracteriza por
vibraciones de alta amplitud que incrementan bruscamente con el aumento de la velocidad del

rotor.

Matematicamente se puede expresar la inestabilidad rotodinamica como la solucion de un
sistema de ecuaciones diferenciales que se caracteriza por un valor propio complejo con parte real

positiva, tal como se evidencia en la Ecuacion 36.

§=Swptjwg (36)

Donde,

w, = Frecuencia natural no amoriguada

wg = Frecuencia natural amoriguada

¢ = Coeficiente de amortiguamiento

En esta ecuacion, la parte real ((w,,), esta dada por el factor de crecimiento o decaimiento de la
solucion del sistema, mientras que la parte imaginaria (jw,) define la frecuencia natural

amortiguada de la solucion del sistema rotodinamico.

Si éw, > 0, el movimiento de la perturbacidn crece exponencialmente con el tiempo y se dice
que el sistema o la zona de operacion, es inestable. Si embargo, si éw,, < 0, se dice que el sistema
es estable. De esta manera, se interpreta que el umbral de estabilidad del sistema vendra dado en la

zona donde ¢ w,, = 0 (Agnieszka, 2005).
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6.2.  Desarrollo e implementacion del modelo numérico del rotor flexible tipo Jeffcott

El sistema expuesto en la Figura 19, es aquel en el que se desarrolla el modelo numérico. Este
sistema estd compuesto por un rotor rigido simétrico (eje), un disco en el centro del sistema, dos
cojinetes hidrodindmicos que soportan el rotor, un acople al motor y un pifion que permite la
transmision de potencia a la bomba de impulsion de aceite a los cojinetes. Cada uno de estos
componentes (cuyas caracteristicas fisico-mecanicas se presentan en el Apéndice A), generan un
aporte en masa, rigidez y amortiguamiento al rotor, que es tenido en cuenta para el desarrollo

matematico del mismo.

Para el planteamiento matematico del rotor, se considerd que el rotor trabaja como un cuerpo
elastico aproximandolo a una viga simplemente apoyada y a la cual se le involucran factores como:
efectos giroscopicos, inercia rotatoria, fenémenos anisotropicos dados por los cojinetes y
amortiguamiento interno. Dicho planteamiento se fundamenta en la teoria de vigas de Timoshenko
(Rouch & Kao, 1979) y en el modelo desarrollado por Heller G. Sanchez A. en (Sanchez, 2010),
donde a partir de las funciones de energias y funciones de disipacién de Rayleigh generadas para
un disco, se obtiene la ecuacion de movimiento del sistema mediante el Método de Elementos

Finitos (MEF), (ver Ecuacién 37).

[M1{q} + [C1{q} + [G){g} + [K]{q} = {F} (37)

Donde, [M], [C], [G], [K], corresponden respectivamente a las matrices de masa,
amortiguamiento, giroscopicay rigidez de cada elemento del sistema, {q} el vector de coordenadas

generalizadas de los elementos y {F} la fuerza de entrada al sistema.
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6.2.1. Establecimiento de las matrices de los elementos

El establecimiento de las matrices de los elementos se hace mediante el Método Elementos
Finitos (MEF), el cual divide un dominio en subdominios en los que se definen ciertas ecuaciones
integrales, que representa el comportamiento fisico-teorico del sistema (Burnett, 1987). Es decir,
de un elemento general (rotor) se discretizan elementos simples y de facil estudio, los cuales una

vez solucionados, son ensamblados en una matriz global que representa la totalidad del sistema.

El nimero finito de elementos a utilizar depende de la complejidad del sistema a solucionar y
dicho nimero debe estar supeditado a la convergencia de los valores de las frecuencias naturales
en estudio, tal como lo explica Felipe Acevedo y Sebastian Pinto en (Acevedo & Pinto, 2018). De
esta manera y teniendo en cuenta lo anterior, para el proyecto en estudio se utilizaron 47 elementos
de viga. Cada elemento esta compuesto por 8 grados de libertad y 2 nodos (4 grados de libertad
por nodo), evidenciados en la Figura 20. Los grados de libertad del elemento son los longitudinales
[UyV]ylasangulares [0 y ¢]. Los desplazamientos axiales y torsionales son despreciados, puesto
que el analisis y comportamiento del sistema se trabaja a partir de vibraciones radiales,
entendiéndose que el sistema se encuentra sin ningun tipo de falla mecanica como desalineamiento,

desbalance o pandeo que genere dichos desplazamientos.

Figura 20

Esquema del elemento de linea tipo viga
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El elemento de linea expuesto en la Figura 20, tiene una representacion vectorial de sus

desplazamientos angulares y longitudinales determinada por la Ecuacion 38.

q=[U1Vy 0: 91U, V5,0, ¢ ] (38)

Asi pues, y con el objetivo de describir el comportamiento dinamico de cada elemento
determinado por la Ecuacion 38, se procede a obtener las matrices de cada elemento, mediante el
uso de las funciones de forma, tal como lo plantea y lo describe Friswell Michael (Friswell et al.,

2010).

Las Ecuaciones 39, 40, 41, 42, 43, son las matrices que describen el comportamiento de cada

elemento, las cuales dan lugar al ensamble de las matrices globales del sistema.

1) Matriz de rigidez elastica:

[ 12 0 0 6L —12 0 0 6L 1
0 12 —6L 0 0 —-12 —6L 0
gl 0 —6L 417 0 0 6L 212 0
_ Bl 6L 0 0 412  —6L 0 0 212
ke=T3%[_12 0 —6L 12 0 0 —6L (39)
0 —-12 6L 0 0 12 6L 0
0 —6L 212 0 0 6L 412 0
L 6L 0 0 21>  —6L 0 0 412 |
Donde,

E = Mddulo Young del material del elemento

L = Longitud del elemento

I = Momento de inercia del elemento, el cual se define asi:

| = ——=— ;de = Diametro del elemento rotor
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2) Matriz de rigidez de amortiguamiento interno

[ 0
—-12
£l 6L
kai = L—3* 8
12
6L

L 0

3) Matriz de masa

[ 312

0
0

44L
108

0
0

[ —26L

Pe ¥ Ae * L
840

A, = Area transversal del elemento

4) Matriz de inercia rotacional

[ 36
0
0
3L

—36
0
0

| 3L

Pe * I
30 %L

Mir =

5) Matriz de efecto giroscopico

12

0
0
6L
—12
0
0
6L

0
312
—44L

0
0

108
26L

0

—6L
0
0

—4]2

6L

0
0

—212

0
—44],
812
0
0
—26L
—6L2
0

0
—6L
472
0
0
6L
217
0

44L

0
0
812
26L

0
0

—6L2

Donde,

0
12
—6L
0
0
—12
—6L
0

108
0
0

26L

312
0
0

—44L

-12
0
0
—6L
12

0
0

—6L

0

108
—26L

0
0

312
44L

0

pe = Densidad del elemento

0
36

—3L

0
0

—36
—3L

0

0
—3L
4]?

0

0

3L
—]2
0

3L

0

0
412
—3L

0

0
—J?

—36
0
0
—3L
36

0
0

—3L

0
—36
3L

0
0

36
3L

0

74

—6L 0 7
0 —6L
0 217
_ 2
5 0 (40)
0 6L
0 412
—4]7 0
0 —26L]
26L 0
—6L? 0
72
o aa| @D
44, 0
812 0
0 8L2 |
0 3L
—3L 0
—1? 0
0 —1?
0 -3L (42)
3L 0
4?2 0
0 4]?
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[ 0 -36 3L 0 0 36 3L 0

36 0 0 3L -36 0 0 3L

; -3L 0 02 —4? 3L 0 02 L?

Pe * 0 —3L 4L 0 0 3L —L 0

C9=T37% o 36  —3L 0 0 —36 —3L 0 (43)

-36 0 0 —3L 36 0 0 —3L
—3L 0 0 12 3L 0 0 —4]2

[ 0 -3L —I? 0 0 3L 472 0

6.2.2. Establecimiento de las matrices globales del elemento
El planteamiento de las matrices globales del elemento esta determinado por Friswell Michael

(Friswell et al., 2010) y viene dado por las Ecuaciones 44, 45, 46.
6) Matriz de masa global
[M] = [Me] + [Mir] (44)
7) Matriz de amortiguamiento global
[C] =B * [ke] +[Cg] * w (45)

La matriz de amortiguamiento global esta representada por la matriz de masa y rigidez, lo que
se conoce como matriz de amortiguamiento de Rayleigh (Naranjo et al., 2013); dichas matrices
estdn multiplicadas por unas constantes cuyos valores son basados en recomendaciones
experimentales y en las caracteristicas fisico-mecanicas del sistema. La Ecuacion 45.1, exhibe la

representacion mencionada.

[Ce] = ax[M] + B * [K] (45.1)

Para el caso de estudio a = 0 (dado que el material del rotor es isotrépico) y f = 1.35x107°

(recomendacion experimental).

8) Matriz de rigidez global
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[K] = [ke] + B * [kai] * w (46)

Por lo anterior, la ecuacion global del sistema esta determinada segun la Ecuacion 47.

([Me] + [MirD{x} + (B * [ke] + [Cg] * w){x} + ([ke] + B * [kai] * w){x} = {F} (47)

6.2.3. Ensamble matricial

Puesto que el modelo numérico desarrollado estd compuesto por 47 elementos, cada sistema de
ecuaciones (las matrices) de cada elemento, deben ser ensambladas en una ecuacién general del
sistema (matrices globales). En otras palabras, cada elemento en particular esta unido con los demas
elementos por medio de nodos, conformando un elemento de viga global que se evidencia en la

Figura 21.

Figura 21

Discretizacion del sistema en elementos

Nota. El grafico representa el elemento de viga global construido a partir de subelementos de
viga de ensamble para la matriz de masa global. Tomado de ACEVEDO. Felipe, PINTO. Sebastian.
Modelamiento, disefio y construccién de un banco de pruebas para el estudio de la fuerza de

desbalance en rotores flexibles teniendo en cuenta el efecto giroscopico. 2018. p. 41

Considerando lo anterior, cada matriz de cada elemento se acopla en la matriz global del sistema

tal y como se evidencia en la Figura 22.
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Figura 22

Ensamble global de las matrices de cada elemento

1
1 —=L__
1 M’ | |

{ A IS N,

I M? | |

Lo—L1_.y, :

1

Nota. El grafico representa el proceso de ensamble para la matriz de masa global. Tomado de
YOON, Se Young, ZONGLLI, Lin, y ALLAIRE Paul. Control of Surge in Centrifugal Compressors

by Active Magnetic Bearings. En: Springer. 2013. p. 55

Una vez acoplada cada matriz de los elementos en las respectivas matrices globales del sistema
(rotor), se afiaden las matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y giroscopica de los componentes

adyacentes al rotor, segun corresponda.

6.2.4. Ensamble de matrices de los componentes adyacentes al rotor

El ensamble de componentes adyacentes al rotor esta determinado por las caracteristicas fisico-
mecanicas que cada uno aporta al sistema. La Figura 23, representa el aporte en rigidez, masa y
amortiguamiento de cada componente, dichos aportes se manifiestan en matrices que son agregadas

al nodo correspondiente de la matriz global, segun sea la ubicacion del componente.
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Figura 23

Esquema del aporte de rigidez y amortiguamiento de los soportes al rotor
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Kay = : Aportes de masa y efecto
y giroscopico al rotor

6.2.4.1 Disco central. El disco central genera un aporte en la matriz global de masa y

giroscopica en el nodo correspondiente a su ubicacion, como cada nodo tiene 4 grados de

libertad, las matrices de cada componente son de 4x4. Las matrices del disco se especifican en

las Ecuaciones 48 y 49.

md 0 0 0
0 0
Mgiscos = 8 TT(l)d Jdd 0 (48)
0 0 0 jdd
Donde,
md = Masa del disco determinada por su geometria y material
(48.1)

Jdd = Inercia de masa del disco determinada por la Ecuacién 48.1
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d * e?

12

m
Jdd = 0.5Ipd +

e = Espesor del disco
Ipd = Inercia polar del disco determinada por la Ecuaciéon 48.2

md Dy + D,*
Ipd ==

D, = Diametro del disco

D, = Didametro del eje

0 0 0 0
0 0

Gaiscos = 8 8 0 Ipd *
0 0 —Ipd 0

Donde,

w = Velocidad angular del rotor

(48.2)

(49)
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La Ecuacion 49 representa la matriz giroscopica y es la responsable de generar el efecto

giroscopico en el sistema, es decir que este fendmeno es inducido por la inclusion del disco

en el rotor flexible. Dado que la matriz giroscépica esta en funcién de la velocidad de giro

del rotor, las frecuencias naturales del sistema se ven influenciadas por la velocidad del

rotor y sus valores varian en la medida que dicha velocidad aumente. El diagrama de

Campbell de la Figura 25, exhibe este fendmeno.

6.2.4.2 Soportes: Cojinetes, pifion y acople al motor. Para incorporar las matrices

asociadas a los soportes en las matrices globales del rotor, se aplica la misma metodologia que

con el disco central.
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En los cojinetes se genera un aporte en la matriz de rigidez y amortiguamiento, mientras que
el pifidn y el acople al motor genera un aporte solo en la matriz global de rigidez. Las matrices

que involucran estos soportes, son determinadas en las Ecuaciones 50, 50.1 y 51.

Por otro lado, se aprecia que los mufiones de cada cojinete, el acople y el pifion (que son
representados como discos), generan un aporte en la matriz global de masa y giroscépica bajo

el mismo proceso que el disco central y que estan discriminados segun la ubicacion y geometria

de cada disco en el rotor.

Kxx Kxy 0 0
Kyx K
Kcojintetes = g (3)/3/ 8 8 (50)
0 0 0 0
Kxx 0 0 0
0 K 0 0
Ksoportes = 0 (3)/3/ 0 0 (50.1)
0 0 0 0
Cxx Cxy 0 O
Cyx C
Ccojinetes = %)I %’y 8 8 (51)
0 0 0 0

Los valores de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento Kxx, Kyx, Kxy, Kyy, Cxx, Cyx, Cxy
y Cyy, para cada uno de los componentes en estudio (acople, pifién y cojinetes) son calculados a

partir de lo especificado en el Apéndice A.

6.2.5. Cdlculo de la matriz de estado “A” y solucion al problema de valores y vectores propios
Con el objetivo de determinar la matriz de estado “A”, a partir de la ecuacion global (ver

Ecuacion 47) y entendiendo el sistema sin ningun tipo de falla o fuerza externa que actue sobre el
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(vibracion libre), se multiplica la Ecuacion 47 por el inverso de la masa [M]~! y se obtiene una

representacion global que se rige segun la Ecuacion 52:
(&} + M)« [CHx} + [M]7F = [K]{x} =0 (52)

Donde,
[M] = [Me] + [Mir]
[C] =B = [ke] + [Cg] * w

[K] = [ke] + B * [kai] * w

Para dar facilidad en el proceso algebraico se realiza un cambio de variable de la siguiente

manera:
{x}=y1 (53)
{x}=y2 (54)

A partir de las Ecuaciones 52, 53 y 54, se conforma un sistema de espacio de estados, que esta

determinado segun la Ecuacién 55.

] S PO |1 59

Donde | es la matriz identidad, O es una matriz de ceros. La Ecuacion 55 se puede interpretar

segun la Ecuacion 56, asi:

y = Ay (56)
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Teniendo que la solucidn para los vectores de estado (y, y) es de la forma y = ve?t, y = Ave?t
y partiendo de la Ecuacién 56, se tiene la representacion del problema de valores y vectores propios

expresado en el item 5.3.2.6 y determinado por la Ecuacion 28:

Av = Av (28)
Donde,
A
= Matriz de estado que contiene la informacion dindmica del sistema
A =Valores propios del sistema

v = Vectores propios del sistema

6.2.6. Determinacion de los parametros modales del sistema mediante el desarrollo del
modelo numerico
A partir del problema planteado en la Ecuacion 28, se determinan las frecuencias naturales
(valores propios) y los modos de vibracion (vectores propios) del sistema en estudio a 0 RPM

(sistema estatico). Dicha solucion se presenta en la Figura 24.
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Figura 24

Frecuencias naturales y modos de vibracion del sistema
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6.3. Comparacion y validacion del modelo numérico del sistema vs OMA

Los resultados expuestos en la Figura 24, en cuanto a los valores propios, son comparados con
la Tabla 4 (resultados del ensayo OMA validado) a fin de determinar los porcentajes de error y
validar el modelo numérico del sistema desarrollado. De esta manera, la comparacion de dichos

resultados se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 10

Contrastacion de los resultados del modelo numérico vs el OMA.

Frecuencias naturales Frecuencias naturales Porcentaje de
obtenidas por el modelo obtenidas por el OMA  error del modelo
Modo
numérico en condicion en condicion estatica numérico vs el
estatica [Hz] [Hz] OMA
1 49,89 48,47 2,93%
2 244,75 250,27 2,21%
3 442,49 402,63 9,90%
4 695,57 626,06 11,10%
5 1107,58 1091,6 1,46%

Puesto que para las dos primeras frecuencias naturales se presenta un porcentaje de error menor
al 3%, las cuales representan un rango de interés en el trabajo de investigacion, ademas de que el
promedio de error entre las 5 primeras frecuencias naturales es del 6% y teniendo en cuenta lo
desarrollado por Marius Tarpo en la validacion de modelos numéricos a partir de OMA (Tarpg
et al., 2020), se valida el modelo numérico desarrollado, en funcién de la contrastacion teérico-
experimental de los valores propios calculados con el modelo numérico vs la técnica OMA (NEXT-

ERA) desarrollada.

6.4.  Analisis dinamico del sistema a partir del modelo numérico
El anélisis dindmico de este apartado y el objeto principal del trabajo de investigacion se

fundamenta en la obtencion del diagrama de Campbell y de inestabilidad dinamica del sistema,
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puesto que con ellos se determinan las velocidades criticas para las cuales el sistema entra en

resonancia y es dindmicamente inestable.

Partiendo de lo anterior, el analisis dindmico tiene como base la solucion de los valores propios

del sistema (1) y que generalmente esta dado por la Ecuacion 36, expresada en el item 6.1.5.
S=¢w, +jwy (36)

6.4.1. Diagrama de Campbell del sistema
Corresponde al valor numérico de la parte imaginaria (wy, paraun j? = —1), que es la
frecuencia natural amortiguada del sistema, de la Ecuacion 36. Dicho valor es el eje de las

ordenadas del diagrama y esta en funcién de la velocidad de giro del rotor.

Figura 25

Diagrama de Campbell del sistema en estudio
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En la Figura 25, la linea 1x corresponde a la velocidad operativa del rotor (equivalente a la
excitacion sincrona por desbalance), y como se puede observar, los valores de frecuencias naturales
van cambiando conforme aumenta la velocidad del rotor. Los puntos donde las curvas cortan con
esta linea corresponden a las velocidades criticas del sistema (frecuencias naturales) y por las
cuales, el rotor no debe ser operado en estas velocidades ya que se generard una condicion de

resonancia en el sistema.

Para el modo de vibracion 2 es notable la condicion particular debido al efecto giroscépico que
el disco central induce sobre el rotor. Las frecuencias backward y forward presentan una abertura
pronunciada conforme aumenta la velocidad de giro. Por ejemplo, para la velocidad de giro de
12600 rpm el valor del segundo modo no es de 244,75 Hz (a 0 rpm), si no de 210 Hz, para este
caso el cabeceo que describe el rotor tiene la direccion contraria a su velocidad de giro; el segundo
modo para la velocidad de rotacion correspondiente al forward no es apreciable en la Figura 25;
sin embargo, este fenébmeno ocurre cuando el giro de cabeceo del rotor tiene la misma direccion

que el giro del eje.

Para el caso en que el rotor presentara una falla por desalineamiento, donde el segundo arménico
del sistema (2x) prevalece sobre el primer arménico (1x), las velocidades criticas del sistema son
desplazadas hacia la izquierda y son aquellas donde las curvas de los modos corten con la linea 2x
del diagrama de Campbell. Es decir, si se presenta este fenémeno, el segundo modo de vibracion

esta 6780 rpm con un valor de 226 Hz.

Por otro lado, las curvas que se sitian debajo de la linea 1x, corresponden a los modos de

vibracion generados por el cojinete hidrodindmico y estos son excitados siempre y cuando los
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subarmonicos del sistema prevalezcan sobre el armonico principal. Este caso puede darse si el

sistema presenta algun tipo de holgura excesiva en los cojinetes 0 desajustes mecanicos.

6.4.2. Diagrama de inestabilidad dindmica del sistema
Corresponde a la parte real £w,, (factor de crecimiento o decaimiento) de la Ecuacion 36 v al
igual que el diagrama de Campbell, esta grafica estd en funcién de la velocidad de rotacion del

rotor.

Figura 26

Diagrama de inestabilidad dinamica del sistema en estudio
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En la Figura 26, la linea punteada en el valor de 0 Hz para el factor de crecimiento o decaimiento
corresponde al umbral de estabilidad del sistema. Los valores situados en la zona por debajo de
esta linea corresponden a aquellos modos y velocidades criticas que conforman un sistema estable,
mientras que los valores situados por encima, corresponden a la zona de inestabilidad dindmica del

sistema y es la zona para la cual el sistema de estudio no debe ser operado, puesto que alli se
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produce un incremento repentino en la amplitud de vibracion del sistema, que puede ocasionar

niveles destructivos.

Por consiguiente, el sistema en estudio no puede ser operado para velocidades por encima de
4560 rpm. Si bien, en el diagrama de Campbell las velocidades criticas del sistema no se presentan
en un rango aproximado de 3100 a 12500 (siempre y cuando el sistema no presente ninguna falla
como desalineamiento, holguras o solturas), el diagrama de estabilidad evidencia una zona
inestable para velocidades por encima de 4560 rpm, producto de un modo de vibracion asociado al

cojinete hidrodindmico.
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7. Conclusiones

Se valida la aplicacion de las téecnicas OMA en el dominio del tiempo NEXT-ERA para
la identificacion de los pardmetros modales (frecuencias naturales, coeficientes de
amortiguamiento y modos de vibracion) de un rotor flexible tipo Jeffcott a escala de
laboratorio, con un porcentaje de error menor al 7% para las dos primeras frecuencias
naturales.

Con los resultados obtenidos en el ensayo OMA a partir de una excitacion generada por
un pulso sobre el rotor, se destaca la aplicacion de la técnica OMA en el dominio del
tiempo ERA para la identificacion de los parametros modales (frecuencias naturales,
coeficientes de amortiguamiento y modos de vibracién) de un rotor flexible tipo Jeffcott
con un porcentaje de error menor al 10,52% para las dos primeras frecuencia naturales
del sistema.

La influencia de las sefiales armonicas generadas por la operacion de la méaquina, que
tienen una alta correlacion con la respuesta del sistema, aportan ruido en la identificacion
de los parametros modales del sistema. No obstante, se identificaron frecuencias
naturales del sistema con porcentajes de error menor al 10%, bajo esta modalidad de
ensayo.

El modelo numérico validado permite el estudio de la respuesta dinamica del rotor tipo
flexible tipo Jeffcott a escala de laboratorio y a traves de este, se obtuvo los diagramas
de Campbell y los analisis de estabilidad, que permiten establecer las velocidad criticas

del sistema.
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«+ Si bien se han podido establecerlas frecuencias naturales, las formas modales y los
coeficientes de amortiguamiento del sistema, se evidencia que al aumentar el nimero de
puntos de medida del sistema y que estos no correspondan a nodos de vibracion, se
describen y se identifican con mayor claridad las formas modales generadas por el
sistema para sus diferentes frecuencias naturales.

¢+ Segun los resultados obtenidos en el diagrama de Campbell el sistema puede operar a
velocidades en el rango de 3100 rpm a 12500 rpm, pero el diagrama de inestabilidad
desestima este rango limitando la operacion del sistema en estudio solo hasta
velocidades menores a 4560 rpm, velocidades iguales o por encima de este valor generan
altos niveles vibratorios en el sistema que ocasionaran dafios catastréficos.

¢+ Los cojinetes hidrodinamicos generan un impacto notable en el sistema, expresado en la
inestabilidad dinamica. Esto se evidencia en el diagrama de inestabilidad, puesto que los
modos de vibracién ocasionados por estos componentes son los responsables de la
inestabilidad dindmica que se presenta en el sistema para velocidades por encima de
4560 rpm.

“ En el diagrama de Campbell se evidencia la influencia del efecto giroscopico generado
por el disco central en el rotor, en la duplicidad de las frecuencias naturales del sistema

(frecuencias backward y forward) aumentando las velocidades criticas a tener en cuenta

en el sistema.
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8. Recomendaciones

Desarrollar las técnicas OMA en el dominio del tiempo NEXT-ERA a partir de
mediciones con el uso de proximitores para adquirir informacion en operacion de
distintos puntos del eje, y generar una curva de estabilizacion de resultados con respecto
a los puntos de medicién en partes no rotativas (soportes).

Implementar algoritmos que permitan la validacion sistemética del modelo numerico
desarrollado para el rotor flexible tipo Jeffcott, con respecto a las variables objetivo del
OMA, de esta manera obtener modelos numéricos alin mas precisos

En los casos de estudio desarrollados, se evidencia diferencias en los coeficientes de
amortiguamiento calculados para los tres casos de estudio del OMA, se recomienda
continuar los estudios para refinar la valoracion del coeficiente de amortiguamiento de

sistemas, donde las mediciones a comprar se hagan en tiempos y condiciones diferentes.
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9. Lineas Futuras

¢ Escalar el trabajo desarrollado en una turboméaquina real y no en un sistema de
laboratorio a fin de valorar las técnicas y modelos numéricos desarrollados en ambientes

operativos reales y no escala de laboratorio.
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Apéndices

Apéndice A. Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del banco de ensayos

El banco de ensayos sobre el cual se fundamento el trabajo de investigacion, se encuentra
ubicado en el laboratorio de Vibraciones Mecéanicas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. Dicho banco de ensayos, que se evidencia en la Figura 27, lo

conforman los siguientes componentes:

Figura 27

Banco de ensayos, objeto de estudio para el desarrollo del trabajo de investigacion

1. Eje
Un eje de acero estructural, que tiene las siguientes caracteristicas:

v" Diametro: 0,0127 m

v Longitud: 0,857 m

v Densidad: 7850 %
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v" Modulo de Young: 210 GPa

v" Modulo de cizalladura: 81,7 GPa

v" Coeficiente de Poisson: 0,285

2.

Disco central

104

Un disco central en acero estructural, cuyas dimensiones se presentan en la Figura 28 y que tiene

las siguientes caracteristicas fisico mecénicas:

v

v

v

Diametro: 0,1245 m
Espesor: 0.00555 m
Densidad: 7850 %

Maodulo de Young: 210 GPa

Modulo de cizalladura: 81,7 GPa

Coeficiente de Poisson: 0,285

Figura 28

Dimensiones del disco central del rotor

Medidas en mm

3. Cojinetes hidrodinamicos:
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Los cojinetes son componentes indispensables en el rotor tipo Jeffcott y en cualquier maquinaria
rotativa; es por ello, que es de vital importancia caracterizarlos e identificar sus propiedades

dinamicas, ya que son base fundamental para el desarrollo del modelo numérico.

En el banco de ensayos se presentan dos cojinetes hidrodindmicos de dos l6bulos con relacién
longitud-didmetro es de 1,0471. La holgura vertical y horizontal entre los mufiones y los cojinetes
es aproximadamente igual, por lo tanto, el cojinete se asume como cilindrico para facilitar los

calculos. Las dimensiones asociadas a estos mufiones se presentan en la Figura 29.

Figura 29

Dimensionamiento de los mufiones del cojinete hidrodinamico.

44.75 D41.75

D41.75

—

10.50 | 30.75 5.50

Medidas en mm

Para obtener las matrices de rigidez y amortiguamiento que inciden en el rotor flexible, se asume
una relacion linealmente dependiente entre la fuerza que actia sobre la pelicula del lubricante y el
desplazamiento del mufidn del rotor. A su vez, se desprecia la influencia de la temperatura sobre

la dinamica del lubricante en el cojinete.
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Estas matrices de rigidez y amortiguamiento para los cojinetes hidrodinamicos estan
determinadas por las Ecuaciones 57 y 58, respectivamente.

frk k
Kcoiinetes = c [k;z k;ﬂ (57)

Donde,
f= Es la fuerza ejercida por el peso del rotor sobre los cojinetes
¢ = La holgura o juego radial entre los muiiones y los cojinetes

) = Velocidad de rotacion del rotor en [rad/s |

f iC C
Ccojinetes = C_Q. sz xy] (58)

ny

kyy, kyys Cyx, Cyx, C

Las variables k., k yyr Cxx, Cyxr Gy

y C,,, corresponden a los coeficientes de rigidez

yxr Kxys

y amortiguamiento y sus valores estan determinados por las Ecuaciones 59, 60, 61, 62, 63, 64, y

65.
kyw =4 X hg X (m2(2 — %) + 16£2) (59)

m(m?(1 — %)% + 16¢*)

k., = hy X 60
w = ho ey (60
2(1 — €2)(1 + 2¢2 32¢%(1 2
kyxz_hoxn(n( €°)(1+ 2e%) +32e%(1 + €%)) 61)
eVl — g2
3262(1 + ¢2
kyy:4xh0x<n2(1+2$2)+%> (62)
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y 2mV1 — e2(m?(1 + 2€2) — 16&2)

&

Cyxx = ho
Cyy = Cyy = =8 X hy X (m?(1 + 2€%) + 16¢?)

Chx 2m(m?(1 — £2)% + 48¢?)
¥y ° eVl — g2

Donde,

€ = Relacion de excentricidad del cojinete

1

ho = 3
(m2(1 —€2?) + 16¢2)2

107

(63)

(64)

(65)

(59.1)

El desarrollo presentado anteriormente para determinar las matrices de rigidez vy

amortiguamiento de los cojinetes y sus respectivos coeficientes, es tomado a partir de lo de

desarrollado por Friswell Michael en (Friswell et al., 2010).

Finalmente, la Figura 30 representa la distribucion de los coeficientes de rigidez y

amortiguamiento en el cojinete hidrodindmico.
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Figura 30
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Distribucion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento en el cojinete hidrodinamico.

Pelicula de lubricante

4. Bomba de impulso para el aceite del cojinete

No se cuenta con informacion técnica de la bomba, pero dicha informacion no es influyente con

el desarrollo del proyecto.

5. Sistema de transmisién de potencia para la bomba

El sistema de transmision de potencia para la bomba que impulsa el lubricante de los cojinetes,

esta compuesto por un pifién y una cadena, los cuales son los elementos adyacentes al rotor y que

son tenidos en cuenta para el desarrollo del modelo numeérico.

Para efectos de facilidad de calculos, el pifién es asemejado a un disco, cuyas dimensiones son

especificadas en la Figura 31.
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Figura 31

Dimensiones del pifidn

o
Q
Medidas en mm 1855 . &
Eie . &
/ A
- i
-
\ ¥ -/
hivy 7
) 0 L
@
o ~113.60 Acople
&

Debido a la tension que genera la cadena sobre el pifion y por consiguiente sobre el rotor, este
componente aporta una rigidez sobre el sistema. Esta rigidez es determinada a partir del analisis

expresado en la Figura 32.

Figura 32

Interpretacion del comportamiento de la rigidez de la cadena sobre el sistema.
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Partiendo de la Figura 32, y asumiendo que la fuerza de tension de la cadena “Fc” esta

determinada por la Ley de Hook, se tiene la Ecuacion a:

Fc =Kcx*A; (@)

Asumiendo el comportamiento del eslabon como elastico lineal en funcion del esfuerzo y la

deformacion unitaria, se tiene la Ecuacion b.

La Ecuacion b, se asume como el coeficiente de rigidez de la cadena sobre el rotor. Ademas, el
valor de este coeficiente de rigidez es asumido por igual en los 2 grados de libertad del nodo, los
cuales son ubicados en la posicion del pifién sobre el rotor y es sumado a la matriz de rigidez global

del sistema.

Kc=— (b)

Donde,
E = Mddulo de young del eslabon de la cadena = 200 GPa
A = Area transversal del eslabén de la cadena = 5 mm?

L = Longitud del eslabon de la cadena = 12,7 mm

6. Acople motor

Al igual que para la cadena y el pifidn, el acople del eje al motor no solo genera un aporte en la
matriz global de masa y efecto giroscépico del sistema, sino que también, en el nodo donde se
ubica dicho acople sobre el rotor, se adiciona una matriz de coeficientes de rigidez por el acople,

sobre la matriz global de rigidez del sistema.
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Del mismo modo que en el pifion y para efectos de facilidad en los célculos, se asume el valor
de rigidez igual para los 2 grados de libertad del nodo y se interpreta el acople como la union de

dos discos. La Figura 33, exhibe las dimensiones de dicho acople.

Figura 33

Dimensiones de acople del eje al motor.

(s
O
()

Eje Medidas en mm

£34.70

D 44.40

Para el caso del acople al motor, se asume la rigidez como un sistema de empotramiento en

voladizo, tal y como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Interpretacion del comportamiento de la rigidez del acople al motor sobre el sistema.

]
h"‘--.__‘ IIS
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Habida cuenta de ello, el valor del coeficiente de rigidez esta determinado por el desarrollo de
las Ecuaciones c, d, e, donde esta Ultima corresponde a la Ecuacion que establece el coeficiente de

rigidez del acople sobre el rotor.

Fa = 6Ka (c)

-t @

Ka=>"2"1 (¢)
Donde,

E = Modulo de young del eslabon de la cadena = 205 GPa
I = Momento de inercia del eje del motor

L = Longitud del eje del motor = 42,5 mm

7. Motor

El banco de ensayos cuenta con un motor trifasico SIEMENS de dos polos con una potencia

nominal de 0.75 HP.

Figura 35

Motor del banco de ensayos.
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8. Variador de frecuencia e interruptor

El variador de frecuencia que componen el banco de ensayos es un SIEMENS Sinamics V20

6SL.3210 con una potencia de salida de 1 HP.

Figura 36

Variador de frecuencia del banco de ensayos
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Apéndice B. Simulacion del sistema en estudio bajo el software CAD SolidWorks

1. Resultados de la simulacién en condicion de suspension libre-libre del rotor

Con el objetivo de analizar la influencia de la rigidez de los soportes sobre las frecuencias
naturales del rotor, se desarrolla una simulacién del rotor en condicién de suspension libre-libre.
Si bien, esta simulacion no denota el comportamiento real del sistema, si describe las frecuencias

naturales del rotor para las cuales fue construido.

Es importante sefialar que el rotor estd compuesto por el eje, el disco central, los mufiones del
cojinete, el pifion y el acople al motor. Estos componentes son interpretados como un todo, ya que
estan unidos por medio de pernos lo que hace que se desprecie las holguras que se puedan generar

entre el eje y los componentes adyacentes.

Figura 37

Primer modo de flexion del rotor en condicion de suspensién libre-libre

Nombre del modeloieje con disco, cojinetes, cadena AIUSTADO
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud34

Forma modal: 7 YWalor = 40834 Hz

Escala de deformacidn: 0.0862915
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Figura 38

Segundo modo de flexion del rotor en condicion de suspension libre-libre

Mombre del modelo:eje con disco, cojinetes, cadena AJUSTADO
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud35

Forma modal: @ Valor = 13189 Hz

Escala de deformacidan: 0.0743203

Figura 39

Tercer modo de flexion del rotor en condicion de suspension libre-libre

Nombre del modelo:eje con disco, cojinetes, cadena AIUSTADO
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud36

Forma modal: 11 Valor = 29047 Hz

Escala de deformacion: 0.0557547

N

Figura 40

Cuarto modo de flexion del rotor en condicion de suspension libre-libre
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Mombre del modelo:eje con disco, cojinetes, cadena AJUSTADO
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud37

Forma modal: 14 Valor = 476,06 Hz

Escala de deformacidn: 0.0585141

T

2. Resultados de la simulacion en condicion de empotramiento del rotor

Esta simulacién corresponde al comportamiento real del sistema. Los resultados presentes en
esta simulacién son la base tedrica de comparacién con los resultados del desarrollo e

implementacion de la técnica OMA (NEXT-ERA).

Con la ayuda de esta situacion, se tiene un conocimiento previo del comportamiento vibratorio
del sistema y a su vez, dadas las formas modales presentes en las Figuras 41, 42, 43, 44 y 45, se
identifica el punto estratégico para obtener la mayor cantidad de energia vibratoria del sistema.

Este punto es al lado derecho del disco central (hacia la zona del motor).
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Figura 41

Primer modo de flexion del rotor en condicion de empotramiento
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Nombre del modelo:eje con disco y cojinetes y fuerza de cadena D O L 2 & . & » « @ - .
MNombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-) A e @B < @ rLJ ‘ kz’ @ ‘;\
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudi

Forma modal: 1 Valor = 52,12 Hz

Escala de deformacidn: 0,105085

Y

L.

*Frontal

Figura 42

Segundo modo de flexion del rotor en condicion de empotramiento

Nombre del modelo:eje con disco y cojinetes y fuerza de cadena o N 2 P74 1 Py .
MNombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-) Calt ol o @e A @ Q‘J ® ‘;1"/ @ ;]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud4

Forma modal: 4 Valor = 260,24 Hz

Escala de deformacidn: 0.0601975

*Frontal
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Figura 43

Tercer modo de flexion del rotor en condicion de empotramiento
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Nombre del modelo:eje con disco y cojinetes y fuerza de cadena @D 5 L 2 - B -
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-) LG Q,E oo @ [EI ¢
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudé

Forma modal: 6 Yalor = 477.7 Hz

Escala de deformacidn: 0.0614995

.

[_:] -

Figura 44

Cuarto modo de flexion del rotor en condicion de empotramiento

Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud?

Forma modal: 9 Valor = 764,29 Hz

Escala de deformacidn: 0.0434259

‘ej i ji eI el I o R
Nombre del modeloieje con disco y cojinetes y fuerza de cadena p =M@Y /‘_ aﬂ Zh @ [LI g

[; v
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Figura 45

Quinto modo de flexion del rotor en condicién de empotramiento
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Nombre del modelo:eje con disco y cojinetes y fuerza de cadena D 5 2 ap 2 ¢ ] -
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-) Ll S g,ﬂ e @ [L I
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudi2

Forma modal: 12 Valor = 11122 Hz

Escala de deformacidn: 0.0380284

v o8 o




120
NEXT-ERA EN UN ROTOR FLEXIBLE TIPO JEFFCOTT

Apeéndice C. Sensorica utilizada en los ensayos del trabajo de investigacion

Para el desarrollo de los ensayos experimentales, tanto para el Analisis Modal operacional
(OMA) como para el Analisis Modal Experimental (EMA), se usaron los siguientes sensores,

equipos y modulos de adquisicion de datos.

1. Equipo de adquisicion de datos

En la Figura 46, se exhibe el equipo encargado de almacenar los datos adquiridos por los
sensores, el cual es un Mddulo Analizador de vibraciones Ref: OR-35-Freq-8 de la Empresa OROS,
con capacidad de 8 canales de entrada y un ancho de banda hasta 20kHz. Dicho Modulo, tiene
integrado un software el cual permite la visualizacion de resultados. Este software es el NV Gate

V. 10.0 con el M6dulo de Modal.

Figura 46

Madulo analizador de datos vibratorios
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2. Transductor #1. Excitador dinamico
En la Figura 47, se presenta el Hammer modelo Dytran DYNAPULSE 5850 B, configurado con
una sensibilidad de 10,8mv/Lbf, el cual es el encargado de generar la informacion de entrada para

el EMA.

Figura 47

Excitador dinAmico. Hammer

3. Transductor #2. Sensor de medicién de aceleracion

Para el desarrollo de los ensayos, tanto EMA como OMA se trabajo con un total de 5
acelerdmetros uniaxiales de modelo 3224B de la empresa DYTRAN Instruments Inc. Estos
acelerometros varian en sus sensibilidades, las cuales eran: 100,44 mV/g; 97,59 mV/g; mV/g, 99,71

mV/g; 98,58 mV/g y 11,51 mV/g. La estructura de estos acelerometros se muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Acelerémetro uniaxial




