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DESCRIPCION:

La construccion de instrumentos virtuales se ha convertido en una herramienta vital en el
desarrollo de la industria debido a los altos costos y la poca flexibilidad de los
instrumentos comerciales.

En este documento se describe el disefio y la implementacién de un instrumento virtual
de dos canales desarrollado en LabView 7.1 que permite, a partir de la adquisicién y
procesamiento de sefiales vibratorias transducidas a través de acelerémetros con
tecnologia MEMS de dos ejes, determinar la condicién de funcionamiento y el andlisis de
fallas en maquinas rotativas. Es importante resaltar que actualmente la evaluacion de
vibraciones se ha convertido en una de las principales estrategias para el mantenimiento
predictivo, ya que al ser un método no intrusivo, permite que todo el sistema sea
monitoreado o vigilado sin necesidad de ocasionar una para que genere pérdidas y
retrasos indeseados en cualquier proceso de produccién.

El instrumento desarrollado cuenta con tres diferentes tipos de métodos para el analisis
de la sefal ademas de la evaluacion de severidad, estas son: graficas en el dominio del
tiempo para cada uno de los ejes en valores de aceleracidn, velocidad y desplazamiento
pico y RMS, gréficas en el dominio de la frecuencia obtenidas por medio de FFT para
ambos ejes en aceleracion, velocidad y desplazamiento en valores RMS y grafica de
orbitas en las cuales se relacionan las amplitudes de desplazamiento de ambos ejes.
Para un estudio mucho mas exhaustivo el prototipo incluye la opcion de guardar y cargar
una sefial para comparar la evolucion de una maquina determinada. La evaluacion de
severidad se realiza a partir de los valores RMS de velocidad obtenidos para cada uno de
los ejes del andlisis de la sefal en el tiempo y de acuerdo a la norma ISO 2372.
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CONTENT:

The construction of virtual instruments has become a vital tool in the development of the
industry due to the high costs and the little flexibility of the commercial instruments.

This document describes the design and the implementation of a virtual instrument of two
channels developed in LabView 7.1 that allows, from the acquisition and convert vibratory
signal processing through two axes accelerometers with MEMS technology, to determine
the condition of operation and the analysis of faults in rotating machines. It is important to
stand out that at the moment the evaluation of vibrations has become one of the main
strategies for the predictive maintenance, since to the being a nonintrusive method, allows
that all the system can be watched with no need to cause stops that generates undesired
losses and delays in any process of production.

The developed instrument has three different methods for the analysis of the signal in
addition to the severity evaluation, these is: graphs in the time domain for each one of the
axes in values of acceleration, speed and displacement peak and RMS, graphs in the
frequency domain by means of FFT for both axes in acceleration, speed and
displacement in values RMS and graph of orbits in which the amplitude of displacement of
both axes are related. For a much more exhaustive study the prototype includes the
option to keep and to load a signal to compare the evolution of a certain machine. The
severity evaluation is made from obtained values RMS of speed for each one of the axes
of the signal analysis in the time and according to norm ISO 2372.
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INTRODUCCION

Las maquinas eléctricas rotativas, y en particular los motores de induccion,
son elementos primordiales en los procesos productivos industriales. La
importancia que tienen en los diferentes procesos de produccion hace
necesario asegurar su continuidad operativa, con calidad, que garantice la
seguridad de los trabajadores, el maximo tiempo de vida de los equipos y

por tanto mejores resultados a la industria.

Los motores de induccion, en su mayoria, se encuentran en puntos
criticos de los procesos industriales, anticipar las fallas y averias que se
pueden presentar y programar la remocién del motor con el fin de realizar
un mantenimiento predictivo, reducen de manera significativa los costos y

evita generar un posible paro de la planta.

El aumento de competitividad a nivel internacional, y las exigencias de
calidad, han motivado que las empresas destinen cada vez mayores
recursos, tanto humanos como de material a sus planes de mantenimiento
de equipos e instalaciones, donde los motores de induccién son pieza

clave.

La finalidad de este proyecto, es el disefio y la construccion de un
prototipo experimental que permita detectar y visualizar las vibraciones
presentes en un motor de induccién, y emplear estas para realizar un
analisis con el fin de establecer el estado de funcionamiento y las posibles

fallas que se estén presentando.

10
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La importancia de este prototipo radica en el método empleado para la
evaluacion del estado de la maquina a partir de vibraciones, ya que este,
tiene la ventaja de ser no intrusivo ademas de ser intrinsecamente seguro,
es decir, no es necesario realizar cambios indeseados en la actividad que
se encuentre ejecutando el motor en el momento de la evaluacion para
obtener un diagnostico acertado, esto en aplicaciones industriales quiere

decir reduccion de costos tanto de mantenimiento como de produccion.

Por lo tanto con este trabajo se suministra a la Universidad Industrial de
Santander, el prototipo desarrollado para ampliar el 4rea de estudio en
cuanto a los motores de induccion y el analisis de las fallas eléctricas y
mecanicas que se refiere, ademas de la aplicacion de los acelerometros a

la instrumentacién industrial.

En este proyecto se emplean para su desarrollo acelerbmetros con
tecnologia MEMS para realizar el sensado de la sefial de vibracion en la
superficie del motor, una Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) de la
empresa National Instruments (NI), para la Adquisicion, y el programa
creado en el Software Labview 7.1. de NI, como herramienta para el
procesamiento, visualizacion y analisis de la sefal adquirida, el cual
permite reemplazar instrumentos comerciales por instrumentos virtuales

de igual o mayor calidad, a un mejor costo.

En el primer capitulo se encuentra una sintesis (util para el entendimiento
del trabajo desarrollado) de los conceptos basicos acerca de los Motores
de induccion y algunas posibles fallas del mismo, una explicacion general
de las vibraciones, el por que y como se generan estas en un motor de

induccion (y en las maquinas en general), y el posible comportamiento en

11
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el tiempo de las sefnales vibratorias. Si el lector conoce los temas tratados
en este capitulo, puede omitirlo, y pasar directamente al capitulo dos.

En el segundo capitulo se abordan los conceptos fundamentales del
sensor (el principio fisico de funcionamiento y la descripcion del mismo), y
todo lo relacionado con el uso de los acelerémetros con tecnologia MEMS,
(criterio de seleccion para el uso de estos en el sensado correcto de las
sefales vibratorias, montaje y calibracion). El tercer capitulo hace una
descripcion detallada de las etapas que se siguieron para el desarrollo del
prototipo. En el cuarto capitulo se explica el programa desarrollado y las
pruebas finales realizadas al equipo. Finalmente en el capitulo 5 se
muestra el manual disefiado para el usuario. Las observaciones,

recomendaciones, y conclusiones, se consiguen en el ultimo capitulo.

12
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1. MARCO TEORICO

En el capitulo uno se explican lo fundamentos teoricos relacionados con
el trabajo desarrollado. Se presenta un resumen del sistema que va ser
sometido al analisis para el caso propuesto (Motores de Induccion,
conceptos generales y algunas de las fallas que se pueden presentar), y la
explicacion de las vibraciones en sistemas mecanicos y su

comportamiento en el tiempo.

1.1. MOTORES DE INDUCCION

Existen textos en los que se puede encontrar explicacion detallada sobre
los Motores de induccidn en caso que se desee recordar su principio de

funcionamiento, partes y aplicaciones.

Los conceptos basicos y las ecuaciones fundamentales para el analisis de

los motores de induccién son:

% Velocidad de rotacion del campo magnético (Velocida d de
sincronismo): Es la velocidad a la cual gira el campo. Este campo se
produce al aplicar un conjunto de voltajes trifasicos al estator haciendo

gue sobre este fluya un conjunto de corrientes.

_120f,

nsinc P 1'1

13
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f.: Frecuencia del sistema en Hz.

P : Namero de polos de la maquina.

% Voltaje Inducido en el rotor: El voltaje inducido en el rotor es
producido por la accion del campo magnético rotacional sobre las

barras y esta dado por la siguiente ecuacion:

€ =(VXB)el 1-2

v: Velocidad de la barra con respecto al campo.
B : Vector de densidad de flujo magnético.

| - Longitud del conductor.

+ Deslizamiento del rotor:  El deslizamiento del motor se define como el
movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos y se puede
expresar de dos maneras, como Vvelocidad de deslizamiento o
simplemente como deslizamiento, que es la velocidad relativa
expresada en porcentaje o en una base por unidad. Las ecuaciones

son las siguientes:

nd& = nsinc - r]m 1-3
s = sne 7 (49 000)
nsinc 1-4

Nyes : Velocidad de deslizamiento.

Ny,.: Velocidad de sincronismo.

14
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N, : Velocidad mecanica del motor.

Esta Ultima ecuacion también puede expresarse en términos de la

velocidad angular G .

Un motor de induccion puede acelerar hasta una velocidad cercana a
la de sincronismo pero nunca podra alcanzarla por completo debido al
fendmeno de induccion en los conductores del rotor, de ser asi, el
voltaje inducido en el rotor seria igual a cero (velocidad de la barra con

respecto al campo seria igual a cero) y por efectos de friccion el rotor

se detendria.

directamente proporcional a la diferencia entre la velocidad de campo

magneético y la velocidad del rotor, esta puede ser expresada con la

siguiente ecuacion:

f. =¢f, 1-5

f, : Frecuencia del rotor

f.: Frecuencia del estator

Reemplazando en la 1-1 y 1-4 en 1-5 se obtiene,

P
f, =——=(ng,c —N ;
: 120(an m) 1-6

Frecuencia eléctrica en el rotor: La frecuencia del rotor es

15
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% Eficiencia: La eficiencia de una maquina eléctrica se define como la
capacidad de transformar la potencia eléctrica de entrada en potencia

mecanica de salida y esta dada por la ecuacion:

n= % x100% 1-7

P..: Potencia eléctrica de salida.

R, : Potencia eléctrica de entrada.

Esta medida es de gran utilidad para el analisis de fallas en maquinas,

ya que una baja eficiencia, es sefal de posible deterioro.

1.1.1. Tipos De Fallas En Motores De Induccion

Los motores de induccion, como cualquier otro sistema electromecanico,
estan predispuestos a fallas y reparaciones que se producen debido a

diferentes motivos ya sea por el ambiente de trabajo, edad, etc.

Algunos de los problemas que se pueden generar en este tipo de

maquinas especificamente son:

% Corrimiento del centro magnético:  Ocurre cuando el rotor no se
encuentra situado correctamente con respecto al centro magnético
del estator, esto puede suceder para cualquier direccion (axial o
lateral). El nivel provocado por este tipo de problema es
relativamente bajo y sera practicamente indetectable, podria

16
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llegarse a conclusiones erréneas (problemas de soltura mecanica,

desalineamiento del eje, etc.).

% Barras del rotor agrietadas o rotas:  este tipo de falla produce un
desbalance eléctrico en el motor. Este problema provoca la
modulacién de la frecuencia de rotacion del motor por el producto

entre la frecuencia de deslizamiento y el numero de polos.

+«» Cortocircuito en el devanado del estator: Puede presentar
eventualmente espiras en corto, las cuales ocasionan una
reduccion en la velocidad de rotacion y un incremento en la

frecuencia de deslizamiento.

+ Deformaciones térmicas: Si el rotor y el estator estan mal aislados
entre si, se pueden presentar roces entre los dos originando un
aumento en la temperatura del rotor y cuando este se somete a
altas temperaturas es susceptible a que se deforme. Las
deformaciones inicialmente son pequefias, pero estas hacen que se
generen fuerzas electromagnéticas desbalanceadas que suben el
nivel de temperatura, haciendo que las deformaciones del rotor

sean mas severas.

% Pulsos torsionales: Este tipo de pulsos se genera cuando el
campo magneético del rotor energiza los polos del estator, y siempre
estdn presentes en mayor medida en los motores pero

normalmente no representan peligro.

17
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X/
o

X/
L X4

Desbalance mecéanico: Constituye una de las fuentes mas

comunes en problemas de vibraciones, puede ser definido como la

no coincidencia del eje de rotacion y el eje longitudinal principal de

inercia del rotor. Existen cuatro tipos de desbalances: estatico, par,

casi — estatico y dinamico:

Desbalance estatico: ocurre cuando el eje longitudinal
principal de inercia del rotor esta desplazado paralelamente

con respecto al eje de rotacion.

Desbalance par: ocurre cuando el eje longitudinal principal
de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en el centro

de masas del propio rotor.

Desbalance casi-estatico: ocurre cuando el eje longitudinal
principal de inercia del rotor intercepta al eje de rotacion en
un punto arbitrario, o sea, un punto que no coincide con el

centro de masas del propio rotor.

Desbalance dinamico: ocurre cuando el eje longitudinal
principal de inercia del rotor no intercepta al eje de rotacion

y tampoco es paralelo a éste.

Desalineamiento: Es una de las causas mas frecuentes de fallos

en maquinas rotativas, y se debe al mal acople entre dos maquinas

adheridas por sus ejes. Existen tres tipos de desalineamientos:

paralelo, angular y mixto.

18
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FIGURA 1-1 Tipos de Desbalances

DESBALANCE PAR

WISTA

VISTA 2

/ B
DESBALANCE CASI ESTATICO DESBALANCE DINAMICO

DONDE "A" ES EL EJE PRINCIPAL DE INERCIAY “B"ES EL EJE DE ROTACION

Fuente: [1]

% Pedestal cojo o blando: Es el resultado de la deformacion de la
estructura de la maquina y es otra fuente considerable de

generacion de vibraciones.
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*

Soltura mecéanica: Este problema se genera del deterioro de la
condicion de ensamblaje de los elementos mecanicos que han
excedido las tolerancias de holgura o simplemente se han aflojado

debido a la operacion de la maquina.

Torbellinos de aceite: Este tipo de fallo normalmente se atribuye a
disefio incorrecto del rodamiento, desgaste excesivo del
rodamiento, y especificamente puede verse como un aumento de la

presion del lubricante o un cambio de la viscosidad del aceite.

Soltura de la maquina respecto a su base: Se debe a una mala
fijacion de la maquina sobre su base. Ocasiona vibraciones
indeseadas en el sistema y en algunas situaciones estas pueden

llegar a ser severas.

Holguras del cojinete: Existen dos tipos de holguras: respecto al
eje y respecto al alojamiento. La primera ocurre cuando el
rodamiento esta libre o suelto respecto al eje y la segunda acontece
cuando el rodamiento se encuentra desajustado con relacion a su

alojamiento.

Problemas de resonancia: En maquinas bien disefiadas, estos
problemas son consecuencia de la resonancia de elementos no
rotatorios como: pedestales, pisos, tuberias, cubiertas protectoras,
etc. La resonancia contribuye e incrementa la amplitud de las

vibraciones.
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Los problemas o fallas anteriormente mencionados pueden ser detectados
en su mayoria, por medio del andlisis de vibraciones que es uno de los

objetivos de este proyecto [1].

1.1.2. Mantenimiento En Motores De Induccién

El mantenimiento, es la estrategia fundamental con la cual se cuenta, para
conservar las maquinas en el mejor estado posible y asi evitar posibles
averias que puedan detener en algin momento un proceso de produccion
en el cual éstas se encuentren involucradas ocasionando costos

indeseados y pérdidas a corto y largo plazo.

Existen en la actualidad tres tipos de mantenimiento estos son:

% Mantenimiento correctivo:  Se realiza cuando la maguina presenta
alguna averia o falla, provoca la interrupcion del proceso de
produccion. Es un meétodo facil de implementar, pero conlleva

grandes costos debido al paro en la cadena productiva.

Esta forma de mantenimiento impide diagnosticar correctamente
cual fue la causa que genero la averia, por lo general, existen
infinidad de posibilidades y nunca ha sido llevado un debido

seguimiento.

% Mantenimiento preventivo planificado: Consiste en realizar
paradas planificadas que pueden ser definidas en base a
recomendaciones del fabricante, frecuencia de fallos, métodos
probabilisticos, etc., en las cuales generalmente los elementos que
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son mas criticos y susceptibles a averiarse son sustituidos por otros
nuevos. Por un lado esta estrategia permite el aumento en la
calidad y seguridad del proceso de produccion, pero por otro no
aprovecha en su totalidad la vida util de los elementos, puesto que
estos son generalmente sustituidos cuando todavia se encuentran
en buen estado, haciendo de este un mantenimiento efectivo pero
poco eficiente debido a que ocasionalmente se incurre en gastos

innecesarios.

Mantenimiento predictivo:  Consiste en supervisar la maquina y
repararla justo en el momento en que esta lo justifique (comience a

mostrar sintomas de falla o deterioro).

Esta Gltima estrategia, es la de mas dificil implementacion ya que
se hace necesaria una fuerte inversion inicial en equipos de
medida, y formacion de técnicos para la correcta interpretacion de
estas medidas. No obstante es la que proporciona mejores
resultados en cuanto al proceso de produccion se refiere (menor
cantidad de paros), ademas permite un diagnostico eficaz del

estado de las maquinas y de sus distintos elementos.

El mantenimiento predictivo, consta de tres etapas imprescindibles,

estas son: Deteccion, Identificacion y Correccion.

» Deteccion : Constituye el primer paso, se basa en el
seguimiento de la evolucion de uno o varios parametros
previamente seleccionados, de acuerdo a la informacion que

estos provean sobre la condicion de la maquina analizada.
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* Identificacion : Luego de que el problema o falla ha sido
detectada se debe proceder a determinar la causa, es decir,
identificar el elemento o elementos que la originaron.

» Correccion: Al ubicar el problema, se procede a planificar y
ejecutar de un modo eficiente y eficaz los trabajos de
reparacion, haciendo que las pérdidas por mantenimiento

sean minimas.

1.2. VIBRACIONES

El buen estado de las maquinas y en general, el de cada uno de los
elementos que componen un proceso es primordial para garantizar el
alcance de cada uno de los objetivos para los cuales se esta operando,
por lo tanto un buen disefio, proceso de seleccion de los componentes, y

mantenimiento ayudan a que esto sea posible.

Cuando se habla especificamente de las maquinas se debe tener en
cuenta que a pesar que el equipo sea seleccionado correctamente para la
aplicacién, y que esta haya tenido un cuidadoso proceso de fabricacion,
ensamble de cada una de sus partes, y montaje en el punto de operacion,
puede presentar cierto tipo de fallas debido a diferentes causas entre las
cuales podemos resaltar caracteristicas inherentes a todos los cuerpos,
como es la frecuencia de resonancia de cada uno de los mecanismos y
dispositivos que hacen parte de la maquina o sistema. Imperfecciones e
incluso cambios en el estado original de estos elementos, conllevan a la

presencia de fuerzas variables en el sistema, produciendo como resultado
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un movimiento vibratorio en la estructura, es decir tanto en la maquina

como en los puntos con los que se interrelaciona.

La sefial de vibracidon capturada de una maquina significa la suma
vectorial de la vibracion de cada uno de sus componentes, estas sefales
poseen informacién importante sobre el estado en que se encuentra el
equipo, de manera que se emplea como indicador para detectar y analizar
problemas, mirar la evolucion antes de que se produzca una fallay a su
vez permite establecer que tan severa es. Para su medicion se emplean
equipos disefiados especialmente para cuantificar las amplitudes y

frecuencias que describen el movimiento vibratorio.

1.2.1. Vibracion En Sistemas Mecanicos

Las vibraciones que se presentan en los sistemas mecanicos se definen
como Vibraciones Mecanicas y su comportamiento esta descrito por el
desplazamiento del centro de masa del elemento o particula (cuerpo rigido
cuando se trata de maquinas), alrededor del punto de equilibrio de este,
hasta una posicion maxima, debido a que la energia que se produce por
las fuerzas presentes se transforma en movimientos oscilatorios. Es decir
la vibracion es la respuesta del sistema a la excitacion producida por las
fuerzas que actlan sobre esta, y a las caracteristicas del sistema, que
depende directamente de la movilidad que este tenga.

Se puede entonces representar el movimiento oscilatorio como un sistema
de entrada o excitacion (sumatoria de las fuerzas) y salida (vibracion
mecanica), como se muestra en la FIGURA 1-2.
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Excitacion: Es la estimulaciéon al sistema externa o inherente a ella

qgue produce el movimiento oscilatorio caracteristico de la vibracion.

Existen diferentes fuentes de excitacion, la primera de ellas es la que
se debe a las fuerzas externas, principalmente son las producidas por
fallas mecanicas, y eléctricas, (errores en el disefio, montaje,
acoplamiento, operacién, entre otras) y que pueden producir fallas por
fatiga en los elementos que integran el sistema, por lo cual su
deteccién son el objeto de este proyecto. El segundo tipo de fuente de
excitacion es la causada por las fuerzas inherentes al sistema
mecanico, ocasionado por las caracteristicas individuales de los

elementos que lo conforman (resonancia).

FIGURA 1-2 Sistema Vibratorio Mecanico

SISTEMA
(MAQUINA)

EXCITACION
(DS’EUI';"L’J*ETSZRAQ = RESPUESTA
) (VIBRACION)

. /

Fuente: Autores

La sumatoria de fuerzas excitadoras, debido a los cambios en el

tiempo, se puede considerar como un vector rotatorio. Mientras existan
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estas fuerzas y aun cuando exista amortiguamiento en el sistema,
suministran la energia necesaria para que se produzca la vibracién.
Cada una de las fuerzas tiene una amplitud y una frecuencia que las

caracteriza.

Sistema Mecanico: Son elementos interconectados entre si, para
cumplir una funcién dada, un ejemplo de esto son las maquinas. Para
un analisis matematico, seria necesario la caracterizacion del sistema
de manera que por medio de un modelo fisico-matemético se pueda

conocer las ecuaciones que producen el movimiento.

Debido a la complejidad que esto implica, ya que seria necesario el
conocimiento de cada uno de las partes que lo conforman, y las
caracteristicas fisicas que los describen, se reduce a analizar por
medio de patrones preestablecidos la causa de las vibraciones, y el

efecto que este produce sobre el sistema mecanico.

Respuesta: Es el movimiento vibratorio y depende de la excitacion y
de las propiedades del sistema, las cuales determinan que tipo de
salida se pueda tener y por lo tanto el método de analisis que se va a

realizar.

Segun la excitacion las respuestas se pueden clasificar en tres tipos
de vibraciones, vibracion libre que es cuando la excitacion actua
solamente en las condiciones iniciales del movimiento (excitacion
instantanea); la vibracion forzada que sucede cuando la excitacion es

constante, (excitacion constante), y las vibraciones paramétricas que
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son causadas por la variacion en el tiempo de uno 0 mas parametros

del sistema.

1.2.2. Clasificacion Temporal Del Movimiento Vibrat  orio

Las vibraciones se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento en

el tiempo de la siguiente manera:

% Vibraciones Periddicas: Las vibraciones Periddicas son las que se
repiten cada cierto intervalo de tiempo T, este intervalo de tiempo T se
denomina periodo y el inverso de este es la frecuencia de oscilacidén
(f=1/T).

Se pueden clasificar a su vez las oscilaciones periodicas en Armonicas

y No Armonicas.

% Vibraciones Peridédicas Armoénicas : Son la forma mas simple se
oscilacion y son aquellas que se pueden representar por medio de una
funcién sinusoidal.
Y (t) =Ysen(at + @)

2n
Donde w=—,

@

Y Es la amplitud de la vibracion,

¢ Es lafase de la vibracién,

f Es la frecuencia de oscilacion y
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T El periodo con el que esta se repite.

Vibraciones Periodicas No Armonicas: Son las que se representan
por medio de series de Fourier. Mediante este teorema se puede
descomponer cualquier funcion periédica en la suma de funciones
senoidales y cosenoidales relacionadas arménicamente. Esto hace
referencia a la descomposicion de la sefial en la sumatoria de sefiales

sinusoidales, cada una con una amplitud y frecuencia diferente y que

es multiplo de la frecuencia fundamental de la vibracién.

El espectro se conoce como el conjunto de las diferentes sefiales,
representadas en un plano X-Y donde el eje X es la frecuencia de las

sefales relacionadas armoénicamente, y en el eje Y se muestran los

valores de amplitud.

En la FIGURA 1-3. se puede observar una sefal periédica No

Armodnica, vista desde los tres planos, tiempo, frecuencia y amplitud.

Vibraciones No Periddicas: Como su nombre lo dice no tiene un
comportamiento periédico, por lo tanto en lugar de emplear Series se

utiliza la Integral o Transformada de Fourier. Este tipo de

representacion se puede emplear para cualquier sefial que sea real.

Para emplear la trasformada de Fourier se necesita que la sefal

cumpla con las condiciones de Dirichlet [3]:
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FIGURA 1-3 Sefal periédica No Armoénica vista desde los tres p  lanos
tiempo, frecuencia y amplitud

Tiempo

Amplitud

Frecuencia

Fuente: Autores

* Debe ser absolutamente integrable.

T|x(t)|2dt <o 1-8

—00

* Que la amplitud de la oscilacién sea finita.

* Que tenga un numero finito de discontinuidades y cada una sea

finita.
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Las vibraciones No Periédicas se clasifican en deterministicas y

aleatorias:

Sefales Aleatorias: Son aquellas que presentan movimientos en
ciclos que nunca se repiten, por lo cual el periodo sera tendiente a
infinito y la frecuencia fundamental a cero. Este tipo de oscilaciones se
analizan por medio de la Transformada de Fourier y estan compuestas
por infinitas funciones senoides y cosenoidales. Debido a esto el
espectro que se obtiene, esta representado por infinitas componentes

de frecuencia formando un espectro continuo y se conoce como

densidad espectral de frecuencia.

En las oscilaciones aleatorias es posible conocer el rango de la sefial,
el valor maximo y el valor minimo, que va a alcanzar el centro de masa

cuando realiza el desplazamiento, y aunque no los llegue a alcanzar se

sabe que nunca va a sobrepasar los limites definidos.

Si se desea conocer mas acerca de las vibraciones aleatorias su

clasificacion y formas de caracterizarla se recomienda al lector recurrir

a los textos de Tratamiento de sefales.

Sefales Deterministicas: Son debidas a fendmenos previsibles y se
puede determinar para cualquier instante de tiempo, por lo tanto se

pueden modelar por una funcién de tiempo continuo y(t). Como

ejemplo se puede nombrar el caso del comportamiento transitorio que

puede tener la sefial obtenida en el instante del arranque del motor [2].
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2. ETAPAS DEL PROYECTO

En este capitulo se explican cada una de las etapas que fueron necesarias
para realizar el prototipo para la deteccion y analisis de las vibraciones en
motores de induccidn. Las etapas desarrolladas son las siguientes:

% transduccién y acondicionamiento de la sefal
O/

% adquisicion

% registro y procesamiento

En FIGURA 2-1 se muestra el diagrama general de las etapas
implementadas.

FIGURA 2-1 Diagrama de bloques prototipo

-

~

TARJETA DE
ADQUISICION
DE DATOS

SENSOR
(ACELEROMETRO)

LABVIEW
Procesamiento
filtrado y
visualizacion

o

Fuente: Los Autores
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2.1. ETAPA TRASNSDUCTORA Y ACONDICIONAMIENTO
DE LA SENAL

Debido a que los movimientos vibratorios se producen como consecuencia
de las fuerzas entre los elementos, las piezas que conforman la maquina
estaran cambiando de posicion y forma, causando variaciones en la
presion del aire que rodea el equipo, y que al propagarse afecta a los
objetos cercanos. Estas variaciones ante el oido humano pueden ser
percibas como sonido debido a la perturbacion que estas producen en la

membrana del timpano.

Por lo tanto, se han definido dos métodos para medir las vibraciones en
las maquinas, el primero de estos es a través del sonido es decir la
medicion de la onda vibro acustica que viaja a través del aire, y tiene que
como ventaja que al realizarse la medicion de esta, se sensan las
vibraciones de todos los puntos del motor, pero con la desventaja que el
medio en que se realiza el trabajo aporta sonidos al ambiente, que pueden
llegar a ser bastante significativos, afectando notoriamente el analisis, por
lo cual no es aconsejable emplear este método, a menos que se garantice
gue no habran perturbaciones en el aire que afecten la sefial generada por

la maquina objeto de la medicion.

El segundo método a considerar es la medicion de la vibracion en la
superficie de la maquina, este método a diferencia del anterior se debe
realizar de manera discreta, es decir en algunos puntos del motor, debido
a que es necesario el contacto entre el transductor empleado y la

maquina. Este método es el que ha sido seleccionado para este proyecto
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ya que se reduce al punto de ser despreciable en la mediciéon el ruido
producido por el medio que rodea al equipo.

Para esta etapa se emplea un transductor o sensor capaz de medir
aceleracion, velocidad o desplazamiento, para convertirlo en una magnitud
eléctrica. El sensado es la etapa mas importante debido a que en esta se

basan las demas partes de la medicion.

Los factores que se deben tener en cuenta para el sensado de la sefial de
vibracion son:

X/

«+ Elegir correctamente el punto y direccion de la ubicacion del sensor.

+« Fijar correctamente el sensor.

% Tener en cuenta que la Manipulacion y el Manejo del sensor puede
influir significativamente en el estado del mismo, (para mas
especificacion remitirse al ANEXO A, ELECTRO STATIC
DISCHARGE (ESD)).

% Elegir adecuadamente las caracteristicas del sensor (sensibilidad,
rango de frecuencia y masa del sensor entre otras), teniendo en

cuenta el sistema vibratorio a analizar.

Dependiendo del tipo de sensor que se emplee, es necesario hacer un
acondicionamiento de la sefal por medio de instrumentacién electronica
auxiliar, como amplificacién o transduccion a sefial eléctrica, para poder

realizar su andlisis. Debido a que se emplean acelerometros con
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tecnologia MEMS, permite que la sefial sea transmitida al computador sin
necesidad de realizar una preamplificacion, es decir con este tipo de
sensores se reduce a realizar el filtrado que se sugiere en la hoja de datos
del acelerémetro en uso, MMA6233Q, (ANEXO A).

2.2. ETAPA DE ADQUISICION

Después de realizar la transduccion del movimiento vibratorio a una sefial
eléctrica se procede a realizar la adquisicion de la sefial. En esta etapa se
emplea como medio para la adquisicidon y transmision una Tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ). Se escogié este tipo de adquisicién por
confiabilidad en el tratamiento de los datos y por simplicidad para la

aplicacion.

Se estudiaron las DAQ comerciales y a su vez con las que cuenta La
escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad Industrial
de Santander, la cual tiene una serie de tarjetas DAQ, de la empresa
NATIONAL INSTRUMENTS (NI), entre las cuales podemos encontrar la
PCI1200, y la PCI 6221 entre otras. Se analizaron sus hojas de datos y
propiedades principales. Como resultado la tarjeta seleccionada fue la
DAQ NI-PCI 6221 (hoja de datos ANEXO B).

Las caracteristicas que se tuvieron en cuenta para la seleccion de la DAQ

fueron las siguientes:
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X/
o

Se debe tener en cuenta que tipo de sefiales entrega el transductor y
cual es el procesamiento que se le va a realizar a la sefial una vez se

tenga en el PC.

El uso de los acelerometros MEMS vy la seleccion correcta de la DAQ,
permite que se reduzca la etapa de acondicionamiento de la sefial,
debido a que la sefal arrojada por el sensor maneja un rango de
valores de magnitud aptos para ser transmitidos a la tarjeta, de igual
forma la tarjeta debe percibir cambios minimos de frecuencia y

amplitud.

Para determinar el rango de valores de voltaje a la salida del sensor se

tiene en cuenta lo siguiente:

» Para una alimentacion de 3.3V, aceleracion de cero g (g es la
aceleracion de la gravedad en la tierra, 9,81 m/s?), el voltaje de
salida es 1,65V.

e Como se describe en el siguiente capitulo, el acelerometro
seleccionado mide hasta 10 g de aceleracion y tiene una
sensibilidad de 120mV/g, (por cada g que varie a la entrada la

tension de salida varia 120mV).

» Por lo tanto el valor maximo de magnitud que varia alrededor del

voltaje de salida a cero g (1,65V), es:

120mV/g*10g= 1,2 V
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 ElI rango de magnitudes de la sefial analoga al movimiento

vibratorio que se tiene a las salidas del transductor es:

VOLTAJE MINIMO: 1.65V-1.2V=0.45V

VOLTAJE MAXIMO: 1.65V+1.2V=2.85V

% EIl acelerémetro entrega al usuario como salida para cada uno de sus
ejes una sefial de tension variable en el tiempo referenciada a tierra, se
busca que la tarjeta de adquisicion de datos permita emplear esta
seflal como entrada sin necesidad de realizar una conversion analoga
digital previa. La tarjeta, debe disponer de entradas analdgicas e

internamente realizar la conversion A/D.

Para realizar la conversion de la sefial analoga (que ingresa a la DAQ)

a digital se tiene en cuenta lo siguiente:

e Frecuencia de muestreo: Indica cuantos valores de amplitud, o
muestras se toman por unidad de tiempo de una sefial continua
para generar una sefal discreta, es decir para la conversion de la
sefal analoga a digital. La frecuencia de muestreo es de 250kS/s
[S: Samples o Muestras] cuando se emplea un canal, si se usa mas
de uno la frecuencia se divide por el nUmero de canales que se

estén usando.

« Teorema de Nyquist: El teorema de Nyquist expresa que al

momento de muestrear una forma de onda, o sefial analoga, la
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frecuencia a la que se realiza el muestreo debe ser como minimo el
doble de la frecuencia maxima que se va a muestrear, de manera

que el muestreo sea efectivo.

Si la frecuencia de muestreo es mayor, es decir el nimero de
muestras que se realice por segundo; la conversion analoga digital
sera mas exacta, se tendra una sefal resultante de mayor calidad y
a su vez requerird un mayor ancho de banda, con el beneficio que

se tiene una mejor sefal al ser reconstruida.

Ahora bien, conociendo que el ancho de banda que tiene el
acelerometro MMA6233Q es de 900Hz, se sabe que la frecuencia
méaxima que se va a muestrear va a ser esta, debido a que él
maneja internamente un filtro pasa bajas de un polo, por lo cual la

frecuencia minima de muestreo que puede tener la tarjeta es:

FRECUENCIA DE NYQUIST: 900Hz * 2 = 1800Hz

Resolucion digital : Este parametro indica cual es el rango de los
valores de amplitud, es decir el rango de las muestras. La tarjeta NI-
PCl6221, tiene una resolucion digital 16 bits, por lo tanto se tiene
la posibilidad de tomar 2 valores de amplitud, es decir, 65536
valores. Es importante aclarar que el numero de escalones de la
codificacion de la sefal de tensidbn  establece la relacion
sefal/ruido, de manera que este factor influye sobre el error en la
cuantificacion, y por lo tanto la distorsion en la sefial. La resoluciéon

es importante cuando se selecciona la tarjeta ya que la calidad de la
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sefal y la velocidad de transferencia de datos (bits transmitidos por
unidad de tiempo) dependen de esta.

2.3. REGISTRO Y PROCESAMIENTO (DESCRIPCION DEL
SOFTWARE)

Para realizar esta etapa, se selecciona un software que sea compatible
con la tarjeta (DAQ) PCI-6221, se selecciono entre las posibles opciones
el uso de Labview 7.1 debido a que la Universidad Industrial de Santander

tiene la licencia para trabajo de esta herramienta virtual.

En esta etapa se realiza el registro y valoracion de las caracteristicas y
pardmetros. Las variables que se eligen para medir se escogen de
acuerdo al objetivo de la medicién, dependiendo del sistema que se va a

analizar y la informacién que se desee obtener de él.

Para medir el nivel y describir la vibracién, se debe definir que magnitud
fisica se va a cuantificar. Para poder realizar esto es necesario primero

entender los términos que se van a manejar.

Caracteristicas de la vibracion:  son las magnitudes mediante las cuales
se puede definir una vibracion, tales como Amplitud o intensidad de la
vibracion, Frecuencia o ritmo de la vibracién, Fase o posicion relativa con

respecto a una sefial de referencia.

Parametros: son los que usan para denotar las Amplitudes, y para este

andlisis son usados la aceleracion, velocidad y/o desplazamiento. Se
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define, el desplazamiento como la longitud de la trayectoria entre su
posicién inicial hasta su posicion final; la velocidad como la variacion del
desplazamiento en el tiempo y la aceleracion la variacion de la velocidad
respecto al tiempo. Se puede relacionar la amplitud de la aceleracion, la

velocidad y el desplazamiento a través de la frecuencia.

Observando las unidades de cada uno de los parametros, se puede ver la

siguiente relacion:

Desplazamiento [m]

Velocidad [m]{ﬂ

Aceleracion {[m]x é x[_}

Frecuencia {Hz =

Otra manera de mostrar es suponiendo que la vibracién esta representada

por un movimiento armoénico dado por
Desplazamiento y(t) = asin(wt)
Por lo cual las amplitudes se definen de la siguiente manera:

Desplazamiento: ly(t)=a

Velocidad: ‘i/(t)‘ = w |y(t)| = aw
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Aceleracion: ‘;/(t)‘ =d” |y(t)=ad?

Donde « =27n1x f

f : Frecuencia de vibraciéon

Esto permite mostrar que la amplitud esta relacionada con la frecuencia de

la vibracion.

Si se analiza la densidad espectral de las tres funciones se observa, que
cada una de ellas muestra valores mas significativos de amplitud

dependiendo de la frecuencia.

Cuando se analiza el desplazamiento se observa que las amplitudes son
mayores cuando las frecuencias son bajas y a medida que aumenta la
frecuencia de la oscilacién la amplitud de los desplazamientos va a ser
menor, esto se debe a las caracteristicas fisicas y mecanicas del sistema,
ya que a una frecuencia baja la trayectoria que puede recorrer el sistema
(cuerpo vibrante) es mayor que cuando este vibra a una frecuencia alta, es
decir que cuando la frecuencia del movimiento aumenta el cuerpo va a
tender a realizar un menor recorrido alrededor de su posicién de equilibrio
para que la oscilacion sea completa a la frecuencia establecida.

A pesar de que no todas las vibraciones son armonicas existe la ventaja
de que desde que sea real la sefial se puede representar a traves de la
Serie o la Integral de Fourier (la sumatoria de infinitas senoides, en el caso
de funciones aleatorias).

Expresando ahora la vibracibn como un movimiento aleatorio; el

desplazamiento esta representado por:
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Yy =Y a, sn(ewt +4,)

Derivando el desplazamiento se obtiene la velocidad y aceleracion

respectivamente:

YO = a,w, cos(@,t +4,)

YO = - a0 (@t + 4,)

Teniendo claro que la amplitud del movimiento va a ser mayor a bajas
frecuencias y va a disminuir con el aumento de frecuencia, la amplitud de
la velocidad va a arrojar la misma cantidad de informacién para todas las
frecuencias, es decir que va a tener un comportamiento en los picos de
amplitud aproximadamente estable para todas sus componentes ya que la
amplitud méxima para cada una de estas va a estar definida por la
amplitud del desplazamiento multiplicada por la frecuencia, ac . (Aumenta
la frecuencia - disminuye amplitud). De igual forma se puede analizar la

aceleracion, la amplitud de esta depende de la amplitud del

desplazamiento multiplicada por la frecuencia de este al cuadrado aw’, se

observa que a mayor frecuencia la amplitud de la aceleracion aumenta.

Es importante conocer esto ya que el usuario puede analizar cada uno de
estos parametros y analizar el de mayor conveniencia para la falla que se

este analizando.
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Los niveles son las diferentes formas como se puede valorar la amplitud
de una vibracién, existen cuatro formas, que se muestran en la FIGURA

2-2. y son las siguientes:

+«+ Valor Pico-Pico: El valor pico a pico es la diferencia del valor pico
positivo mas alto, y el valor pico negativo mas bajo. Por lo general

se emplea este valor para medir desplazamiento.

% Valor Pico: La amplitud maxima que se mide a partir de la posicién
de equilibrio, se emplea para medir niveles en movimiento de corta
duracion (como impactos o arranque del motor), por lo que no se

tiene en cuenta el historial de la vibracion en el tiempo.

% Valor Medio: es el promedio en el tiempo de la vibracion, en este
se usa la historia que ha tenido la funcion en un periodo el tiempo,
pero no se emplea normalmente porque no esta relacionado con

una magnitud fisica en especial.

Valor Medio: Y(t) =1/T jOT y(t)dt

X/

% Valor Eficaz o Valor RMS (Root Mean Square): el valor RMS de
las sefiales vibratorias, es el que brinda mas informacién y por lo
tanto el empleado para realizar el andlisis. Este tiene en cuenta la
historia de la vibracion en el tiempo y el valor de amplitud que se
halla esta relacionado con la energia de modo que permite ver la
severidad de la vibracién, o dicho de otra forma, muestra que tan

destructiva puede ser para la maquinaria.
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Valor RMS: Yrrns:,/llT.[OT y2(t)at

FIGURA 2-2 Niveles de vibracion

J Nivel RMS

i 4

4 Vibracion
LNiveI Pico lNiveI Pico a Pico Nivel Medio
T T |
N \ R N I
L0
AT T
R EAVAI e I A A TR I | y
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CELAYE L
VT
IR RN
AT T
Lo .

Fuente: Los Autores

Tabla 2-1: Unidades en el sistema internacional

dichos parametros en el Sistema Internacional, Sl:

Para expresar los valores de vibracion, se puede emplear diversas

unidades, pero segun la norma ISO 1000 se debe emplear para expresar

MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento m, mm, 4m
Velocidad m, mm/s
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Aceleracion m/s?, g's (9,809 m/s?)

Fuente: [1]

Para representar amplitudes también se puede emplear el logaritmo en
base 10 de la relacion entre el nivel que se mide y un nivel de referencia,
de esta forma se obtiene el valor en decibeles [dB]; esta unidad

logaritmica carece de dimensiones.

Para el espectro se frecuencias se puede emplear cualquiera de las

formas, por medio del sistema internacional o empleando la medida en dB.

Los niveles de referencia admitidos por la norma ISO R 1683 para obtener

los valores de vibraciéon en la unidad logaritmica [dB], son las siguientes:

Tabla 2-2: Niveles de referencia para convertir SI  a dB

MAGNITUD REFERENCIA
Aceleracion en las vibraciones 10°°m/s?
Velocidad de las vibraciones 10°m/s
Fuente [1]

Las vibraciones se pueden observar en los dos dominios basicos, el
dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. Empleando estos dos
dominios se pueden realizar diferentes técnicas para la visualizacion y

posterior analisis de las vibraciones [2].
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2.3.1. Técnicas de Visualizacion para Analisis Post  erior

Este proyecto permite visualizar de tres formas distintas las sefiales de
vibracion y cada una de ellas permite realizar un andlisis diferente, existen
mas, pero se seleccionaron estas debido a que son las que arrojan mas

informacion y son las mas empleadas por los especialistas en esta area.

Es importante aclarar que para poder emplear la herramienta y realizar el
analisis la persona encargada debe tener en cuenta los siguientes
criterios:

s Experiencia y Conocimientos sobre las diferentes técnicas para la
deteccidn de fallas y conocimiento de los estandares preestablecidos y
normas. Con esta informacion y las graficas, debe ser capaz de extraer
la mayor cantidad de informacion posible para poder determinar la falla

que se puede estar presentando.

++ Conocimiento sobre fallas mecanicas y los sintomas.

% Estudiar los sucesos precedentes al cambio del funcionamiento de la
maquina, cualquier modificacion puede haber influido o generado la
falla.

% Conocimiento previo de la maquina con la que se esta trabajando.

Los tres tipos de analisis que se pueden realizar son:
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L0

% Analisis espectral : La vibracion se registra como una sefial eléctrica
proporcional al fendmeno mecanico, los transductores que para este
caso son los acelerometros, son los encargados de esta etapa, y la
sefal que se obtiene a la salida de este se encuentran primordialmente
en el dominio del tiempo. Para poder obtener la sefial en el dominio de
la frecuencia es necesario una transformacion del domino del tiempo al
dominio de la frecuencia empleando de la transformada de Fourier, de

forma que se muestra cada una de estas componentes en ese

dominio.

El analisis espectral consiste en el estudio de la grafica del espectro
(amplitud vs. frecuencia). La frecuencia indica segun la técnica de
analisis de fallas que es lo que esta mal en el equipo y por medio de la
amplitud que tan severo es el dafo. Esto se debe a que las fuerzas
que se producen dentro del motor presentan una frecuencia y una
amplitud que las caracteriza, como se menciono en el capitulo anterior

estas fuerzas son las causantes de la vibracidon, por lo cual existe

relacion entre la frecuencia y el tipo de dafio presentado.

Con este tipo de analisis se pueden detectar fallas como el

desbalanceo de rotores, solturas mecdanicas, desalineamientos, y

problemas en los rodamientos

tiempo, es el andlisis que se le realiza a la forma de onda, para esto se
efectia el grafico de la amplitud de la vibracion contra tiempo, y suele
emplearse cuando dos o0 mas errores tienen un comportamiento

parecido en frecuencia, es decir los errores se reflejan en el espectro a

% Analisis en el dominio del tiempo: El analisis en el dominio del
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una misma frecuencia de manera que dificulta la deteccién del fallo
solo con este tipo de visualizacién. La forma de onda va a ser
diferente para los espectros parecidos, por lo tanto ayuda a definir las
posibles causas de falla. Se emplea cuando se presentan
simultdneamente dos o mas de los siguientes errores: desbalance,
flexion del eje, desalineamiento y por supuesto alguna resonancia que

se este reflejando, causando cambios en el espectro.

< Andlisis de 6rbitas: El andlisis de orbitas consiste en el anélisis de la

grafica de la amplitud de la vibracién de x(t) con respecto a y(t) para
una frecuencia a la vez, donde x(t) es la sefial adquirida por el canal 1
es decir por el eje horizontal, y y(t) la sefial adquirida en el canal 2,

eje vertical. Se suele emplear para analizar rozamientos, resonancias,

entre otras.

Las otras técnicas que existen son: analisis de fase, analisis de los
promedios sincronicos en el tiempo, andlisis de desmodulaciones en
amplitud, analisis de vibracibn en partidas y paradas y analisis de
coherencia, entre otras [4] [5] .

2.3.2. Evaluacion De Severidad

Ademas de las técnicas por medio del analisis de las graficas se
implementa la evaluacion por severidad, que es la determinacién de los
valores admisibles para la vibracion y por tanto la condicion mecanica y
eléctrica de la maquina. Para realizar esta evaluacion exciten diferentes

estandares, para el caso de las maquinas que se van a evaluar y los
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puntos de medicion seleccionados se emplea la norma I1SO 2372
Vibraciones mecanicas de maquinas que operan con velocidades entre 10
y 200 (rev/s). Base para especificar estandares de evaluacion”. El rango
de frecuencias de las vibraciones para las que se emplea esta norma es
entre 10 a 1000 Hz, rango dentro del cual esta el ancho de banda que por
defecto maneja el acelerémetro (900Hz).

Este tipo de medicidn se realiza cuando el motor se encuentra en
condiciones de trabajo nominales (voltaje, flujo, presién y carga), y ha
alcanzado una temperatura estable.

La clasificacion de la maquina se realiza de acuerdo a la potencia que esta
maneje, el tipo de montaje que se empleo, si el soporte que tiene es rigido
o flexible, y el uso que se le este dando. La CLASE | es en la que se
encuentran los motores pequefios, hasta 15kW, y a mayor CLASE el
motor funciona a mayor potencia. Las clases que existen se presentan en
el manual de usuario disefiado (capitulo 4), de manera que el experto que
este empleando la herramienta seleccione con que tipo de maquina esta
trabajando. Segun la norma ISO 2372 y basados en consideraciones
tedricas y experiencias practicas (comportamiento de la sefial en
frecuencia, entre otros), el valor empleado para determinar la severidad es

el valor RMS de la velocidad.

Cuando se presenta en un cambio en el nivel de vibracion a razon de
1:1.6, se considera que a ocurrido un cambio significativo en el sefial
analoga al movimiento que se esta analizando, es decir cuando se
produce una variacion del 60% del valor RMS de la Velocidad de la

vibracion.
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Cada vez que se efectian dos cambios de nivel, se produce un cambio en
la condicion de la maquina (1.6 * 1.6 = 2.56), es decir cuando la vibracion
aumenta 2.56 veces. Para evaluar cualitativamente la condicion de la
maguina existen cuatro paradmetros que indican bajo que condicion esta

operando, estos parametros son:

» A: NORMAL o BUENA

% B: ADMISIBLE o SATISFACTORIA

% C: LIMITE o INSATISFACTORIA

>

s D: NO PERMISIBLE o INACEPTABLE

L)

Si la evaluacion cualitativa muestra un nivel NORMAL de operacion,
quiere decir que la maquina puede seguir operando a largo plazo de la
manera que lo esta haciendo, de esta forma, no va a producir dafios en
los componentes de la maquina. Asi, es claro que a medida que el
resultado varie en forma desfavorable, los componentes se pueden ven
comprometidos hasta el punto de poder ser critico el dafio. Estd en
criterio del experto y su conocimiento en la maquina, la decisién a tomar

sobre esta [6].

La tabla sugerida por la norma ISO 2372 que relaciona las clases y los

pardmetros para la evaluacién (cualitativa), es la siguiente:
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Tabla 2-3: Tabla de severidad

RANGO DE TIPOS DE MAQUINAS
VELOCIDAD
EFECTIVA CLASE| | CLASEIl | CLASEIlll | CLASE IV
RMS (mm/s)

0,18-0,28
0,28-0,45 A
0,45-0,71 A
0,71-1,12 B A
1,12-1,8 B A
1,8-2,8
2,8-4,5
4,5-7,1
7,1-11,2
11,2-18
18-28
28-45

Fuente: [6]

2.3.3. Descripcion del Software

Basado en la explicacion anterior se desarrolla el programa, que se

describe en forma breve en el diagrama de bloques de la FIGURA 2-3.

Para poder entender el programa es necesario primero conocer a fondo el
funcionamiento y rangos de trabajo del acelerometro, por lo tanto, el
programa y las pruebas realizadas se explican en el Capitulo 4. Por otro
lado la explicacion de como se usa el programa se puede encontrar en el

Manual de usuario, Capitulo 5.
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FIGURA 2-3 Diagrama de bloques del software

DAQ
Adquisicion de la
sefal
Canal 0 (sefal eje X)
Canal 1 (seiial eje Y)

v v v

Aceleracién Velocidad Desplazamiento

— _/
~

Opcidn de grabar la

Visualizacién N| - .
sefial para posterior

de las sefiales

en el visualizacion
parametro
seleccionado
Opcion de cargar
A 4 sefal grabada de
Graficar — referencia para
realizar
Seguimiento
\ 4 \ 4 \ 4
Dominio de | Dominio del Orbitas
Tiempo la frecuencia x(y)
x(t) o y(t) X(f) o Y(f)
— _
~

Evaluacién por severidad. Norma 1SO 2372

Fuente: Autores
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3. ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

Los Sistemas Microelectromecanicos o MEMS por sus siglas en inglés
(MicroElectroMechanical Systems), tiene sus inicios a finales de la década
de los 90 y se puede ver como un sistema donde se combinan diversos

modulos de dispositivos integrados (Mecanicos, eléctricos y electrénicos).

El proceso de fabricacion de estos dispositivos se hace utilizando
fundamentalmente las mismas técnicas de elaboracion de circuitos
integrados (Cl 6 IC por sus siglas en inglés) y sus dimensiones pueden
variar de los micrometros a los milimetros. Poseen la ventaja de tener
todas las cualidades de los transductores tradicionales con la versatilidad
que les da su tamafo reducido, ademas de la capacidad de funcionar
individual o colectivamente (arreglos de varios sistemas MEMS para la

realizacion de funciones mucho mas complejas).

El futuro de esta tecnologia es muy prometedor ya que esta se ha
convertido en una de las areas tecnoldgicas de mas rapido crecimiento de
la industria proyectando una razon de crecimiento por afio del 10 al 20%,
esto se debe a la tendencia actual de trasformar los transductores
tradicionales de estado sélido (sensores o actuadores) en sistemas de

este tipo (MEMS), generando a su vez, gran interés en su desarrollo.

A pesar de la gran expectativa que esta tecnologia genera, aun se
encuentra en desarrollo y requiere superar algunos percances (mejora de
confiabilidad y rendimiento) para poder convertirse en una opcién atractiva

para muchas aplicaciones de uso comercial. Algunas de las aplicaciones
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gue actualmente se pueden encontrar son: acelerometros, sensores de
presion, quimicos, magnéticos y de flujo, micro-6ptica, bombas de fluido,

etc.

Los acelerometros MEMS se encuentran entre los primeros productos de
este tipo que fueron desarrollados. Mejorados con el transcurrir del tiempo
en rendimiento, costo, capacidad de produccion y confiabilidad han
logrado abrirse un espacio en la industria especialmente en la automotriz
(activadores de airbag), siendo esta la de mayor incidencia en su

evolucion.

A diferencia de los acelerébmetros piezoeléctricos y piezoresistivos, los
dispositivos MEMS ofrecen una respuesta de carga estéatica real y pueden
ser altamente precisos y sensibles. Las principales caracteristicas de este
tipo de dispositivos son: alta estabilidad, sensibilidad a baja temperatura,
tensién de salida lineal, bajo consumo de energia, precios razonables

ademas de su tamafio reducido y poco peso.

Actualmente en el mercado se dispone de gran variedad de fabricantes,
rangos de aceleracién, anchos de banda, encapsulados, etc., que se
escogen de acuerdo a la aplicacion, conveniencia o fin especifico que se

desee trabajar.
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3.1. PRINCIPIO FISICO DE FUNCIONAMIENTO

El acelerometro capacitivo se basa en el sistema Masa - Resorte, el cual
consiste en una masa m suspendida mediante un soporte elastico de
constante elastica k a un marco fijo y que se somete a los efectos de la
aceleracion que se desea medir. A partir de las mediciones de
desplazamiento de esta masa, es posible determinar la aceleracion a la

cual esta es sometida.
La frecuencia de resonancia no amortiguada o frecuencia natural del

sistema se encuentra caracterizada por la siguiente ecuacion:

Wy =,|— 2-1
° \m

Asi mismo el factor de calidad en la resonancia esta dado por:

Q=—— 2-2

Donde b representa el factor de amortiguamiento de la oscilacion

producido por la friccién de la masa con el aire.

Como el desplazamiento de la masa sigue a la fuerza exterior (y por ende
a la aceleracion ya que esta es proporcional a la fuerza), practicamente sin
retraso es necesario asegurar para el disefio del sensor que la frecuencia

maxima esperada para la aceleracion no supere la frecuencia natural del
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sistema. Para conocer el desplazamiento de la masa, y en consecuencia

su aceleracion, utilizamos la ley de hooke:

Y—? 2-3

Si F=ma y k=a’m de la ecuacion 2-1 al reemplazar en 2-3 se obtiene la

siguiente relacion:
_a
Y=—7 2-4
WO

De esta relacion se puede deducir que un acelerémetro disefiado para
responder velozmente a cambios de aceleracion (frecuencia natural alta),
tendra una amplitud a la salida pequefia ya que estas dos magnitudes son

inversamente proporcionales.

La posicion de la masa se obtiene midiendo la variacion de la
capacitancia entre la masa y un electrodo fijo. La configuracion mas
comunmente usada es la capacitancia diferencial, en la cual existen dos
electrodos fijos y uno mévil. La capacitancia entre los dos electrodos fijos
es siempre constante mientras que la capacidad que existe entre el
electrodo maovil y cualquiera de los otros dos electrodos varia con respecto

a su posicion.

Graficamente tenemos:
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FIGURA 3-1 Estructura y circuito equivalente del Acelerémetro

Aceleracion ——p

—

I

Modelo Fisico Circuito
del Transductor Equivalente

Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q

Suponiendo un voltaje aplicado +Vs en el electrodo de la izquierda y —Vs
en el electrodo de la derecha, y tomando como salida el terminal ubicado

entre las dos capacitancias se obtiene la siguiente ecuacion:

C C, -C
o s —1(2\/5):¥V5 2-5
C, +C, C, +C,

Si las areas de los capacitores fueran iguales entonces se tendria:

v, =" %ey
o Gl+GZ S

Donde G, y G,son la separaciones entre las placas de los respectivos

capacitares. Con esta ecuacion se puede observar la variacion lineal del

voltaje de salida con respecto a la diferencia de las separaciones.
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3.2. DESCRIPCION FISICA Y DIAGRAMA DE BLOQUES
DEL SENSOR

El acelerébmetro MEMS de freescale, internamente, contiene dos
integrados. El primero de ellos representa la celda de gravedad o celda g
donde el termino g se refiere a la gravedad e la tierra (Elemento ampliado
en la FIGURA de la derecha) y el segundo es el encapsulado de control,

gue convierte el movimiento de la celda en una sefal eléctrica.

FIGURA 3-2 Estructura y Diagrama de Bloques del Acelerémetro

CMOS Control ASIC

i

Vour STATUS Vss

1. Swithed Cap. Integrator s
2.5/H Amplifier

3. Low Pass Filter

4, Temp. Comp.

Fuente: freescale

El dispositivo funciona de la siguiente manera: la celda g es el elemento
encargado de sensar las variacion de aceleracién por medio de cambios
en la capacitancia. El cambio en la capacidad es reconocido luego por el
bloqgue de control y este es convertido en un valor de tension que

representa las variaciones de aceleracion.
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Los pines del dispositivo seran descritos a continuacion:

s El pin ST (Self-Test): Este pin puede ser usado para comprobar la
sensibilidad y el funcionamiento del acelerometro.

% EI Pin STATUS: Es usado para verificar el correcto funcionamiento
del acelerometro. Es una salida l6gica normalmente en bajo que
cambia de estado en el momento que el sensor presente algun tipo
de falla.

% Vss: conexion de puesta a tierra

% VbD: conexion a la fuente de alimentacion.

% Vourt:Voltaje de salida.

3.3. CRITERIOS DE SELECCION DEL ACELEROMETRO

En este tema se exponen las caracteristicas mas importantes para la
adecuada selecciobn de un acelerometro MEMS. Todas ellas fueron
obtenidas por medio del fabricante del sensor y documentos sobre

aplicaciones a fines.

3.3.1. Rango de Trabajo

El rango de trabajo es la maxima aceleracion que el dispositivo puede
medir. Esta limitado por el margen de movimiento de los electrodos que
conforman la celda de gravedad y depende del tipo de aplicacion para la

cual el sensor vaya a ser utilizado.
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La eleccibn de este rango se hizo basada en la recomendacién del
fabricante segun se resume en la FIGURA 3-3.

FIGURA 3-3 Recomendacion de Rango de acuerdo a la Aplicacion

SUGGESTED g LEVELS FOR VARIOUS APPLICATIONS

Tilt Control: 1g-2g
Freefall Detection: 1g-2g Mavement Recognition,

Mobile HDD, Cell Phone, User Interface, Vibration: 8g-10g
PC Motebook, MP3 Player Sg’gn;]“ir}gr Gaming Motor Stability
-
- .

-

1.5g 2.5g 5g

Seismometry: 0.002g-2g Shock Detection: 2g-8g Pedometer: 10g-20g
Geophones, Shipping/Handling Pace, Physiology
Seismic Switches

(8]
({]
=k
o
o
*

Fuente: Freescale

El MMA6233Q de freescale cuenta con un rango de aceleracion de hasta
10 g y cumple con la recomendacién del fabricante. Acelerémetros con

rangos menores pueden ser usados dado que esta es la primera
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experiencia en este tipo de aplicaciéon se prefiere hacer caso a las

sugerencias dadas por el fabricante.

3.3.2. Ancho de Banda

Esta limitado por «,, ya que se requiere que la frecuencia maxima

esperada para la aceleracion debe ser mucho menor que este valor. Esta

condicion puede ser expresada de la siguiente manera:

Gy

10f ., <
271

2-7

Donde f_, es el ancho de banda del sensor.

Para el caso de andlisis de vibraciones en motores de induccion se
recomienda el uso de acelerometros con un ancho de banda entre 1y 5
Khz. [1] [7], dependiendo de su velocidad de giro (frecuencia
fundamental). El acelerometro escogido para la realizacion de este
trabajo, tiene un ancho de banda igual a 900 Hz., rango mas que

suficiente para analisis de fallas en motores de baja potencia.

3.3.3. Sensibilidad

Es la razon entre la salida y la entrada del sensor en este caso particular:
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S=— 2-8

La sensibilidad del sensor debe ser seleccionada de acuerdo a los niveles
de vibracidbn a los cuales este sea expuesto (Aceleracion), a mayor
sensibilidad mayor resolucién (el rango de amplitudes de la tensién a la
salida del sensor va a tener un mayor valor). Para el caso particular de
analisis de vibracibn en motores de induccion, el acelerometro
seleccionado cuenta con un valor de sensibilidad de 120 mV/g (a
temperatura ambiente, 25 grados centigrados y voltaje de alimentacion 3.3
Voltios) que es un valor suficientemente alto para obtener una buena

lectura de datos.

La sensibilidad del sensor variara linealmente dependiendo del voltaje de
alimentacion, esta afirmacién se puede constatar en la hoja de datos del
dispositivo [ANEXO A].

3.3.4. Linealidad

Es una de las caracteristicas mas importantes a la hora de seleccionar un
sensor. Linealidad implica que las variaciones que se presenten a la

salida seran proporcionales a variaciones presentes en la entrada.

Para el MMA6233Q (acelerémetro seleccionado para esta aplicacion) si la
fuente de alimentacion se encuentra dentro del rango entre 2.7 y 3.6 V, el

dispositivo funcionara como un acelerbmetro lineal completamente
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calibrado. Mas all4 de estos limites el dispositivo puede funcionar como

dispositivo lineal pero no es posible garantizar su calibracion.

La siguiente es la grafica de respuesta a la salida del MMA6233Q de

freescale:

FIGURA 3-4 Gréfica de la Salida [V] Vs. La entrada [g]

Respuesta a La Salida

Voltaje de Salida, Vout

2.85

165

045

Aceleracion, g

Fuente: Freescale

3.3.5. Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta se define como el tiempo que pasa desde que una
entrada es recibida por el sensor hasta que esta es transducida y enviada

a la salida.

El tiempo de respuesta del acelerometro seleccionado MMA6233Q es de
0.7 ms, tiempo bastante bueno para la captacién de datos en el analisis de

vibracion.
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La informacion completa de las caracteristicas del sensor se presenta en
el ANEXO A.

3.4. CONSIDERACIONES DE MONTAJE

El elemento sensor es la principal fuente de error en una medicién ya que
este es la interfase entre la variable a medir y el instrumento de medicion,
por tanto es primordial obtener el montaje mas adecuado para el

acelerémetro.

La mejor zona para la ubicacion del acelerometro es aquella que mejor
refleje las vibraciones de la maquina, generalmente esta zona es aquella

gue se encuentra cercana a los apoyos.

Otro factor importante en el montaje del sensor es la fijacion de este sobre
la superficie de medicion. Existen diversos tipos de elementos o
sustancias para fijar el sensor, por ejemplo el perno de acero, la cera de
abeja, dispositivos magnéticos, pegamentos, etc., a continuaciéon se

describiran algunos de ellos.

% Montaje con perno de acero: Generalmente se emplea para el
monitoreo permanente de maquinas y estructuras. Garantiza el
optimo desempefio del acelerometro por lo que debera ser usado

siempre que sea posible.

% Montaje con cera de abeja: Es un método de fijacion

comunmente utilizado para realizar mediciones en superficies
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donde no es posible taladrar, se caracteriza por ser un montaje facil
y rapido de hacer.

% Montaje con dispositivo magnético: Para este montaje se
requiere la minima rugosidad posible y una zona totalmente limpia
sobre la superficie de medicion. Se recomienda para ensayos

preliminares o durante la ubicacion de posibles puntos de medida.

El montaje elegido para el sensor dependerd de las necesidades del
usuario y de las facilidades que la maquina ofrezca para su colocacion [1].

3.5. CALIBRACION DEL ACELEROMETRO

El acelerémetro seleccionado es un dispositivo calibrado en fabrica y en el
cual Unicamente es necesario garantizar que la alimentacion del mismo se
encuentre dentro del rango indicado por la hoja de datos, para evitar el
uso de alimentacion externa, como fuentes o baterias (que pueden
presentar pequefias oscilaciones debido a el disefio interno o cambios al
descargarse respectivamente), se elige alimentar el sensor con una de las
salidas analogicas de la DAQ, la cual alimenta el sensor en el momento de

cargar el programa.

Para comprobar que el dispositivo se encuentra bien calibrado es
realizando las pruebas propuestas por el fabricante. Esta se muestra en la
FIGURA 3-5. Para cada una de las posiciones indicadas en la figura se
muestra el valor de salida de voltaje del sensor que depende de la

aceleracion a la cual los ejes se encuentran sometidos en ese momento.
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FIGURA 3-5 Valores de Salida para Diferentes Posiciones del A celerémetro
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Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q
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3.6. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO (PCB)

El disefio de PCB para el acelerometro se realizd6 en base a las
recomendaciones dadas por el fabricante en su hoja de datos. El

diagrama sugerido para el montaje se muestra en la FIGURA 3-6.

FIGURA 3-6 Diagrama de Conexiones Recomendado para El Aceler6  metro

Vop MMAG200Q

ﬁ“:\ Series
3 14 TkQ
_ 1'u'r:||: YOUT ] X Gutpu’[

l | Signal
0.1puF 0.1pF
i L

15 Tk&
Logic 12 KOUT ] 1"I'r Gu’[pu’[
g | ST Signal
Input 0.1 pF

Fuente: Freescale Hoja de Datos MMA6233Q

Donde V,, se toma desde la salida analdgica “a0” de la tarjeta de

adquisicion de datos.

Empleando la versién de prueba del programa EAGLE disponible en
Internet como herramienta para el disefio de PCB, se obtubo finalmente el

diagrama que se muestra en la FIGURA 3-7.
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FIGURA 3-7 PCB Obtenido Utilizando version prueba de EAGLE

Fuente: Los Autores

67



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO
ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

4. SOFTWARE Y PRUEBAS

En este capitulo se encuentran: la explicacion del software que se
disefié en este trabajo, las pruebas y resultados obtenidos al probar el

prototipo.

4.1. SOFTWARE

El disefio del programa se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Lo primero que se realiza en el programa es definir los valores
establecidos por defecto (variables, graficas, parametros, botones, etc.)
necesarios a la hora de iniciar la ejecucién del programa. Para definir
las propiedades iniciales se emplean nodos de propiedad. Los valores

por defecto son los siguientes (FIGURA 4-1):

% Se reinician todos los valores que maneja el VI.

% El nombre de la ventana del VI va a ser ACELEROMETRO.

% En el panel frontal son visibles, todas las referencias que tienen
la propiedad “Visible” habilitada por una constante de verdad.

% Los botones del panel frontal de GRABAR, SEGURIDAD,
CARGAR Yy SEVERIDAD se encuentran deshabilitados.

2. El siguiente paso es realizar un while loop, dentro de este lazo se
encuentra todo el programa desarrollado y se activa al ejecutar el VI 'y

se desactiva con el botén salir o con el botén detener VI.

3. El primer bloque que se disefia dentro del while loop es el que

permite seleccionar los parametros de la adquisicién y andlisis de la
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sefial. Se crea en el panel frontal un boton virtual llamado
CONFIGURACION DE PARAMETROS (diagrama de bloques se
muestra en la FIGURA 4-2). Para correr el programa se deben
seleccionar este boton, el cual a su interior abre el subVi

“CANALES.vi", por medio del cual se selecciona:

FIGURA 4-1 Valores iniciales del programa

T

FRECUEMCIA SEVERIDAD
DE GIRO [Hz 71— 1
pelm—y e HrDisabled
i ¢ |- {rvisible
CARGAR
ACELERACION 7 m—
7 . P'Disabled
B iy D W7} Misible
JACELEROMETRO b FF Title DESPLAZAMIENTO E'ICE E[*JCM
i F g : P-‘;;'isibre- Ko ] Misible
=L 5 5 : [VELOCIDAD MAGNITUD
n"t V1 n [ S
- Default Vals. Reinit Al “isible | Wisible

Fuente: Autores

% El valor de la frecuencia y el nUmero de muestras, que, como
son variables de control, permiten al usuario modificarlas desde
el panel frontal (para definir la frecuencia de muestreo).

% El nimero de canales. Puede ser un canal o los dos canales a la
vez, dependiendo del andlisis que se requiera hacer.

% Tipo de ventana (Para evitar las discontinuidades al principio y al
final de los bloques analizados). Esta opcion se deja visible
porque los equipos comerciales utilizados para medir
vibraciones tienen disponible esta eleccion. La mas usada por
los expertos en el analisis de vibraciones es la que trae por
defecto el programa, la ventana Hanning. Se utiliza cuando se
va a determinar la transformada rapida de Fourier y la densidad

espectral de frecuencia.
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% Unidades para describir la amplitud del espectro (Sl o dB).

Los paneles frontales del VI principal y de CANALES.vi se muestran en
la FIGURA 4-3.

4. Después de dar aceptar en el la ventana de configuracion de
pardmetros y salir de esta, el programa espera a que se cambie el
estado del boton virtual “ENCENDER” (en nombre de este en el
diagrama de bloques es “adquirir’). EL diagrama de bloques se
muestra en la FIGURA 4-4. Cuando se activa el case, se empieza a
adquirir la sefial, a través de la tarjeta de adquisicion de datos (funcion
DAQ Assistant), empleando los valores de las variables globales que

se definieron en la configuracién de parametros.

FIGURA 4-2 Diagrama de bloques que activa el boton virtual
CONFIGURACION DE PARAMETROS

M True 't
-|:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:l<l[nnl]vtlnnnnunnnnnnnn

Tab
= B
[ COMFIGURACION v} hyalie]
SEVERIDAD ==
CONFIGURACION]E | p2=mrh
PARAMETROS % — g -] E; g s Wl E; g - YT g— o
X EAEAE 0 _J'FP-ODBH Fun Y1 P, Open cOh
L= M Disablad Gt MhiEIE Ukl DonE
e rfuko Dispose Ref

Fuente: Autores

5. Dentro del DAQ Assistant (representacion virtual de la tarjeta de
adquisicion de datos) es necesario definir cuales pines se emplearon
(el diagrama de los terminales de conexion de la tarjeta se puede ver

en el ANEXO C), para la aplicacién fueron:

70

gl



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO

ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

% ai0: Entrada analdgica cero A esta se conecta el Voltaje de salida

del acelerémetro en el eje X (PIN 68)

% ail: A esta se conecta el Voltaje de salida del acelerémetro en el

eje Y (PIN 33)

+ ai GND: Es la tierra que se emplea para referenciar las sefiales que

arroja el sensor (PIN 67)

®
%

3.3V. (PIN 22)

ao0: Esta es la salida que se emplea para alimentar el sensor a

FIGURA 4-3 Panel frontal de VI principal y de “CANALES.vi"

MOTOR DE INDUCCION: DE'TECCI(')N Y ANALISIS DE VIBRACIONES
EMPLEANDO ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

lunes, 30 de octubre de 2006

15:22:43

e FREQ
] UN CANAL | 2000
MUESTRAS

[] DOS CANALES | 2000

Hanning »F l

=

Fuente: Autores
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FIGURA 4-4 Diagrama de bloques que activa el botén virtual
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Fuente: autores

Ademas de definir las entradas y salidas que se van a usar, se realiza
el escalamiento para transformar la sefial en Volts a aceleracién en g’s.
FIGURA 4-5.

6. Después de salir de la DAQ se envia a un arreglo o matriz en donde

se escriben los datos mientras se habilita la opcién que los grafica.

7. Para que se enciendan los osciloscopios virtuales y los indicadores
que aparecen en el panel frontal, se debe seleccionar el boton virtual
“CAPTURAR SENAL” (FIGURA 4-6). Cuando este se selecciona se

activa el Case Structure donde se encuentran:

% Un Case Structure de tres casos. EnelCaso 1y 2 (eje Xy eje Y
respectivamente) el array correspondiente al canal analizado
(“CANAL 1", para eje X, y “CANAL 2" para el eje Y) se lleva a un

generador de forma de onda, a partir del cual se gréfica la
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aceleracion y se determinan y trazan la densidad espectral de
potencia, y espectro (por medio de funciones de Labview 7.1).
Finalmente en el Caso 3 se realiza la grafica de X con respecto
ay.

% Dentro del Case Structure que se activa también se encuentra el
subVI “integral” diseflado por los autores que integra la
aceleracién (de la vibracion), para determinar la velocidad y este
a su vez se integra nuevamente para determinar el
desplazamiento (para cada eje). De este subVI se toman las
salidas para graficar el desplazamiento y la velocidad, ademas
de los valores pico y RMS, entre ellos el mas relevante es el de
velocidad, ya que este es el medio para obtener el analisis de

severidad.

Si se selecciona de nuevo este botén se va a detener la captura. En el
osciloscopio permanecera el ultimo ciclo de muestras graficadas. Esto
se emplea para facilitar la evaluacion por comparacion (cuando se

carga una sefal que ha sido previamente almacenada).

FIGURA 4-5 Escalamiento de la sefial en Volts a aceleracion en
gravedades

Map Ranges Scale
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Fuente: Autores
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9. En el panel frontal del VI se puede activar el botén virtual “EVALUAR
SEVERIDAD?”, este internamente activa un Case Structure que abre el
subVl de “SEVERIDAD.vi". Este subVI costa de una serie de
comparadores (diferentes subvi) que se realizaron basados en la tabla
2-3, estos confrontan el valor RMS de la velocidad obtenido con los

rangos establecidos y determina la condicién de la maquina.

10. Para grabar la sefal que se esta capturando se debe activar el
boton virtual “GRABAR SENAL”. Para realizar esta funcion se disefio
un subVI llamado “guardar” en el que se almacenan los datos de la

sefial en el tiempo dentro de una tabla en formato Excel.

FIGURA 4-6 Diagrama de bloques del Case Structure que se acti  va con
“CAPTURAR SENAL”

W["TIEMPO ¥ FRECUENCIA EJE 8", Default_

GLOX. vi I

ACELERACION RMS
PICO ACELERACION

L3
L3
L3

=]

ESPLAZAMIEMTO RMS

z
1
e FICO DESPLAZAMIENTO
»
5 ELOCIDAD RMS
i

L3

P1CO WELOCIDAD

| @Yentana 2 I

FRECUEMCIA
DE GIRC [Hz
n ]

1 ¥ p-isible

Fuente: Autores
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11. La seial que se almacena se puede cargar de nuevo. Para activar
el subVI “ABRIR.vi" disefiado con este objetivo, se selecciona el boton
virtual “CARGAR SENAL”, el subVI permite abrir el archivo de Excel
que se desea volver a graficar. Después de realizar la seleccion el
grafica los datos en el mismo osciloscopio virtual que aparece la sefial

gue se esta capturando, pero en un color diferente.

12. Para detener el VI se crea un botdn virtual en el panel frontal con el

fin de evitar un paro forzado cuando se desee detener el programa.

13. Por ultimo se disefia un subVI que se activa al seleccionar el botén

virtual “SALIR”, donde se muestran los créditos.

4.2. PRUEBAS REALIZADAS

4.2.1. Pruebas simuladas

Antes de proceder a realizar pruebas con el acelerébmetro se opto por
simular la tarjeta de adquisicion de datos DAQ PCIl 6221 con el
Measurement & Automation de National Instruments. Las sefiales
simuladas fueron (por defecto) dos ondas sinusoidales de amplitud 10
V y frecuencia de 1 Hz. Las pruebas se hicieron para uno y dos canales

respectivamente, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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FIGURA 4-7 Gréficas: Aceleracion con respecto al tiempo, dens  idad
espectral de potencia, y espectro de la sefial

ACELERACION

- EmmiEEEEEN: HH R
0 0,05 0.10.150.2.0.25 0.3 035 04 045 0.570/55 06 0.65 0.
¥ 7 tiempo

PICO ACELERACION

9.99817 t
1 e ud i VELOCIDAD DE GIRO FRECUENCIA
ACELERACION RMS D rom] DEGIRO [1z]

LIRS
3
z
&

VELOCIDAD DE GIRO FRECUENCIA
[rpm] DEGIRO [Hz]

Fuente: Autores

La primera prueba realizada se hizo para un solo canal, los parametros
de configuracién utilizados para esta prueba se muestran en la
FIGURA 4-3. Los resultados obtenidos para un canal se observan en la
FIGURA 4-7, donde se verifica que la sefial después de procesada
tiene igual amplitud y frecuencia que la que se genero en la DAQ. De
igual forma se verifico que la velocidad y desplazamiento eran las

esperadas.

La sefial simulada para los dos ejes de medicibn se emplea para
comprobar la grafica de X con respecto a Y o de orbitas, que se
observa en la FIGURA 4-8.
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FIGURA 4-8 Grafica de Orbitas

Fuente: Autores

Después de realizada la simulacién y comprobar que los resultados son
los esperados se procede a realizar las conexiones para realizar las

pruebas.

4.2.2. Conexiones realizadas

Para realizar las pruebas se trabajo con uno de los motores trifasicos
con los que cuenta la escuela, se espera a futuro poder realizar
pruebas con las maquinas que estan siendo instaladas en el laboratorio

de maquinas eléctricas.

Luego de conectar un motor de induccion trifasico de rotor devanado
en delta a la red de 60 Hz por medio de un autotransformador para el
arranque, se fija el acelerometro a la carcasa del motor para la toma

de medidas.
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FIGURA 4-9 Ubicaciéon del acelerometro en el motor y velocidad de
rotacion medida

Fuente: Autores

El motor seleccionado trabaja a una potencia de 4kW, y la velocidad de

rotacion medida fue de 1198rpm.

Después medir el valor RMS en varios puntos del motor se ubico y fijo
el sensor en el punto donde la velocidad en RMS era mayor. FIGURA
4-9. Para la ubicacién se tiene en cuenta indicacion dada en la seccion
5.2.

El acelerbmetro se conecta por medio de un cable blindado a la
bornera de NI en los pines seleccionados, la cual a su vez realiza la

conexidn a la tarjeta de adquisicién de datos (FIGURA 4-10).

FIGURA 4-10 Conexion acelerémetro - DAQ

]
" Ni - PCI 6221
.

CABLE QUE CONECTA LA
BORNERA CON LA
TARJETA PCI

Fuente: Autores
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4.2.3. Pruebas con el acelerémetro MMA6231QR2 y la tarjeta
de adquisicién de datos DAQ PCI 6221

Las gréficas de las pruebas realizadas se pueden encontrar en el
ANEXO E. Por simplicidad se muestran solo las graficas obtenidas
para la aceleracion ya que con estas se puede mostrar el
funcionamiento del equipo. Es importante no olvidar que el eje X es el
eje Vertical y el Eje Y es el eje Horizontal de acuerdo a la posicién que

se selecciono del sensor.

EQUIPO FUNCIONANDO NORMALMENTE: Después de realizar todo
lo descrito anteriormente, se tomaron datos con el Analizador sobre el
funcionamiento normal del motor Los resultados obtenidos fueron los

siguientes.

Eje X: En las FIGURAS E-1, E-2, se muestran los resultados de las
pruebas en el eje X de la aceleracion velocidad y desplazamiento las

gréficas resultantes de las pruebas.

En la FIGURAS E-2 se pueden identificar una componente de
frecuencia significativamente altas con respecto a las demas, esta se
encuentra ubicada a 660 Hz aproximadamente, esto se debe a que el
motor no se encuentra en buen estado y muestra con esto posibles
fallas en los rodamientos. Aparecen otras componentes pero no tan

significativas como esta.

Eje Y: En este eje se puede observar que la Unica componente
significativa en el espectro esta ubicada a 20 Hz que es precisamente

la frecuencia de rotacion del motor. Los resultados obtenidos hasta el

79

gl



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO
ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

momento son los esperados. Las graficas se pueden ver en las
FIGURAS E-3y E-4.

Orbitas (Gréafica XY): En esta grafica se puede observar la forma
ovalada de la relacion de amplitudes entre ambos ejes, este andlisis

sirve como complemento de los dos anteriores. (FIGURA E-5)

Se inducen fallas sobre el motor para mostrar como cambia el espectro
y la sefal en el tiempo. Todas las pruebas, tanto las del motor en
estado normal como las de de las fallas generadas se compararon con
un analizador de espectros comercial con el que la escuela de
ingenieria mecénica cuenta, y los resultados fueron los esperados. Las
componentes de frecuencia que aparecieron fueron las mismas con
valores de amplitud muy similares. Se deduce que estas variaciones se

deben a la ubicacion los sensores.

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SIN UNA DE LAS FASES: se retiro
una de las fases del motor para observar si sucede lo esperado en

tiempo y frecuencia.

Eje X: En el espectro de la sefal se puede verificar el cambio de la
sefial en el tiempo y la aparicion de una componente significativamente
alta en comparacion a las demas incluso superando aquella a la
frecuencia de 660Hz. Esta componente segun los estandares se debe
a la ausencia de una de las fases. Los resultados se pueden observar
en las FIGURAS E-6 y E-7.

Eje Y: En frecuencia se observan componentes en el segundo y tercer

armonico de la frecuencia de la red, ademas del pico de 20 y 660Hz,

80

gl



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO
ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

poco significativo comparado con el de 120 Hz (FIGURA E-8). Ocurren
cambios en la forma de onda FIGURA E-9.

Orbitas: La grafica de Orbitas obtenida cambia significativamente con
respecto a la obtenida en normal funcionamiento, haciendo evidente
una falla en el sistema (motor). (FIGURA E-10)

ROZAMIENTO SOBRE EL EJE DEL MOTOR: Para inducir esta falla

se ejerce una presion sobre el eje del motor.

Eje X: en esta grafica se observa como aumentan las componentes
relacionadas con las altas frecuencias debido a que los rodamientos se
estan viendo afectados. De igual forma existe cambio de la forma de
onda debido a que parecen componentes a altas frecuencias. FIGURA
E-11y E-12.

Eje Y: en este eje aumentan también las componentes a altas
frecuencias y sigue apareciendo de forma significativa el primer

armonico de la frecuencia de giro del motor. FIGURA E-13y E-14

Orbitas: cambia la forma de la érbita con respecto de la forma obtenida
en estado normal. FIGURA E-15.

En el anexo E se muestra también los resultados cuando se realiza un
desbalance por corrientes. Los resultados en estas pruebas fueron de
igual forma comprobados con el analizador de espectros de la escuela
de Ingenieria mecanica. (FIGURA E-16, E-17, E-18, E-19, E-20).

En este anexo también se encuentran los valores PICO y RMS

obtenidos, vy los resultados de la evaluacion de severidad (TABLA E-1).
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En esta evaluaciéon se puede ver que el motor no se encuentra dentro
del rango normal. Esto se debe en gran parte a los rodamientos y a que

el motor se encuentra en una base movil.

No se realizaron pruebas con el motor acoplado debido a que en el
momento la escuela esta realizando renovaciones al laboratorio de

magquinas eléctricas.
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5. MANUAL DEL USUARIO

Mediante esta herramienta se pueden medir las vibraciones en los
motores de induccién, empleando como transductores acelerometros
con tecnologia MEMS (MMA6233Q,) y Labview 7.1(o versiones
superiores) como software para el andlisis y visualizacion de las
sefiales de vibracion y la tarjeta de adquisicién de datos NI-PCI 6221
de la empresa NATIONAL INSTRUMENTS. En este manual se explica
como emplear la herramienta y de manera breve se describe como

interpretar algunos de los posibles resultados.

5.1. RECOMENDACIONES

Se recomienda al usuario leer todo el MANUAL DEL USUARIO vy la
hoja de datos de cada uno de los implementos usados para la
ejecucion de este proyecto, esto con el fin de evitar algun dafio o error
en la manipulaciébn de las partes. No obstante, mas adelante se
menciona como instalar cada una de las partes que conforman el

prototipo.

Si se desea cambiar alguno de los componentes de hardware como
tarjeta de adquisicion o sensor deben considerarse de vista los

criterios de seleccion para el prototipo implementado.

Para emplear esta herramienta para el analisis de fallas, el usuario

debe tener conocimientos previos sobre el tema.
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5.2. UBICACION Y FIJACION DEL SENSOR

Como el sensor consta de dos acelerometros integrados en uno, uno
de ellos mide el moviendo en el eje X y el otro el movimiento en el eje
Y, facilita la ubicacion ya que no es necesario calcular que los sensores
estén uno a 90° del otro (esto es necesario para poder ejecutar el
andlisis). Antes de realizar la fijacion del sensor a la méaquina se
necesita que se encuentre el punto en el que las vibraciones son mas
fuertes, es decir se evallan varios puntos y se mira para qué posicion
el valor RMS es mayor. Los puntos de medicion mas empleados para
la obtencion de medidas de vibracion son los apoyos del motor y en

ocasiones los puntos cercanos a los rodamientos

El prototipo esta configurado para que el sensor trabaje en posicion
vertical, (con la flecha hacia arriba), si se cambia esta forma de
ubicacion, va a aparecer una componente DC, en la grafica de tiempo,
cosa que no se desea. La forma de ubicarlo se muestra en la FIGURA
5-1.

Para fijar el sensor se pueden emplear varios métodos, entre ellos esta
fijar la baquelita en la que se esta montado el acelerometro,
directamente con algun adhesivo que permita despegarlo de nuevo,
como la silicona, esto se puede realizar debido a que el circuito como
tal es muy liviano y de tamafio reducido y, por lo tanto facil de fijar. Otra
forma seria perforando la superficie del motor y atornillando el circuito a
la superficie. No es practico a menos que se desee dejar el sensor para

realizar monitoreo constante de la maquina.

84

gl



MOTOR DE INDUCCION. DETECCION Y ANALISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO
ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

FIGURA 5-1 Posicion y punto de ubicacién empleado

Fuente: Autores

5.3. EJECUCION DEL PROGRAMA

Para la ejecucion del programa es necesaria por recomendacion de la
empresa NATIONAL INSTRUMENTS una memoria RAM de minimo

512MB, para evitar problemas en la adquisicion de la sefial.

5.3.1. Instalacion De Software Y Hardware

Para realizar la instalacion del software y hardware empleados en la
herramienta de medicion de vibraciones se deben seguir los siguientes

pasos:
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Instalar software: Instalar en el computador el software de
NATIONAL INSTRUMENTS (NI), Labview 7.1 por medio del CD

instalador que se adquiere al momento de comprar la licencia.

Instalar hardware: Después de tener el software se procede a
instalar la parte de hardware que se va a emplear en el
computador, la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) NI PCI
6221. Al colocar la DAQ en la Board de computador el software

(Labview) la reconoce automaticamente.

Probar el estado de la tarjeta: Lo siguiente a realizar es
cerciorarse que la DAQ este en buen estado, para eso se utiliza
un programa que se encuentra dentro de los que instala
automaticamente el Labview que se llama “Measurement &
Automation Explorer”, al abrir este se puede observar una
ventana de nombre “Configuration”; dentro de esta se debe
seleccionar en “Devices and Interfaces”, la opcion de “NI-
DAQmx Devices” donde a su vez se escoge “NI PCl 6221:
“Dev1™. Ahi existe la opcion de realizarle una prueba a la tarjeta
para ver si esta funcionado de forma correcta y puede ser
empleada para la adquisicidn; para realizarla se debe hacer clic
en “Self-Test” y de esta manera conocer si la tarjeta pasa la
prueba o no. Antes de cargar el programa se debe configurar en
la misma seccion donde se encuentra Self-Test, la tarjeta de
adquisicion de datos para que suministre el voltaje de
alimentacion DC al sensor en una de sus salidas (ao0), para
ello, se pulsa sobre el boton Test Panels, que activa una
ventana en donde se selecciona la opciéon Analog Output en la

que finalmente se encuentra Output voltage donde este voltaje
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puede configurarse (3.3 V), para actualizar estos datos en la
tarjeta se pulsa el botén update.

Con esto se finaliza la instalacién de software y hardware.

5.3.2. Cargar El Programa

La herramienta incluye el CD donde se encuentra el programa que se
debe ejecutar. Para realizar esto se bebe copiar del CD la carpeta con
el nombre DETECTOR DE VIBRACIONES en el escritorio del PC,
dentro de esta carpeta se selecciona el programa llamado “DETECTOR
DE VIBRACIONES.vi". Una vez se realiza el punto anterior se tiene el

programa cargado y ejecutado.

5.3.3. Anadlisis De La Sefal

Antes de realizar el analisis es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos:

% Es posible tener espectros similares para diferentes tipos de fallas,
por lo tanto puede suceder que se confunda el tipo de falla que se
presenta. Es recomendable visualizar para estos casos la sefial en

tiempo y analizar su comportamiento.

®
%

Se pueden observar picos en las componentes de frecuencia que
no se esperan, puede ser util variar la frecuencia del motor ya que
pueden ser reflejos de la frecuencia de resonancia de algunos de

los componentes de la maquina.
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« Para el andlisis es necesario conocer la velocidad con la que esta

girando el motor

Considerando lo anterior se selecciona en la pantalla la opcion,
CONFIGURACION DE PARAMETROS.

Configuracion de los parametros de adquisicion: después de hacer
clic en CONFIGURACION DE PARAMETROS se carga una pantalla en
la que se debe configurar la frecuencia de muestreo, el nimero de
muestras, el nUmero de canales y seleccionar de la unidad en que se

va a expresar el espectro.

% Frecuencia y nimero de muestras : permite si la persona lo desea
cambiar la frecuencia y niumero de muestras, pero por defecto el

programa arroja unos valores preestablecidos.

+ Numero de canales: En esta misma pantalla se establece con que

ndmero de canales va a trabajar, si con uno o con dos canales.

% Un Canal: La posibilidad de un solo canal implica visualizar la sefal
(de la aceleracion, velocidad o desplazamiento) solo para el eje
horizontal X. Se emplea un solo canal cuando se desea realizar un
ANALISIS EN TIEMPO Y ANALISIS EN FRECUENCIA . Se
realizan simultdneamente las graficas en tiempo y en frecuencia
estas se grafican simultdneamente para facilitar el andlisis. De igual
forma se muestran el valor RMS, valor PICO, entre otros valores
que son empleados también como parametros para evaluar las

vibraciones.
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+ Dos canales: Se opta por trabajar con los dos canales cuando se
va a realizar el ANALISIS DE ORBITAS, o se desea visualizar las

sefales tanto en el eje horizontal X, como en el eje vertical Y.

+ Unidades de la magnitud del espectro: las unidades en las que
puede expresar el espectro son en dB o lineal (Sistema

Internacional de medidas).

Una vez se seleccionan estos parametros se da clic en ACEPTAR para

pasar a la ventana de visualizacion.

Encender el Médulo de visualizacion: Para encender el modulo de
visualizacion se debe seleccionar el botdn virtual ENCENDER. Una vez

encendido se puede iniciar la captura de la sefial.

Capturar la sefial: el botdn virtual con el nombre CAPTURAR SENAL
muestra la sefial que se esta adquiriendo en el osciloscopio. Si se hace
clic de nuevo sobre el se suspende la adquisicion y se visualiza el

ultimo tramo de tiempo adquirido.

Seleccion del pardmetro a analizar:  Existe la opcion de elegir con
gue parametro se va a analizar la sefal, puede ser aceleracion,
velocidad o desplazamiento. Para la seleccion se deben tener en

cuenta los siguientes criterios:

« Aceleracion: Este parametro se debe emplear cuando se van a

analizar las componentes a altas frecuencias.

% Velocidad: EIl espectro en frecuencia de la velocidad muestra la

misma cantidad de informacién para todas sus componentes, es
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decir que se puede emplear para realizar una valoracion general del
comportamiento de la maquina para el ancho de banda en el que se

esta trabajando.

+ Desplazamiento: se recomienda emplear el desplazamiento
cuando se desea tener mayor informacion del las componentes a

baja frecuencia.

Seguimiento : Para efectuar seguimiento al comportamiento de un
motor se puede cargar, la sefial de referencia o simplemente los datos
gue desea usar para realizar la comparacién (cuando se realiza un
historial del comportamiento del motor), de manera que se va a
visualizar la sefal almacenada en el mismo osciloscopio virtual con la
sefial que se esta capturando. Si desea pausar la captura (sostener o
congelar la sefal) para realizar el analisis, se debe hacer clic en el
botdn virtual CAPTURAR SENAL.

Para realizar el seguimiento al comportamiento de un motor se realizan

los siguientes pasos:

« Guardar la sefal que se esta adquiriendo: Esta funcién se
emplea para dos cosas. La primera para grabar la SENAL DE
REFERENCIA (se debe tomar cuando el motor se encuentra en
buen estado), y la segunda cuando se desea tener un historial del
comportamiento de la maquina. Al momento de archivar es
importante que se establezca un orden, ya que el programa guarda
los datos con fecha de realizacion pero el nombre y la carpeta lo
define el usuario. En la carpeta donde se encuentra el programa
(DETECTOR DE VIBRACIONES), se encuentra una carpeta de

nombre SEGUIMIENTO, se recomienda al usuario para evitar
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confusiones o perder informacién emplear esta carpeta para
guardar los datos, y a su vez crear dentro de esta una carpeta para

cada motor que se trabaja.

Cargar sefial de referencia: Se emplea para buscar la funcion
antes guardada, simplemente seleccionando el archivo el programa

carga automéaticamente la sefial en tiempo y frecuencia.

Evaluaciéon de Severidad: se debe hacer clic en el botén virtual

SEVERIDAD. En la ventana que aparece se debe escoger la CLASE

del motor con el que se va a trabajar. Las clases son las siguientes:

R/
0.0

®
%

CLASE I: Maquinas pequefias con potencia menor a 15kW.

CLASE II: Maquinas de tamafio mediano entre 15 y 75kW o

magquinas rigidamente montadas hasta 300kW.

CLASE lll: Maquinas grandes con potencia sobre 300kW,

montadas en soportes rigidos.

CLASE |IV: MAquinas grandes con potencia sobre 300kW,

montadas en soportes flexibles (alta velocidad). [1], [6].

El analizador determina la condicion de la maquina. La evaluaciéon es

cualitativa, y se clasifica en:

R/
°

NORMAL: La maquina se encuentra funcionado correctamente.
Todas sus partes estan en buen estado, o por lo menos no estan

generando fallas adn.
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+ ADMISIBLE: El motor funciona bien, pero existe la posibilidad de
gue se este presentando una falla, debe realizarse un chequeo

periédico para evitar que se produzcan fallas graves

< LIMITE: En este punto se debe evaluar la maquina, no es

recomendable que funcione de esta manera.

% NO PERMISIBLE: Se debe suspender el uso de la maquina para

realizar una revision de sus partes anclajes y acoples.

Este estudio se debe complementar con el andlisis de la sefial en

tiempo y frecuencia.

5.3.4. Posibles Formas de Analizar la Sefal Visuali zada

En esta seccion se presentan el posible comportamiento de la sefial en
frecuencia para algunas de las fallas que puede presentar la maquina

basado en estandares preestablecidos [1].

®
%

Desbalance mecéanico: produce una componente a la frecuencia

de giro del rotor.

% Eje Combado: Es un tipo de desbalance reconocible por la

aparicion del primer y segundo armonico.

< Desalinemiento: genera tres armonicas de la frecuencia de

rotacion. Se puede presentar segun los siguiente:

* Si las componentes se presentan en eje x (horizontal), el

desalineamiento puede estar en el plano vertical
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7
0’0

®
%

®
%

« Si se presentan cuando se analiza en el eje vy, el

desalineamiento puede estar en el plano horizontal.

Corrimiento del centro magnético: Para identificarlo se observa
en el espectro componentes de frecuencia a la frecuencia de linea
es decir 60Hz para el caso de Colombia y a la frecuencia de

operacion del motor.

Barras rotas: Genera niveles de vibracién altos a la primera y
segunda arménica de la velocidad de rotacion de la maquina y si se
realiza zoom alrededor del valor de frecuencia de rotacion se puede
observar la modulacion de esta frecuencia, debida a el producto de

la frecuencia de deslizamiento y el nimero de polos.

Corto circuito en el devanado del estator (polos): esta falla hace
gue aumente la frecuencia de deslizamiento. En el espectro se
observan bandas laterales a la frecuencia de deslizamiento

multiplicada por el nimero de polos

Deformaciones térmicas: se identifica a través del incremento de
las vibraciones a la frecuencia de rotacion, estas vibraciones
aumentan a medida que existe un aumento de temperatura y se
pueden confundir con el Desbalance. Se identifica en caso de que
el problema de Desbalance se corrija y se siga presentando la

vibracion.

Pulsos torsionales: la vibracion producida por esto normalmente

es baja y no presenta amenaza para la maquina. Puede excitar
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®
%

®
%

frecuencias de resonancia cercanas al doble de la frecuencia de de

linea.

Pedestal cojo o blando: se generan niveles de vibracion a la
primera y segunda armoénica. Para determinar bien si el problema
es por esta causa, se debe observar las variaciones de la vibracion
mientras se aflojan y se aprietan los pernos de anclaje de la

magquina.

Torbellinos de aceite: las componentes de estas vibraciones
pueden ser ubicadas a frecuencias entre el 45 y 50 % de la

frecuencia de rotacion.

Soltura mecanica: se pueden presentar los cuatro primeros
armonicos y se puede verificar generando golpes en la base de la

maquina.

Resonancia: la resonancia amplifica la amplitud de la vibracion de
10 a 30 veces respecto a los niveles de vibraciones que
caracterizan a la maquina cuando no presenta resonancia. La
mayoria de veces la resonancia se debe a los elementos no

rotatorios.

Se puede para complementar el analisis mirar los siguientes

porcentajes de probabilidad de las causas de falla:

* 40% de los problemas se debe a desbalanceo

* 20% debido a desalineamiento (en maquinas acopladas)
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* 20% debido a resonancias

* 10% debido a los rodamientos

* 10% debido a otras causas

Si se desea complementar esta informacién, y aplicar para otros tipos

de méaquinas se puede ir al ANEXO D, en el cual encontrara un

resumen de los tipos de fallas eléctricas y mecénicas mas comunes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este prototipo se desarroll6 con el fin de sensar y adquirir las sefiales
de vibracién presentes en los motores de induccién (o cualquier tipo de
maquina rotatoria), y visualizarlas mediante una interfaz en el
computador para poder realizar un analisis y que permitan la deteccion

de fallas por medio de estandares preestablecidos.

Las caracteristicas del sensor como rango de operacion, sensibilidad,
linealidad y ancho de banda permiten caracterizar el movimiento
vibratorio correctamente. De igual forma se comprob6 que el sensor
esta calibrado de forma correcta, brindando confiabilidad para realizar
las mediciones. Por lo tanto se concluye que el sensor fue
seleccionado de forma correcta para la aplicacion. Si se desea tener un
mayor ancho de banda en el sensor este puede ser reemplazado por

otro que contenga las caracteristicas deseadas.

En la etapa de adquisicion se prefirid trabajar con una tarjeta de
adquisicion de datos debido a la simplicidad que esto implica. Ademas
de garantizar un correcto muestreo y digitalizacion de la sefial de forma
sencilla, permite pensar a futuro en utilizar el prototipo para sensar
varias maquinas de forma simultanea, ya que esta consta de varias
entradas analdgicas que permiten realizar esta mejora; l6gicamente
esta implicaria modificar en cierta forma el programa desarrollado para
poder aplicar esta funcion. De igual forma existe la posibilidad de
modificar la etapa de adquisicién si se desea, siempre y cuando se
garanticen las caracteristicas que tiene la sefial al ser empleada la
DAQ.
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Para el analisis de vibraciones en maquinas rotativas, se evalian los
picos (Magnitud Vibracion) en cada una de las frecuencias del espectro
para determinar estado de funcionamiento, las fallas presentes y la
severidad de estas, por lo tanto, a pesar de que las graficas y valores
determinados por el programa son cuantitativos, la evaluacion o
andlisis que se debe realizar es cualitativa y se ejecuta por medio de la
comparacion de los resultados con estdndares preestablecidos y
normas que indican que falla se esta presentando y la condicion
mecanica y eléctrica en la que se encuentra. El software permite
visualizar, para la evaluacion, la grafica de orbitas, las graficas en
tiempo y frecuencia (Espectro), valores RMS y PICO de la aceleracion,

velocidad y desplazamiento; en los ejes horizontal y vertical.

Las pruebas realizadas permiten constatar el correcto funcionamiento
del prototipo corroborando la acertada eleccién de cada una de las

etapas y los elementos que las conforman.

El equipo presenta varias ventajas sobre equipos comerciales para la
deteccion de vibraciones. A diferencia del dispositivo implementado, la
mayoria de dispositivos disponibles en el mercado permite analizar
Gnicamente una sefial a la vez. Las ventajas que provee el uso de
acelerometros MEMS para la transduccion de la sefal sobre los
acelerbmetros usados habitualmente en la industria (acelerometros
piezoeléctricos), linealidad, tamafio, precio ademas de no requerir
calibracion (siempre y cuando se encuentre alimentado dentro del
rango de voltaje sugerido en la hoja de datos). El prototipo disefiado
permite realizar un historial de funcionamiento para cada una de las
maguinas monitoreadas, ya que este permite guardar y cargar un
patron de referencia para comparar con cada nueva medicion y realizar

un mejor y mas completo analisis. El costo del disefio e implementacion
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del prototipo es mucho menor al costo de un equipo comercial con

funciones similares.

Debido a su estructura (construccion por médulos), el mantenimiento
del equipo es de bajo costo, es decir que si alguno de los componentes
o partes (hardware), llega a fallar puede ser reemplazado con facilidad

sin modificar las caracteristicas del prototipo.

Los motores de induccién objeto del estudio trabajan a bajas
velocidades, por lo tanto un acelerometro con el ancho de banda
seleccionado permite observar suficientes armoénicos para obtener un

correcto analisis de fallas.

Se puede sugerir como recomendacion la modificacién del prototipo
para realizar una herramienta mucho mas robusta para la deteccion de
fallas, agregar el eje axial (aunque con los dos ejes implementados es
suficiente) y modificar el software para que de manera automética e
inteligente el dispositivo determine las fallas que se estén presentando

en la maquina.
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ANEXO A. HOJA DE DATOS DE MMA6233Q.

Freescale Semiconductor
Technical Data

+10g Dual Axis
Micromachined Accelerometer

The MMAB200 series of low cost capacitive micromachined accelerometers

feature signal conditioning, a 1-pole low pass filter and temperature

compensation. Zero-g offset full scale span and filter cut-off are factory set

and require no external devices. A full system self-test capability verifies
system functionality.

Features

+  Low Noise

+ Low Cost

+  Low Power

+ 2.7 V1io 3.6V Operation

+  Bmmx 6mm x 1.98 mm QFN

+ Integral Signal Conditioning with Low Pass Filter
+ Linear Output

« Ratiometric Performance

+  Self-Test

+ Robust Design, High Shocks Survivability

Typical Applications

+  Pedometer

« Appliance Control

+ Impact Monitoring

+ Vibration Monitoring and Recording
+ Position & Motion Sensing

+  Freefall Detection

+ Smart Portable Electronics

MMAG231Q
Rev 1, 05/2005

MMAG6231Q
MMAG6233Q

MMAGB230Q Series: X-Y AXIS
SENSITIVITY MICROMACHINED
ACCELEROMETER
+10 g

*

16-LEAD
QFN
CASE 147701

ORDERING INFORMATION
Device Name ?er:;\s:::: oo Case No. Package
MMAGEZ310 300 Hz 1.2 mA 1477-01 QFN-16, Tube
MMAB231QR2 300 Hz 1.2 mA 1477-01 QFN-16,Tape & Reel
MMAGZ33Q 900 Hz 22mA 1477-01 QFN-16, Tube
MMAG233QR2 900 Hz 22mA 1477-01 QFN-16,Tape & Reel

@ Freescale Semiconductor, Inc., 2005. All rights reserved.

Top View
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Figure 1. Pin Connections
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—t Voo
G-Le A - X-Temp )
Sensor [ Kniegetor — XGan | X-Fite Comp > Xaur
T r Py |
ST Confrol Logic &
O——1 Self Test EEPROM Trim Circuits | Oscillator ] Clock Genesator
I T
[ I— Y
Vintesrator [ Y-Gain | Y-Filter ¥-Temp  Your
-Integrato -Gain -Filtes Come o
—r W
Figure 2. Simplified Accelerometer Functional Block Diagram

Table 1. Maximum Ratings

{Maximum ratings are the limits to which the device can be exposed without causing permanent damage.)

Rating Symbol Value Unit
Maximum Acceleration (all axs) Omax +2000 g
Supply Voltage Voo N3f0+36 W
Drop Testl! Carop 1.2 m
Storage Tempsraturs Range Tng —40 to +125 “C

1. Dropped onto concrete surface from any axis.

ELECTRO STATIC DISCHARGE (ESD)

WARNING: This device is sensitive to electrostatic
discharge.

Although the Freescale accelerometers contain internal
2 kW ESD protection circuitry, extra precaution must be taken
by the user to protect the chip from ESD. A charge of over
2000 volts can accumulate on the human body or associated
test equipment. A charge of this magnitude can alter the

MMAG231Q

performance or cause failure of the chip. When handling the
accelerometer, proper ESD precautions should be followed
%o avoid exposing the device to discharges which may be
detrimental to its performance.

Sensors
Freescale Semiconductor
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Table 2. Operating Characteristics
Unless otherwise noted: -20°C < T, < 85°C, 3.0V < Vpp < 3.6 V. Acceleration = Og, Loaded output m

Characteristic Symbaol Min Typ Max Unit
Operating Range”
Supply Voltage™™ Voo 27 33 36 v
Supply Current
MMAG231Q Ioo — 1.2 15 mA
MMAB233Q lop — 22 30 mA
Operating Temperature Range Ta =20 — +85 Y
Acceleration Range 1253 — 10 — g
Qutput Signal
Zero g (T, = 25°C, Ypp = 3.3 V)4 Vore 1.485 1.65 1.815 v
Zerog Vorr. Ta — 20 — mg/°C
Sensitivity (T, = 26°C, Vpp = 3.3 V) B m 120 129 mWig
Sensitivity S, Ta — 0.015 — %iPC
Bandwidth Response
MMAB231Q f 308 — 300 — Hz
MMAB2330 f 208 — 900 — Hz
Nonlinearity NLauT -1.0 — +1.0 % FSO
Noise
MMAB231Q RMS (0.1 Hz — 1 kHz) NRMS — 07 — myrms
MMAB233Q RMS (0.1 Hz — 1 kHz) Nams — 0.6 —
Power Spectral Density RMS (0.1 Hz - 1 kHz)
MMAB231Q Npsp — 50 — ughHz
MMAB233Q Npsp — 30 —
Self-Test
Output Respense dsT 2.0 — — g
Input Low ViL — — 03Vpp v
Input High Vi 0.7 Vpp — Voo W
Pull-Down Resistance!®) Rpa 43 57 " ke
Response Time!®! tsT - 20 - ms
Qutput Stage Performance
Full-Scale Output Range (loyt = 200 pA) VEso Weg +0.25 — Yoo -0.25 W
Capacitive Load Drive™ C, — — 100 pF
Output Impedance Za — 50 300 Q
Power-Up Response Time
MMAB231Q tRESPONSE — 2.0 — ms
MMAB233Q tresponsE — 0.7 — ms
Mechanical Characteristics
Transverse Sensitivity'®! Vg v zv -5.0 — +5.0 % FSO

. For a leaded output, the measurements are observed after an RC filter consisting of a 1.0 k&2 resistor and a 0.1 pF capacitor to ground

2. These limits define the range of operation for which the part will meet specification

3. Within the supply range of 2.7 and 3.6 V. the device operates as a fully calibrated linear accelerometer. Beyond these supply limits the device
may operate as a linear device but is not guaranteed to be in calibration.

4. The device can measure both + and — aceeleration. With no input acceleration the output is at midsupply. For pesitive acceleration the cutput

will increase above Vp/2. For negative acceleration, the output will decrease below Vpp/2.

5. The digital input pin has an internal pull-down resistance to prevent inadvertent self-test initiation due to external board level leakages.
6. Time for the cutput to reach 90% of its final value after a self-test is initiated.
7. Preserves phase margin (60°) to guarantee output amplifier stability.
8. A measure of the device’s ability to reject an acceleration applied 90° from the true axis of sensitivity.
MMAGB231Q
Sensors
Freescale Semiconductor 3
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PRINCIPLE OF OPERATION

The Freescale accelerometer is a surface-micromachined
integrated-circuit accelerometer.

The device consists of a surface micromachined
capacitive sensing cell (g-cell) and a signal conditioning ASIC
contained in a single integrated circuit package. The sensing
element is sealed hermetically at the wafer level using a bulk
micromachined cap wafer.

The g-cell is a mechanical structure formed from
semiconductor materials (polysilicon) using semiconductor
processes (masking and etching). It can be medeled as a set
of beams attached to a movable central mass that moves
between fixed beams. The movable beams can be deflected
from their rest position by subjecting the system to an
acceleration (Figure 3).

As the beams attached to the central mass move, the
distance from them to the fixed beams on one side will
increase by the same amount that the distance to the fixed
beams on the other side decreases. The change in distance
is a measure of acceleration.

The g-cell plates form two back-to-back capacitors
(Figure 4). As the center plate moves with acceleration, the
distance between the plates changes and each capacitor's
value will change, (C = Ag/D). Where A is the area of the
plate, ¢ is the dielectric constant, and D is the distance
between the plates.

The ASIC uses switched capacitor techniques to measure
the g-cell capacitors and extract the acceleration data from
the difference between the two capacitors. The ASIC also
signal conditions and filters (switched capacitor) the signal,
providing a high level output voltage that is ratiometric and
proportional to acceleration.

Acceleration —p

=

Figure 3. Transducer
Physical Model

Figure 4. Equivalent
Circuit Model

MMAB231Q

SPECIAL FEATURES

Filtering

These Freescale accelerometers contain an onboard
single-pole switched capacitor filter. Because the filter is
realized using switched capacitor techniques, there is no
requirement for external passive components (resistors and
capacitors) to set the cut-off frequency.

Self-Test

The sensor provides a self-test feature allowing the
verification of the mechanical and electrical integrity of the
accelerometer at any time before or after installation. A fourth
plate is used in the g-cell as a self-test plate. When a logic
high input to the self-test pin is applied, a calibrated potential
is applied across the self-test plate and the moveable plate
The resulting electrostatic force (Fe = 1.*2 szfdz) causes the
center plate to deflect. The resultant deflection is measured
by the accelerometer's ASIC and a proportional output
voltage results. This procedure assures both the mechanical
(g-cell) and electronic sections of the accelerometer are
functioning.

Freescale accelerometers include fault detection circuitry
and a fault latch. Parity of the EEPROM bits becomes odd in
number.

Self-test is disabled when EEPROM parity error occurs.

Ratiometricity

Ratiometricity simply means the output offset voltage and
sensitivity will scale linearly with applied supply voltage. That
is, as supply voltage is increased, the sensitivity and offset
increase linearly; as supply voltage decreases, offset and
sensitivity decrease linearly. This is a key feature when
interfacing to a microcontroller or an A/D converter because
it provides system level cancellation of supply induced errors
in the analog to digital conversion process.

Sensors
Freescale Semiconductor
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BASIC CONNECTIONS

Pinout Description PCB Layout
Top View
5 5 sT PO
c >§> 5 o
T o Xour ADIN g
,O_IJJBJL'sJ JRCIRE TR = T2 0.1 pF E y
wel 1 2 et s ] g
ol Ble E Il g [clotue
Ne| 2 1 ne 8 2
S ER Mo |ne
= d L 3
- P9 |nc
L4 L
[ i W i [
| 5 11 8 11 7 11 8 1
o o o [
= = = =
Power Supply
Pin N Pin D inti Figure 6. Recommend PCB Layout for Interfacing
fn No- Name escription Accelerometer to Microcontroller
1,5-7,13, 18 N/IC MNo internal connection.
Leave unconnected. NOTES:
12 Your | Output voliage of the accelerometer. 1. Use 0.1 pF capacitor on Vpp to decouple the power
Y Direction. source.
15 Xour |Output voltage of the accelerometer. 2. Physical coupling distance of the accelerometer to the
X Direction. microcontroller should be minimal.
3 Voo  |Power supply input. 3. Flag undemeath package is connected to ground.
4 Vgg | The power supply ground 4. Place a ground plane beneath the accelerometer to
PRT] NG |Used for factore rim reduce noise, the ground plane should be attached to
' Leave unconanted . all of the open ended terminals shown in Figure &.
12 ST Logic input pin used to inftiate 5. Use an RC filter with 1.0 k€2 and 0.1 pF on the outputs
seli-test. of the accelerometer to minimize clock noise (from the
switched capacitor filter circuit).
. PCB layout of power and ground should not couple
power supply noise.
Voo MMAB2000 7. Accelerometer and microcontroller should not be a
Series high current path.
al., 1 1ka 8. A/D sampling rate and any external power supply
‘oo Your ——an, X Cutput switching frequency should be selected such that they
01 uF 01U Signal do not interfere with the internal accelerometer
i i I sampling frequency (16 kHz for Low Igp and 52 kHz for
— Standard I for the sampling frequency). This will
= 15 Tk prevent aliasing errors.
- ) XouT o Ap, ¥ Output
Logic aT N_r’ Signal
Input 0.1 pF

Figure 5. Accelerometer with Recommended
Connection Diagram

MMA&231Q
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STATIC ACCELERATION

Top View
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T 4% \ =
L4 L I " .
FT = 1. When positioned as shown, the Earth's gravity
Fara T will result in a positive 1g output.
1 1 N I ]

Xour @ 0g =165V
Your @ +1g =177V

MINIMUM RECOMMENDED FOOTPRINT FOR SURFACE MOUNTED APPLICATIONS

Surface mount board layout is a critical portion of the total
design. The footprint for the surface mount packages must be
the correct size to ensure proper solder connection interface

between the board and the package.

With the correct footprint, the packages will self-align when
subjected to a solder reflow process. It is always
recommended to design boards with a solder mask layer to
aveid bridging and shorting between solder pads.

MMAG231Q

7in 110 {non matallic B

l:l Solder areas

Sensors
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PACKAGE DIMENSIONS

INDEX AREA

PIN 1 [e——[6]—p—]Aa] M <—|

ZEIE

f
1.98+0.1 BEEE A

0 1
I 1
E] _ _l __ 1 _ _ | - -
| (0.203) (0.5)
| I (0.102) 1) SEATING PLANE
I 1
! DETAIL G
M .q—l VIEW ROTATED 90° CLOCKWISE

429 DETAIL W
Ex — < 4.04 FIN 1 INDEX
ATTACH PAD -1 J
13 ( 168 |
I o
| JURUTIU) DETAIL M
w20 BN |3 s
404 Bl 18 NOTES:
@lot|Clale| B2 | = 1. ALL DIMENSIONS ARE IN MILUMETERS.
= = 2. INTERPRET DIMENSICNS AND TOLERANCES
| 12X PER ASME Y14.5M, 1094,
§ EOHNEN /E\THIS DIMENSION APPLIES TO METALLIZED
} TERMINAL AND IS MEASURED BETWEEN 0.25MM
0.63 g 5 0.60 aubo.swu FROM TERMINAL TIP.
- X THIS DIMENSIOH REPRESENTS TERMINAL FULL
o4z T 18X O.40& BACK FROM PACKAGE EDGE UP TO0.IMM IS
ACGEPTABLE.
VIEW M-M o1 @[c|a IB I A\ COPLANARITY APPUES TO THE EXPOSED HEAT
& 005 @ |C SLUG AS WELL AS THE TERMINAL.
: & RADIUS ONTERMINAL IS OFTIONAL
CASE 1477-01
ISSUE O
16-LEAD QFN
MMAB231Q
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ANEXO B. HOJA DE DATOS DAQ PCI 6221.

Low-Cost M Series Multifunction DAQ —
16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

NI M Series — Low-Cost

NI recommends high-speed M Series
for 6X faster sampling rates or
high-accuracy M Series for

Operating Systems
o Windows 2000/%P

4X higher resolution : H:fogs X
® 16,32, or 80 analog inputs

at 16-hit, 250 kS/5 Recommended Software
e pto 4 analog outputs at 16 bits, o LabVIEW

833 kS/s (6 ps full-scale settling time)
Programmahle input range

(£10, £5, 21, £0.2 V) per channel

Up to 48 TTL/CMOS digital I/0 lines
(up to 32 hardware-timed at 1 MHz)

o LabWindows/CVI
e Measurement Studio

o SignalExpress

» Two 32-bit, B0 MHz counter/timers o VI Logger i
o Digital triggering ® Visual Studio NET
o C/C+/C#

NI-MCal calibration technology for
improved measurement accuracy
B DMA channels for fast

data throughput

Available lifetime warranty and
calibration services

Measurement Services
Software (included)!
o NI-DAGmx driver software

configuration utility

e V| Logoer Lite data-logging software
IWdac 05 X wsers must download N-0AO0mx Base difver.

Lifetime Warranties NEW/!

Other Compatible Software

o Measurement & Automation Explorer

Analog fnput Output Max Output Analog Dutput Correlated
Family Bus Analog Inputs  Resolution (bits) Analog Outputs  Resolution (bits)  Rate (kS/s) Range (V) Digital /0 [clocked) DIO
NI 6220 FCI, Pl 16 16 - - - - 4 8, upto | MHz
NI 6221 FCI, PXI 16 16 2 18 a1 +10 24 8, upto 1 MHz
NI 6221 {37-Pini)! Pl 16 16 2 18 fikk] +10 10 2, upt 1 MHz
NI 6224 FCI, PXI 32 16 - - - - a8 3Z up 1o 1 MHz
NI 6225 PCI, PXI an 16 2 18 fixk] =10 24 8, upto 1 MHz
NI 6229 PCI, PXI 3z 16 4 18 kK] +10 8 3Z up1o 1 MHz

! 7 Pin multifunctivn DAQ devices are ot compatible with NI SEC or SCX platforms.

Tabie 1. Low-Cost M Senes Selection Guide

Overview and Applications

National Instruments M Series low-cost multifunction data acquisition
[DAQ) devices provide optimized functionality for cost-sensitive
applications. Low-cost M Series devices have up to B0 analog inputs,
48 digital 1/0 lines, four analog outputs, two counter/timers, and digital
triggering. All low-cost M Series devices are available with lifetime
warranties and additional calibration services. Low-cost M Series
devices have a one-year calibration interval. For better acouracy,

faster speeds, and an extended 2-year calibration service,

consider the high-speed and high-accuracy M Series devices

M Series for Test

For test, you can use 16-bit, 250 kS/s analog inputs and 1 MHz digital
lines in conjunction with NI signal conditioning for applications including
data logging and sensor measurements. Low-cost M Series devices are
compatible with National Instruments SCC and SCXI signal conditioning
platfarms, which provide amplification, filtering, and power for virtually
every type of sensor. These platforms also are compliant with EEE 1451 .4
smart transducer electronic data sheet (TEDS) sensors, which provide
digital storage for sensor data sheet information.

NATIONAL
INSTRUMENTS'
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Low-Gost M Series Multifunction DAQ — 16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

M Series for Control

M Series digital lines can drive 24 mA for relay and actuator contral.
With up to four analog outputs, two 80 MHz counter/timers, and six
DMA channels, M Series devices can execute multiple control loops
simultaneously. Low-cost M Series devices also have direct support far
encoder measurements, protected digital lines, and digital debounce
filters for control applications. With up to B0 analog inputs, 32 clocked
digital lines at rates of 1 MHz, and four analog outputs, you can execute
multiple control loops with a single device. For higher-count control loops,
you can use M Series devices in conjunction and tightly synchronized with
National Instruments analog output devices for 64 or more loops

M Series for Design

You can use the wide range of /0 —from 80 analog inputs to 48 digital
lines — to measure and verify prototype designs. M Series devices and
National Instruments SignalExpress interactive measurement software
bring benchtop measurements to the PC.With NI SignalExpress
interactive configuration-based steps, you can quickly create design
verification tests. The fast acquisition and generation rates of low-cost
M Series devices along with SignalExpress provide on-the-fly design
analysis. You can convert your tested and verified SignalExpress projects
to NI LabVIEW applications for immediate M Series DAQ use and bridge
the gap between test, control, and design applications

Hybrid-Slot-Compatible PXI Modules

PXI M Series modules are hybrid-slot-compatible so that you can use
them in both PX] slots and the hybrid slots found in new PXI Express
chassis. The PXI Systems Alliance specifies that hybrid-slot-compatible
PXI modules use modified slot connectors to mechanically fit in both
PXI slots and hybrid slots. This mechanical change:
* Provides compatibility to past, current, and futures PX| chassis
* Maintains existing product specifications
= Requires no software changes (application or driver)
* Maintains speed and capability of all PXI communication (PXI Express
signaling is not provided)

However, hybrid-slot-compatible PXI modules do not include the
pins used to implement PXI local bus communication, which is used
for backplane SCXI control from the right most PXI slot in PXI/SCXI
combination chassis (PXI-1010, PXI-1011, PXI-1050, and PXI-1052].
For these applications, NI provides unmadified PXI M Series modules
that maintain the required local bus capabilities. Refer to SCXI Contral
of PXI/SCXI Combination Chassis section within Ordering Information
for part numbers.

Simultaneous and Intelligent Data Acquisition

When you need to obtain performance from a data acquisition

device beyond the capabilities of a multifunction DAQ device,

National Instruments provides simultaneous sampling with NI S Series
and intelligent DAQ with NI R Series. The S Series architecture
dedicates an ADC per channel to provide higher aggregate sampling
rates compared to multiplexed devices. S Series devices are ideal for
applications including IF digitization, transient recording, ultrasound
and sonar testing, and high-energy physics.

The multifunction R Series data acquisition devices contain a 1M/3M
gate FPGA that is reconfigurable using the NI LabVIEW FPGA Module.
Multifunction R Series devices have up to eight independent 16-hit
analog inputs with up to 200 kHz simultaneaus sampling, up to eight
independent 16-bit analog outputs with up to 1 MHz simultaneous
update rates, and up to 96 digital /0 lines configurable at rates up to
40 MHz.You can customize these devices to develop capahilities such as
complete control over the synchronization and timing of all signals and
operations; user-defined onboard decision-making logic; and digital lines
individually configurable as input, output, counter/timers, PWM, flexible
encoder inputs, or user-defined communication protocols.

Recommended Accessories

Signal conditioning is required for sensor measurements or voltage
inputs greater than 10\ National Instruments SCX] is a versatile,
high-performance signal conditioning platform optimized for high-
channel-count applications. NI SCC provides portable, flexible signal
conditioning options on a per-channe! basis. Visit ni.com/sigeon
for resources on available NI signal conditioning.

The new National Instruments PCI-6221 {37-Pin) is the first M Series
device to offer the 37-pin D-Sub connector that lowers connectivity
cost by 80 percent. The D-Sub connector makes the NI PCI-6221 (37-Pin)
ideal for OEM applications. For applications that do not require signal
conditioning, refer to Table 2 for recommended cabling and accessories.

Recommended Training and Services

All M Series devices are availahle with additional warranty and
calibration services. Choose from the one-year extended warranty,
lifetime warranty, or lifetime warranty with one basic calibration
service. For new datz acquisition programmers, NI recommends the
“Data Acquisition: 7 Steps to Success Tutorial Kit.” This tutorial kit helps
shorten development time for data acquisition applications by describing
the various stages of getting started with data acquisition applications
including system definition, setup, test, and application programming.

BUY ONLINE =t ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)
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Low-Cost M Series Multifunction DAQ — 16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs

Recommended Software

MNational Instruments measurement services software, built around
NI-DAGQmx driver software, includes intuitive application programming

interfaces, configuration tools, /0 assistants, and other tools designed

to reduce system setup, configuration, and development time. National
Instruments recommends using the latest version of NI-DAQmx driver

software for application development in National Instruments LabVIEW,
LabWindows/CVI, and Measurement Studio. To obtain the latest version

of NI-DAQmz, visit ni.com/support/dag/versions. Mac 05 X users
can program M Series devices with NI-DACmix Base driver software.

M Series devices are compatible with the following versions (or later) of
NI application software — LabVIEW, LabWindows/CV1, or Measurement
Studio versions 7.x; SignalExpress 1.x VI Logger 2.0; or LabVIEW with
the LabVIEW Real-Time Module 7.1. M Series devices are not
compatible with the Traditional NI-DAC (Legacyl driver.

M Series Feature Comect to... Comector! Cable? Cahle Adapter Accessory
BE-pin devices Noise-reducing SCC portable signal conditianing Oarl SHCEE-68-EPM - See ni.com/sigeom or SCC-68
Moise-reducing 5CX| high-performance signal canditinning O anly SHCES-68-EPM - See ni.com/sigcom
Naise-reducing Serew terminals Oorl SHCEE-62-EFM B SCC-B8. SCB-B8, or TBAEE
Naise-reducing Serew terminals (FXI only) Danly - - TB-2706
Noise-reducing BN terminal block Oori SHCEE-6E-EPM = BNC-2110, BNC-2111, BNC-2120, or BNC-2090
Moise-reducing E0-pin connector Oorl SHCES-BE-EPM BBM-E0FMID Custom-buift or third-party
Basic shielding Serew terminals Oorl SHCES-B8 - SCE-B8, CA-BBLP or CB-RALPR
Lowe-cost Screw terminals Oor1 RCEH-GE = CB-B5LP or CB-BALPA
Custom cannectivity Board mounting connsctars Dar1 SHCE3-B5-EPM - PCB maunting connectars
Custom cannectivity B2-pin female connsetor Oor i SHCEB-68M-EPM - Custom-buitt or third-party
Custom cannectivity Unterminated Oorl SHCEE-NT-5 = Custom-buitt or third-party
37-pin devices Low-cost Screw terminals Donly SHaTF-37M-1 - CB-37FH, CB-37FV
Low-cost Screw terminals O only - - CB-37F-LP

"Cannector 0 is found on all M Series davices, 0and 1 require twy cables ard accassories and are awailable on NI 6224, NI 8235, and NI 6229 devices.

2For Ml 6225, usa SHCBA-5E-EFM on cornector 0 and SHCGE-GE on conrectar 1

Tabie 2. Recommendied Acessories

Ordering Information

PCI

NI PCl-6220 779085-01
1 e R e Ry 2 12
NI PCI-B221 {37} et 17941801
NI PCI-6224... -...179067-01
NI PCI-6225 17929501
N L A st sty s pisp o lispesd 20 G 8O
PXI

NI PXI-6220.. 7911201
NI PXI-6221 778629-01
I s S e R R eI e 1 ¥ i
NI PXI-6225...

NI PXI-6229...

Includes data acquisition driver software.

SCXI Control of PXI/SCXI Combination Chassis

NI PX1-8221......... 779113-01
INEPELB22G. e et e R L
Data Acquisition Services

Data Acquisition: 7 Steps to Success ... 779489-01
1-Year Extended Warranty 960431-01
Lifetime Ltd Warranty ... 060432-01
Lifetime Ltd Warranty and 1 Basic Calibration ....................960433-01

BUY Now!

For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call (800) 813 3683 (U.5.) or go to ni.com/dax.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800} 813 3693 (U.S.)
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NI Services and Support

NI has the services and support to meet
your needs around the globe and through
the application life cycle — from planning
and development through deployment
and angoing maintenance. We offer
services and service levels to mest
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.

ot

0

Training and Certification

NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life eycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who have high levels of skill and knowledge on
using NI products. Visit ni.com/training

Professional Services

Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers,

NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance

Partner program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range from

NATIONAL start-up assistance to turnkey
INSTRUMENTS  system integration.
Certified Alliance Partner Visit ni.com/alliance
OEM Support

We offer design-in consulting and product integration assistance if you
want to use our products for OEM applications. For information about
special pricing and services for OEM customers, visit ni.com/oem

NATIONAL
INSTRUMENTS'

ni.com = (800) 813 3693

National Instruments # info@ni.com

Local Sales and Technical Support

In offices worldwids, our staff is local to the country, giving you access
to engineers who speak your language. NI delivers industry-leading
technical support through online knowledge bases, our applications
engineers, and access to 14,000 measurement and automation
professionals within NI Developer Exchange forums. Find immediate
answers to your questions at ni.com/support.

We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of technical
support. Visit ni.com/ssp.

Hardware Services

NI Factory Installation Services

NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI ar PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and configure
the system to your specifications. Nl extends the standard warranty by
one year an hardware components (controllers, chassis, modules)
purchased with FIS. To use FIS, simply configure your system onling with
ni.com/pxiadvisor.

Calibration Services

NIrecognizes the need to maintain properly calibrated devices for
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration

Repair and Extended Warranty

NI provides complete repair services for our products. Express repair
and advance replacement services are also available. We offer
extended warranties to help you meet project life-cycle requirements
Visit ni.com/services.

351343501 2006-6343-301-101-0

@ 2008 National Instrumants Corporation. All rights resarved. CVI, DAQPad, LabVIEW, Maasurament Studia, National Instruments,
National Instruments Alliance Partner, NI, ni.com, and SCXI are tradsmarks of National Instruments. Linux® is the ragistered trademark of
Linus Torualds in tha U1.3. and other countries. Other product and company names listad are tradamarks or trads namas of thsir reapsctive companias

& National Instrumenta Alliance Psrtnar is o business sntity indapendant from NI and has no ageney, partnership, o joint-vanture relationship with NI.
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Data Acquisition and Signal Conditioning
Driver Software Options

NI-DAQOmx

Compatible with more than 200

DAQ devices

Full-featured driver software for
Windows and Linux®
High-performance driver engine

Fast single-point and multithreadad I/0
Automatic code generation

with DAQ Assistant

Wirtual channels for simple
measurement configuration
IMultiple-device synchronization
Optimized integration with LabyIEW Vs
and analysis

AP for LabVIEW, ANSIC,

Wisual Studio NET, and Visual Basic

NI-DAQmx Base

» Compatible with more than 80
DAQ devices
» Multiplatform driver for Linux, Mac 0S X,
RTX, Pocket FC, and Windows
» Subset of NI-DAQmx functionality
 Similar programming interface
to NI-DAQmx
* Basic DAC driver for LabVIEA and ANSIC | =

Measurement
Hardware DDK

* Custom-driver development tools
¢ Register-level programming interface
® Designed for OEM customers

DA fssistant |
data

FREE data-lngging software included

Overview

The quality of the driver software is just as important as the quality of
the measurement hardware. National Instruments offers three levels of
data acquisition software, each with its own unique offering. The result
is @ complete offering of DAQ software to simplify use of NI data
acquisition hardware in any application.

N[-DAQmx

5
= Easy-to=Usa, High-Performance DAQ Drivar %
‘E {for Windaws and Linu) =
5 s
o
= E
o
= NI-DAQmx Base o
i Multplatfoim DAD Driver 3
< {for Mac OS % and ATX) o
2 2
g s
= MHDDK ®

Eusiom=liriver Development Tools =
IMany 0Ss) =

Three Levels of DAQ Driver Software

. NIF-DAQmx is ful-featured, high-performance driver software that
maximizes productivity and performance through an intuitive
programming interface and added software

P2

NI-DAQmy Base is a basic multiplatform DAQ driver with a subset
of NI-DAQmx functionality. It is the best option for applications on
Mac 05 X, RTX, and Pocket PC.

[

Measurement Hardware DOK is a development kit for the creation
of custom drivers using register-level programming

Note: Not all drivers work with all devices. Visit
ni.com/support/dag/versions to check compatibility.

» [iata acquisition for virtually any 05

NI-DAQmx Driver Software

NI-DAOmy is full-featured, high-performance driver software that
maximizes productivity and performance through an intuitive
programming interface and included measurement services. It supports
broad ranges of programming languages, devices, buses, sensors, and
even mixed-signal types. NI-DAQmx is the best option almost every time
for Windows and Linux development.

Mote: Mational Instruments recommends using the latest version of
NI-DAQmx driver software for application development in NI LabVIEW,
LabWindows/CVI, and Measurement Studia 7.x or later on Windows
and Linux

Included Measurement Services'

NI-DAQmx includes a collection of measurement services designed ta
save data acquisition system developers time and money. A few of these
services include:

Measurement & Automation Explorer (MAX) — Software for
configuring, calibrating, testing, and managing your hardware.

DAQ Assistant — Software for creating configuration-based data
acquisition tasks and automatic code generation in popular application
development environments.

VI Logger Lite — FREE software specifically designed for basic
data-logging applications

NI Device Monitor — Software that provides a true plug-and-play
experience for developers using USB DAQ modules.

"Windows versian only.

7 NATIONAL
INSTRUMENTS
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Data Acqui

NI-DAQmx Base Driver Software

NI-DAQmzx Base offers a subset of NI-DACGmx functionality on Windows,
Linux, Mac 05 X, RTX, and Pocket PC OSs. This driver software includes
ready-to-use LabVIEW Vis and C function examples similar to those
included in the full-featured NI-DAQmx software

National Instruments built NI-DAQmx Base driver software using the
NI Measurement Hardware DDK and developed the software almost
entirely in the multiplatform LabVIEW graphical development environment.
This lightweight, agile architecture makes it possible to quickly develop
NI-DACm: Base for additional 08s and devices in the future.

NI-DAQmx Base is the best choice for applications on Mac 0S X, RTX,
and Pocket PC.

Developers creating applications for Windows or Linux-based systems
should consider using the latest in full-featured NI-DACGmx.

on and Signal Conditioning Driver Software Options

Measurement Hardware DDK

The Measurement Hardware DDK provides development tools and a
register-level programming interface for the development of custom driver
software. The Measurement Hardware ODK, designed for OEM customers
developing applications that require nonstandard 0Ss, provides access to
the full device register map and offers examples for completing common
measurement and control functions. The Measurement Hardware DDK
waorks with a selection of multifunction, analog output, digital 1/0, and
counter/timer 1/0 devices, including M Series, E Senes, and S Series
devices. Standard phane and e-mail support are not available for
Measurement Hardware DDK users.

Developers considering the Measurement Hardware DDK
should also study the advantages of industry-leading NI-DAQmx
and NI-DAQmx Base software.

NI-DADimx NI-DAOmx Base Measirement Hardware DDK

High-F i ded Driver Nl Register-Level interface  Custem Driver Development Tools
Bus and 03 Suppont
FCIPX Lins, Winclows 2000/NT/XP Linuw, Mac 05 X, RTX* Linuix, Ma 05 X, VWorks®, GRDC
Usg' Windows 2000/P Linux, Mac 05 X -
PCMCIA Windows 2000/NT/=P Pocket PLANINCE Packst PLANINCE
Compactflash - Packet PC/WinCE -
Programming Languages
Programming languages LabVIEW C/Ca+. Microsoft Visual Basic NET and G# LabVIEW. C/C++ LalVIEW, C/C++
LabVIEW interface Camplete polymorphic Vis and property nodes Limited MI-DAGrx palymorphic Vis Registerleval Vi
Additional Measurement Services
Development speed ] 1] (o]
DAQD Assistant code generation 'S - -
Multithreaded |0 parfymance [ - _
Driver footprint fo} » e
Test panels . o
Automatic sengor scaling . _ _
Single programming intzrface for all hardware and 170 types e Y -
Measurement examples 200 =30 =30
Hardware
M Series . . .
§ Series . . .
E Series . . .
B Series L] . .
USE DAO . . =
5SC Series . = =
scx . - -
DSA . -
Digital 1¥0 . L .
Timing /0 . = =
Al . . ]

KEr: @ Bast ) Betier () Goed, » Al or many devkoes supported.
'1U5B D0Fad evices use N-DAE. Wi inind-gaity softwars. “Windows mly. *LeckER oriy.

For the latest information on applicable devices and 08s or new features, visit ni.com/daq/software.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.}
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NI Services and Support

NI has the services and support to meet
your needs around the globe and through
the application life cycle — from planning
and development through deplayment
and ongoing maintenance. We offer
senvices and service levels to meet
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.

%0

Local Sales and Technical Support

In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you access
to engineers who speak your language. NI delivers industry-leading
technical support through online knowledge bases, our applications
engineers, and access to 14,000 measurement and automation
professionals within NI Developer Exchange forums. Find immediate
answers to your questions at ni.com/support.

Training and Certification

NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
tools. Nl training can shorten your leaming curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life cycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who
have high levels of skill and
knowledge on using NI products.
\isit ni.com/training

NATIONAL
INSTRUMENTS'

Cortified Alliance Partner

Professional Services

Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers,
NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance
Partner program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range from start-up assistance o tumkey system
integration. Visit ni.com/alliance.

v NATIONAL
’ INSTRUMENTS'

ni.com e (800) 813 3693

Mational Instruments * info@ni.com

Software Service Programs

Nl offers service programs that provide automatic upgrades to your
application development environment and higher levels of technical
support. Our service programs ensure that you always have the latest
advances in productivity and receive live, on-demand access to NI
applications engineers through phone and e-mail to assist in developing
your solutions. Service programs are cost-effective and simplify software
purchasing as an annual, fixed cost, making it easier to plan and budget
than intermittent individual upgrades. You also receive discounts for our
training courses and materials. For details, visit ni.com/ssp

Basic Service Level
= Upgrades purchased separately

* Support by NI applications engineers, R&D engineers, partners, and
community members through online Developer Exchange

* Access to KnowledgeBase, example code, troubleshooting wizards,
solutions, and white papers

Standard Service Level
« Automatic upgrades included

» All the benefits of Basic Service

« Support by Nl applications engineers through direct phone or
e-mail access

® 10 percent discount on training courses and materials

Premier Service Level
» All the benefits of Standard Service

® Support by NI senior applications engineers through direct phone or
e-mail access with extended hours of operation

42565A-01

2005-8083-301-101-0

@ 2006 National Instruments Carporation. All rights rasarved. CVI, LabVIEW, Measurament Studio, National Instruments,

Nstional Instrumants Alliance Partner, NI, ni.com, and NI-DAQ are trademarks of National Instruments. Linux® isthe registerad tradsmark of

Linus Torvalds in the L. and other countries. Other product and company names listed sre trademarks or trads names of their respactive companies.
A National Instruments Alliance Partnar is  business entity independent fram NI and hes no agency, partnership, or joint-venture relationship with NI.
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ANEXO C. TERMINALES DEL CONECTOR DAQ.

Terminales de la DAQ. Pines de conexiéon

NI 6221 {68-Pin)

Al O

Al GND
Alg

Alz

Al GMD

Al 11

Al SENSE
Al12

Al 5

Al GND

Al 14

AlT

Al GND

AQ GND
AQ GND

D GHD
PO.O

PO.5

D GND
PO.2

PO.7

P03
PFI11/P2.3
PF10/P2.2
D GND

PFl 2/P1.2
PF13P1.3
PF1 4/P1.4
PFI1AP25
PFI1SP2T
PFI7P1.7
PFl /P20
D GND

D GND

\

34
33
32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

BEfRERQBBBZNRB2RE IS

18

51 |17

50 | 16

48 | 15

48 [ 14

47 [ 13

iz

L

-
2

= B RO~ (D

S~

Ala
al1

Al GND

Al 10

Al 3

Al GND

Al 4

Al GND

Al 13

Al &

Al GND

Al 15

AD D

AO1

NC

FO.4

O GND
FO.1

PO.6

O GND
+5V

O GMD

O GND
PFl Q/P1.0
PRl 1/P1.1
O GMD

+5 ¥

O GND
FFl 5/F1.5
PFl 6IP1.6
O GND
PFI 2/P2.1
FFl 12/P2.4
PFl 14/P2.6

TERMINAL &8

TERMINAL 35

NG = No Connact

EB @ CONNECTOR 0
(Al 0-15)

TERMIMAL 34

TERMIMAL 1

G
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ANEXO D. TABLA GUIA PARA EL DIAGNOSTICO DE
VIBRACIONES.

TABLE 6.0 - ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

1X AXIAL e
& RADIAL I

PROBLEM TYPICAL PHASE
SOURCE SPECTRUM RELATIONSHIP REMARKS
MASS UNBALANCE 1X RADIAL Foree Unbalance will be in-phase and sleady Ampliude dure lo
unbalanco will incrense by the zquare of speed (3X spend
A.FORCE ncmase = 9X higher vibratan) 1X APM aheays present nnd
UNBALANCE normally dominnies specirum, Can be comecied by placemeni of
only one balance weight in anc plane al Rotor center of gravily
{CG)
B. COUPLE 1X RADIAL C::ﬁphul.lﬂ.h'::mﬂ! lends lcu;--n 180" oul-al-phase on same
L 'YS present and normally dominoles spectrum.
UNBALANCE Ampitude varies wih square of increasing speed May cause
high axinl vibralions as well as mdwl Comection requires
placemeni of balance weights in i least 2 planes. Note that
Approx. 180" phase dierence should exc! between OB & 1B
horizoniais as well as OB 8 IB vericnis
c. 3:%1{5:2;01—09 o} = Overhung Rolor Unbalance causes high 1% RPM in both Awial

and Hadiml directions Axial readings lend 1o be in-phase whereas
radial phase readings might be unzieady. Overhung rolors ofien
have both force and coupln unbalanee. ench of which wil hkely
require comecton

ECCENTRIC ROTOR

Eccenincity occurs when center of rolabon s offsel tram
geomeinc cenledine of o sheave, genr. beanng, molar armature
eic. Largest vibration occurs at 1X APM of sccentric component
In & direction Ihru cenlers of the two mios Comparatve
horizonial and vertical phase rendings usunlly differ either by 0°
or by 180" {each of which indicate straight.ine motion| Attempts
o balance ecceninc rotor ohen result in reducing vibrabon in one
direchion, but INCreRsing i in the other mdial direction {depending
on amount of eccentnciy)

BENT SHAFT

Bent shafl probiems cause high sxial wibalion with pxial phase
diflerences lending loward 1807 on the same machine
camponent. Dominant vibralion narmally st 1X f bent near shaf
cenler. but sl 2X # bent near the coupling (Be cacetul lo account
for ransducer onentation for each oxial measuremnent il you
reverse prabe directon )

A. ANGULAR

MISALIGNMENT

MISALIGNMENT

Angular Mealignmen! s cheractenzed by high axial vibration,
180" oul.ol-phase across the coupling, Typcally will have hgn
sxsl vibration with both 1X and 2X RPM. However. not umusual
fot edher 1X, 2X or 3X o dominate These sympioms may aiso
indicate coupling problems as well

B. PARALLEL

MISALIGNMENT

Oftsel Misnlignment hes similsr vibraion symptoms lo Anquiar
but showz high radial vibraton which approaches 180°
oui-ol-phase across coupling 2X ohen latger than 1X, but a's
hewghl miative to 1X & sfen diciated by couphng type and
consiruchion,  When efther Angular or Radal Misaligament
becomes sevara, can generale ether hgh amplitude peaks al
much higher harmonies (4%-8X) or sven a whole senes of hgh
fequency harmonics similar in appearance 1o mechaneal
looseness. Coupling construction will ofien greally influsace

shape ol specirum whon [ 15 severe.

C. MISALIGNED

ON SHAFT

BEARING COCKED

2
& ¢ ¢
e
=]
- |
>
T RADIAL
1X
AXIAL
2x
1X2x
AXIAL
ax
2
X1 RADIAL
ax
2%
AXIAL Y'yen
x e
-H’:no

Cocked Beanng will generste considerable axial vibrahon. Wil
cause Twisling Malon wilh approximately 180° phase shif lop 1o
botlom andior side 1o sxie 83 measured in axial direction of same
Deanng houting  Aflempis o shign coupling or balance the rolar
wil not efleviale problem. Beanng must be remaved snd correctly
insinled

RESONANCE

Amplitude

o]

-
-

Rezonance cccurs when s Farcmg Frequency coincidos wih a
System Natural Frequency. and can cause dramatic ampliude
ampiilcalion, which can resull in premature. or even calastrophic
fadure. This may be a natural Irequency of the mioi, bul can ofien
ongmaie from support Imme. loundalion = gearbox or even drve
belt. I 8 rolor 5 at or nenr resonance. i will be aimos!
fmpassible lo balance duc 1o The groal phase shifl it cxpenences
(90" Al resonem neardy 1807 when passes ihi)  Ofen regumes
chanqing nalufal iequency location Nalural Froquencmes do nal
change wilh a change in speed which helps Incidale thew
sdenhibention

MECHANICAL
LOOSENESS

1
@ TYPE A

RADIAL

% RADIAL

Machanical Loosenass iz ndcated by &her Type &, B or C specia
Type A & caused by Siructural looseness/wenkness of machine
feet or ako by d grouting, loose
hoid-dawn boks ol the base. and dalomon of the frame of bane
(16 zof looll Phase mnalyze may tevenl npprox  |B0° phase
diflcrence belween vedcal measurements an machine lool,
basepinte and base msell Type B iz genarmily eaused by loosa
pllawbiock balls. cracks in frame siructure or Dearng pedesinl
Type € o narmally gencralod by improper fil betwesn, component
pans o dynamc lorces from rotor  Causns & tuncalon of tme
waweiorm Type C s oflen caused by a beanng liner loase in s cap
excezzwe clearance i either a tleeve of rol ferment bearing. of
N loate impalier on & shal  Type CX Phaca i afen unsinbie and
may vary widely hom one measurement 1o naxt. paricularly i rolor
thflz posmon on shafl om one SIAMUD 1o nevl  Mechancal
Lessenczz @ ofen hghly direclional and may cause noheeably
ddiarent mading: H compare lavels al 307 mcrements w rndinl
dweclon all Ihe way around one baaring houting. Ao, nole that
lnosenczs will ofien cause subharmonic mulipies sl exacily 172 or
1/3RAPM [ 5X, 1 5X.2 5% eic )

Page 1 of 4
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Fal

TABLE 6.0 - ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM
SOURCE

TYPICAL
SPECTRUM

REMARKS

ROTOR RUB

TRUNCATED
FLATTENED
WAVEFORM

RVAvAV/

Rolor Rub produces sumilar specira o Mechancal Looseness
when rolaling pearts coniact slabonary components. Rub may be
orher pariol or throughoul lhe wholke evolubon  Usually
generaies o sencs of hcquencies, ofien exching one of more
ezonance:s  Ofien exciles nleger achon subharmonics of
nming speed (1/2, 13, 144, 1/5.... 1/n), depending on iocation of
rotor natural frequencies.  Roloi 1ub can’ excile many high
Irequencies (similar (o wide-band nose when chalk s drug along o
binckbosrd) 1L can be very sencus and ol shor dirntion il caused
by shafl coniacing beanng babbil;, bul less senaus when shafl
rubbing & seal. an agilsior blade rubbng the wall of a tank, or o
coupling guird pressing aganst a shaft

RADIAL
Xax

SLEEVE BEARINGS
A. WEAR/CLEARANCE
PROBLEMS

ax

SX

Latier singes ol slsave baanng weat afo noimally owdencad by
presence of whole senes o runming speed hermones (up 1o 10 o
20) Wiped sioove boanngs often will aliow hgh verbeol
amphiudes compared 1o honzontal Sieeve bosnngs  walh
eacossive clonrunce moy Bllow © minor unbalance  ord/or
misakgnment 10 cause Migh vibialon which would be much lows
Wl BEBHng CHATINCES wele 10 SPeC

B. CIL WHIRL

INSTABILITY A

1X

(.42 -.48 X RPM)

RADIAL

Cil Wran mminbility oceurs ol 42 48X RPM snd iz often quie
zevore.  Consigered excessive when amphiude exceeds 50% of
beanng cinarances. Ol Whirl 15 an o1l firm excited wibmbion whoin
dowanons 0 pormal operelng conditons (eftdude angie wnd
eccenincity 180} Couse o wedge 1o ‘push’ shafl around within
beanng. Deswsbiaing force in dwection of rolaton fesuls n &
wiwil (0 precasson).  Whal = nherently unsiable since i
mcroases cenintugel lorces which increase whil lorces  Can
cause oil 1o no longer support shall. of £on DECOme unsisbie when
whirl frequency comncides with a rolor natural hequency. Changes
i od viscosity, lube pressute and exernsl preloaas can aficct oil
whiil

C. OIL WHIP
INSTABILITY
Hawisfl Pacsaid

“Appécations Note 24317,
Fug 4.32 Fage 30

P
aremng Us )

miatetn ah shatt
Vil e e
e crmmai

bty O Wit

O Whip may occur # machine operaied al or sbove 2X rolor
crtical frequoncy. When rotor broughl up 10 twiee critical specd
whirl will De vary close 10 rolor colical and may caute eacoisive
vibrahion that 6/ od film may no longer be capabke ol supporting
Whitl speed will aclually lock onto® roior crcal and this peak will
nol pass thiu © even il maching Broughl to higher and higher
spoeds

ROLLING ELEMENT 0OMINANT FAILURE SCENARIO

200E B oMc romio
BEARINGS JONE & BEARING DEFFECT BIARING COMPON  SPIET
(4 Failure Phases) FREQ. REGION w::::ar‘w weAcy
o
s = Mauxh Framuencies of L, | STAGEN £
Installed Besring - W
nenls 5. )
i |
BEARING DEFECT = ZmcEm—
FAEQUENCIES : % I'E‘ .
STAGE 2 £ 15 = swemno
wer -:,(ug.cuu).—» :E \ FREQ
T
710 = Ny (18,08 8) « Pew ll L ¥
SCEd STAGE 2 “E'.
""::.F'G._)’mmn’].n.. o g £
Ay L % g 2 o
"'v:(\l CMI).W ll .l‘ '1' "1"
Rl B b ol
e STAGE & } OFCAFASLS
N RANDIM HICH ATFIRST
':: . u-c:n..::-.::-‘—n FREQ. :7mum:
P = Basrng Prcn Dusmes: i o me) 4 [ SIB:I::F::I"
B = Comact Ane idegrmas) e

Chm

4 ROLLING ELEMENT REARING FAILURE STAGES

STAGE 1: Earhes! ndcations of besnng problems appear n
ulirmsamc lrequencies mnging from approxsmately 20,000 - 50 000
Hz [1,200,000 - 3,600,000 CPM). Thase are lrequencies evalusted
by Spke Energy (gSE). MFD{g) and Shock Pulse (dB). For
exampic. spike eneigy may lirsl appear al about 25 gSE in Slage
1 {actual value depending Gn measurement locabon and machine
speed)

STAGE 2: Skght beanng defects begwn 1o “nng” beanng
component natural irequencies (I,] which predominanily occur n
30K - 120K EPM range  Sideband frequancies appesr above and
below natural lrequency poak al end ol Siage 2. Spike encrgy
grows (lor example. from 25 1o 50 gSE)

STAGE 3: Beanng deleci Irequencies and harmonics appear (see
page eniied “Roling Eiemen! Beanng Delect Freguencies’)
Whan woar progresses, more delec! liequency Narmancs appear
and numbar of siIdebands grow, both arcund these and around
beanng nalural requencics. Spike encigy cONlinuEs 10 INCrease
{lor exnmple. from 5 1o over 1 gSE) Wear 15 now usunlly visitile
and may oxtend throughoul penphery ol boanng. parhculacy
when well lormed sidebands mccompany beanng  delec!
fequency narmomics. Reopiace beanngs now

STAGE 4: Towsrds the end, ampllude of 1X APM & even eflecied
It grows. and normally cause:s growih ol many (unmng speed
harmoncs.  Cocrele bearng defect and component nslural
frequencies aclually begin 10 “disappear anc are replaced by
mndom, brosc band hgh hequency “roce fioar  In sddiion.
ampliiudes of both hgh trequency nose foor and spike energy
moy in tacl decroase: but just pnor 1o Imiure, spike onergy will
L& ually grow 10 excessive amplilude:,

HYDRA UL’C AND BPF = » BLANES X RPM
AERODYNAMIC FORCES 28PF T
A. BLADE PASS & i BRF
VANE PASS 2%
8. FLOW s BPF = BLAUE OR
TURBULENCE 1% BPF VANE PASS
FREQUENCY
RANDOM HIGH
“C. CAVITATION FREQ. VIBRATION
BPF —— " ———
%
M 12
h CPM

Blede Pass Frequency (BPF) = Mo of Blades (or Vanes) X APM
This trequency = nberent in pumps. lanz and compressars, and
natmelly 00cs nol present & Problem  Howover. large amphiude
BPF {and Rarmanics) can be generaled in pumn if gap balween
rolating vanos and slalonary diflusers © not kepl oqual all way
siound  Also. BFF (or hermomic) somelimes €an Coincioe with o
zystern naturnl hequency causng igh wibmbion, High BPF can be
GenEmuted i impolior wost 1ing 301202 on Shnf o if walas lsteng
olusers il Alco, tigh BPF can be causcd by abupl bendz in
pipe (or duct), obslruchions which geiu flow, of il pump or Inn
roior & pasmaned eccentncally wilhin housing

Flow Turpulence ohen occur in blower duc lo vanahons n
pressure of velocily 0f Ih@ aif Passng i Ihe Ian or connecled
ductwork  This flow deruplion causes fuibulence wiuch will

nemic random. low requency vibration, lypecally i ihe fange of
50 10 2000 CPM

Covialion normally genersies random.  higher  Wequency
Droadband oncrgy wivch 12 somelimes supenmposed wih biade
pasz hequency harmanics  Normally ndicatos weuthcronl 2ucion
Presswo (stirvaboan) Cavastnn con bo quic desirucive 10 pump
ik, o ol uncoiechd 0 Enn paneuliely erothe impelien
wntws  Vinen present i olien sounds as o gievel 5 pazuing thea
pump

Page 2 ot 4
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ISIS DE VIBRACI ONES EMPLEANDO
E INDUCCION. DETECCION Y ANAL
MOTORD ACELEROMETROS CON TECNOLOGIA MEMS

/ TABLE 6.0 - ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

e PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS

= RADWALSPUR
o 2 GMF = GEAR MESH
GEARS ©  AxaLmMELICAL ’ vl St shows 1X nnd 2X APM, akang wilh Gear Masi
A NORMAL F Gt o Frequency (GMF). GMF commonly wll havwe running spand
2 X i wdebands aound € Al peaks am ol low ampinade. and ro
SPECTRUM i '1‘ ‘ e At requencies ol grars arc exciled
B. TOOTH WEAR GME= # TEETH X APM Koy indreaior of Toolh Wear & reeranon of Gear Nararl Frequency
Gher ' GLARNATL glong with sidebands 8round & spaced Al the rinnng speed of the
SiT %7 FALQ, bad aeac Goar Mesn Frequency (GME) may or may nat chanae in
F ampliude. afthough high ampliude sidebands Surounding GMF

usunlly oceur when wenr m nolceable  Sidebands may be bemer
wear NGicAior than GMF requencies themseives,

\\

C.TOOTH LOAD

Genr Mesh Frequencies nre ofien very sensilive 1o load High GMF

omplludas 80 nol necessarly ndente o problem  padculary |

=aeband Irequencies remean low lewel BN N0 genr nalural Irequonces

ol are excded Each Aneiyss thould be porormod with sysiem ai
MaxmUM operalng isad

D. GEAR ECCENTRICITY Fainy high smpitude sidebands sround GMF ofien suggest gear
AND BACKLASH eccentncdy, backinzh, or ron-paratiel shalis which sllow the

sidaband frequancies  Imprmper backinth normally excites GMF
and Gear Natural Frequency, both of which will be sidebandnad al
1% APM  GMF amplitudes will onen decrease with incrasing load
H backinsh is the probiem

E. GEAR MISALIGNMENT
o«

Gear Misahgnment aimost siways exciies second order o1 higher

< 2GMF GMF hamonies which are sidcbanded al running speed  Ofen

I Wil show anly small amphiude 1% GMF, but much higher levels nt

* GuF 2X r 3X GME. Impanant 10 set FMAX hagh enough o eapture at

0 I . "\ “‘ least 2 GMF harmonics i transducer sysiem has the capabilty,

F. CRACKED/BROKE e A Cracked or Broken Tooth will generale » hgh amplitude at 1%
TOOTH z i~ o f——,m‘,c,,u APM of his gear, pius it will mecile gear natural frequency (in

* sidabanded al ils unning speed N & bes! delecied in Tirne

-1 Wavelarm which will show a prenounced spike every time the

o a a mu‘[" nf;u {7 prabiem 10oih trics 1o mesh with teeth on the maiing gear  Time

= A gg O CAACNED 100 belween impacts (A ) will correspond 1o I/speed of gear with the

G. HUNTING TOOTH_

TAR— Hunling Toolh Frequency (HT) & panicularly sfective ot delecing
PROBLEMS : v, i 1aults on bolh the gear and pimon that might have occuried duning

of leeth on gear and pinon, respecively Ne= number of unque
assembly phases for a Gven looth combination which equals the
product of prime faciors commen 1o the number of leeth on each

qear
BEAT VIBRATION

A Beal Froauency « the result of o cloucly spaced bequencies gong

TWO FREQUENCIES TWO FREQUENCIES ino and oul of synchronization with ore arather  The wideband

180 OUT OF PUASE j ,_w PHASE Joncirum narmally wil shaw one peak puRating U And down  Wren

YOu room inlo Ihe peak r‘w—-nmml W aciually shows two closely

:‘::”‘“"-‘ jpaced pasks The diference in thete hun paks (F.F ] o fhe ban,
w,‘;’“:, I"mauency whieh drall appenrs n the widshang tpacirum  The beat
nrrEnen Imauency ® nol commanly aeen el hequency  mngn
FREOUFNCY RALUIOMma R Girce & 5 Inhers Ty ow fraquarcy ununlly smnqing irgm

e B
£ ANDF, Only Appraxmstely 5 Io 100 CPM

Marmum vibrateon Wil re5ull when the time wavelorm of one liequancy
1F ) €omas kg phase wih ninar trquency (F)  Miwmum wbraton

= ﬁ.’. = jef— ‘?%'—_. PESUR Wi wvrIOT. of Ihes two eegumncms o uo 100" out of
Ve T h phase
BEAT FREQUENCY .
GENERATED By
TWO FREQUENCIES
AROVE PULSATING
FamFioF, AMPLITUDES
WIDERAND SPECTRUM
N VIR MAXIMUM VIARATION OCCURS
:c':mun',:wnengm LwHENa FREOUENCIES ARE A = BEAT FREQUENCY
PHASE
fﬁ%ﬁg‘:ﬂﬁi e 200M SPECTAUM
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IABLE 6.0 - ILLUSTHRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM TYPICAL

MISMATCHED BELTS QQQ e
s

-~

FREQUEHCY
HARMOIICS
DRIVER

BELT

x
DRIVEN

=
RADIAL IN LINE
| WITH BELTS

SOURCE SPECTRUM REMARKS
BELT DRIVE PROBLEMS B e R URLIBHED - 3140 X PULLEY WM R i) GH LNal T
A. WORN, LOOSE OR st TIMING BELT FREQ - DELT FREQ. X # BELT TEETH

PULLEY RPM X # PULLEY TEETH

Bell hequencies are below the RPM ol either the motor or the
dnven machine. When they are worn, loote of rmamalched, hey
nomally cause 3 1o 4 muliples of bell frequency, Oflen 2X belt
leq. © the peak. Amplitudes ore normally dy.
3emoLmes puising wilh erher drver or diven RPM. On uming boil
dives, weor o pulley moakgnmenl s indicated by figh
asmpinudes ol the Timing Bel Frequency.

B. BELT/SHEAVE
MISALIGNMENT AXIAL 1X DRIVER OH DRIVEN

OFF PIDGEON TANGLE
SET TOE

Maabgnment ol shoavos produces high wibrabon nt (X APM
pregominonily i the owal duecion. The 1astion ol amphiudes ol
drver 1o diven RPM depends on where the daln 1s token as well
8z on relabve mass ond frome siliess Olien with sheave
rusnligamont, the ighest sxwl wibrolion on the motor will be al
ion RPM

C. ECCENTRIC SHEAVES

ONO '

1X APM ECCENTIMC SHEAVE

Eccenine and/or unbalanced sheaves cause high vibralon ot 1%
RPM of this sheave The ampliude 12 normally highes wn ke wilh
the bolt:. end should show up on both dover end diven beanngs
Il e zometmes posmble 10 bolance cccenine sheaves by
alisching washers (o tapor lock bolls, However, even if bainmced,
the cccenincily will sl induce wbialon and (eversiblc laikg
Lhresses in the bell

D. BELT RESONANCE | napa.  1XRPM
ot BELT RESONANCE

!

Bell Aesonance can couse high ompidudes | the bell noatursl
lrequency shauld heppen 10 approach or concide with eiiher the
molor o driven APM, Bell nalural lrequency can be sllered by
changing either the bell tension or length Can be detecied by

'g nnd thon mioasing bell while maasunng response an
shenves of beanngs

ELECTRICAL PROBLEMS
A. STATOR ECCENTRICITY,

Siator problems generale high wibralion al 2X ne liequoncy
(2FL]  Siator ecconincity produces uneven sialionary mi gap
between olor and sislor which producez vory  dwechonsl
vibration Dilerental Av Gap should pol exceed 5% lor nduction
molor and 10% lor synchranous motors. Sofl leal and wiapped
basez can produce on eccentne stalor Loose won is due 1o stalor
suppon weakness or looscness Shorted stalor laminabons can
cause uneven, localized healing which can bow malor shatl
Produces thermally-induced vibrstion which can signicantly grow.

Ecceniric Aotors produce & rotating vanablke s gap belween 1otor
and stalor which induces pulsaling wbration (normally botween
2FL and closestrunning speed harmome). ORen requires “room”
speciium 1o separate 2FL and runming speed harmonic, Eccentric
rolors generste 2FL surmounded by Pole Pass Irequency
sidebands (FP). ss well as FP sidebands sround runming spead
FP appears scll al low requency. (Pole Pais Frequency = Shp
Frequency X # Poles) Common walues ol FP 1ange liom approx
2010 120 CPM (.30 - 2.0 Hz)

Rotor Bars ﬂ
Raotor '_‘;"
Air-Gap. E. | SIDEBANDS AbCUm) At
Conductors \w - FBPE o o iy 1eas i
NS |2 Llh_l Vaus

Magnetc Fielg PR R

Broken or Cracked rolor bars of shoming nngs. bad jonts
between rotor bars and shoring nngs. o shoned rolor
larmenatiors will produce nigh 1X runming speed vibralion with poke
pazs frequency sidebands (FP). In addilion, cracked roior bars
ollen will geroiste FP sidebands aiound the thid, fourth and ik
runming speed harmoncs. Loose rolor bars are indcaled by 2X
hne Ireq {2FL) sidebands surounding Folor Bar Pass Fraquency
(RBPF) and/or its harmomics (RBPF = Number of Bars X APM)
Ofen will cause high lovels ot 2X ABPF. wih only B Small
amphiude a1 1X RBPF

Fi = UNE FRED
SHORTED LAMINATIONS ™%,  dsocew
AND LOOSE IRON x .‘,xl
A
125 CPM
with e
B. ECCENTRIC ROTOR
(Variable Air Gap) e
F, = Eiectnical Line Freq. b
N, = Syneh. Speed = 120F, e 1X Fp SIDEBANDS
L - AROUND 2 F,_
F, = Slip Freq. = N, - RPM
F, = Pole Pass Freq. = F, X P 12w COM
P = # Poles
C. ROTOR PROBLEMS RADIAL  F SIOEBANGH ARCLIG 1K 72 20
Stator i = o

D. PHASING PROBLEM

(Loose Connector) e

" 11 ¥, SI0ERANDS

LT =

Phasing problems due 1o lcose ot broken connectors can cause
cacosswe vibraton et 2X Line Freq (2FL) whwch will have
sigebands around il al 1/3 Line Freq, (1/3 FL). Leveis a1 2FL can
exceed 1.0 infsec o lofl unconccied Tha i parbcularly o probilem
il Ihe delecive connecior s only sporadeally meking contact and
penodically not

E. SYNCHRONQUS MOTORS
(Loose Stator Coils) COIL PASS FREQ

1] 1% RPM
2 SIDEBANDE

Loase siaior cods in synchronous motors will generate taily hign
vibraton sl Col Pass Freq [CPF) which cquals numbar of staior
couls X APM (# Ststor Coils = # Polez X # Cousz/Pole). The Cod
Pass Frequency will be surrounded by 1X RPM zidebends

F.DC MOTOR PROBLEMS

6, = SCR FING FRCO

Hl

DC motor pioblems can be delecied by Mwgher than normal
smpitudez ot SCR Fing Freq (6F,) and pwrmomcz  These
piobleme include bioken held windingz. bad SCRz und lose

% Other py g letse o blown fuzes and
shored coniiol cards ean cause hgh amphludi penks al 1X i
5X Lino Frequances: (3600 18,000 CPM)
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ANEXO E. GRAFICAS DE RESULTADOS PRUEBAS.

GRAFICAS CUANDO EL MOTOR ESTA EN ESTADO NORMAL

FIGURA E-1. Sefial de aceleracion, velocidad y despl azamiento en el

tiempo adquirida por el sensor en el Eje X. Motore  stado normal.

AGELERACION VELOGIDAD,

DESPLAZAMIENTD,

Fuente: Autores

FIGURA E- 2. Espectro de la aceleracion sefial adqui rida (Eje X). Motor
estado normal.

T ,;1,.wwu'a.\\a’lf“'q”M i,

00800, _gtéo

& ! etk : : v .
! 'Eminlsursor ﬁ‘ﬂi‘ liibe VELOCIDAD DE GIRO FRECUENCIA
PR——T [rpm] DE GIRO [Hz]
:

o 1200 | 20

Fuente: Autores
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FIGURA E-3. Sefal de Aceleracion en el tiempo adqui rida por el sensor

en el Eje Y. Motor estado normal

ACELERACION

Actual

Referencia |-

1'0/15'0,2 0,25 050,35 04045 0,510,550,6-065 0,70

PICO ACELERACION
| 0,259
ACELERACION RMS

| 0,0859

Fuente: Autores

FIGURA E-4. Espectro de la sefial de aceleracién Adq uirida (Eje Y). Motor

estado normal

|
| * T .
! -‘R"\"'Q‘,1l"|1r’\\-v#\\’m,l.”-.l'} lnﬁ’"L'J '.l-‘".ln L\’\I,JI'lJ‘W\ﬂ"nL"J"ﬂ ‘ﬂw Wi

50! 5001 550 1640, 650700,/750, 800 £50: 900

Cursors: b3

¥
§ ® o Cusor |20 : FRECUENCIA
4 e DE GIRO [Hz]

e L) o

Fuente: Autores
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FIGURA E-5 Gréfica de Orbitas (Relacién entre las a mplitudes del

desplazamiento en los dos ejes). Motor estado norma |

Fuente: Autores

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SIN UNA DE LAS FASES

FIGURA E-6. Sefial de Aceleracion en el tiempo adqui rida por el sensor
en el Eje X. Motor sin una fase

; ACELERACION

“f! W " ﬂ W‘r”

tlempo ¥

PICO ACELERAGION
| 0,385

ACELERACION RMS
0,138

Fuente: Autores
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FIGURA E-7. Espectro de la sefial de aceleracion Ad quirida (Eje X).
Motor sin una fase.

M

0260250/ 300 350

Cursors: % iy P L
- & Cursor 120 |[o,0928388) VELOCIDAD DE GIRO FRECUENCIA
« | > [rpm] DE GIRO [Hz]
i f { o
I ——t. g 4 1200 20
wotenda o Mauniu Al |

Fuente: Autores

FIGURA E-8. Sefial de Aceleracion en el tiempo adqui

rida por el sensor
en el Eje Y. Motor sin una fase

ACELERACION " -

; Actual 4
]

04502625 03 035 04045

PICO ACELERACION
| 027
ACELERACION RMS

| 00872

Fuente: Autores
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FIGURA E-9. Espectro de la Sefial de aceleracion Ad quirida (Eje Y).
Motor sin una fase.

Hz N pm |}

l m | Al ~'|'1“'*~'r"¢rl‘)"' ‘#dl‘l\*!t o
™ ithuala, LU L TS
5 : ) 150. 500550600, €50, 700,750 800 850: 990

e

Cursors: k3 Y == - .
® ¢ Cursor 20 ERECEEEEE[S FRECUENCTA
Al T DE GIRO [Hz]

oo PO i | 20

Fuente: Autores

FIGURA E-10. Gréfica de Orbitas. Motor sin una fase

Fuente: Autores
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ROZAMIENTO EN EL EJE DEL MOTOR

FIGURA E-11. Sefal de Aceleracion en el tiempo adqu irida por el sensor

en el Eje X. Rozamiento sobre el gje.

" ACELERACION |

5 [),05 Dl 0,15 02 025 0,3 0_.35 04045 0,5 0,55 06 0,65 07 075
“tiempo _’ ;

PICO AGEL ERACTON
| 0,459

ACELERACION RMS

0,151

Fuente: Autores

FIGURA E-12. Espectro de la Sefal de aceleracion Ad quirida (Eje X).
Rozamiento sobre el eje.

i, bk

\
= MN
'“J‘ ”L*’ "’rj‘l Ll 'W‘W!*m.qw",m.r..«w I m.‘u'ﬂ#_ ‘“ _.

i ® [0,029764%] it VELOCIDAD DE GIRQ FRECUENCIA
- BT [rpm] DE GIRO [Hz]
. P, - o 1200 | 20

Fuente: Autores
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FIGURA E-13. Sefal de Aceleracion en el tiempo adqu irida por el sensor

en el Eje Y. Rozamiento sobre el eje.

Actual

Referancia

015 0/2.0,250,80,55/0/1 015 05

PICO ACELERACION
| 0,676

ACELERACION RMS
0,215

Fuente: Autores

FIGURA E-14. Espectro de la Sefial aceleracion Adqui rida (Eje Y).

Rozamiento sobre el eje.

|Hz -- - rpm. A

‘ |
! LJ'." M hy

50 800 850900

Cursors; 1% K3 je=a 2t ! )
& < Cursor 716 005511 S FRECUENCIA
3l | ] ; DE GIRO [Hz]

[ 20

Fuente: Autores
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FIGURA E-15. Gréfica de Orbitas. Rozamiento sobre e | eje.

Fuente: Autores

DESBALANCE DE CORRIENTES

FIGURA E-16. Sefal de Aceleracion en el tiempo adqu irida por el sensor
en el Eje X. Desbalance de corrientes.

ACEL‘_ER_AC:ION.’_

i . : ‘ Actual |
L |

0 0,05.0,1.015 6,2:0,25 057035 044 0A5-0,5 0155 06 0,65 0,7 0,75
oy ) tiempo | o :

PICO ACELERAGION
| 0,284

ACELERACION RMS

| 0,0795

Fuente: Autores
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FIGURA E-17. Espectro de la Sefal de aceleracion Ad quirida (Eje X).
Desbalance de corrientes.

' ‘ l l | .
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Cursors: | % Y = - e
& # Cursor 1z [5,0157157] {E54 VELOCIDAD DE GIRO FRECUENCIA
4 = 47 [rpm] DE GIRO [Hz]

4 1200 | 20

Fuente: Autores
FIGURA E-18. Sefal de Aceleracion en el tiempo adqu irida por el sensor

en el Eje Y. Desbalance de corrientes.

Actual

Referencia

0/150/20,25"0,30,85 0,4 0,45 0,5 0,55 0,5 0,65
A% o ti-e-lin'p?"

PICO ACELERACION
0,676
ACELERACION RMS

| 0,215

Fuente: Autores
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FIGURA E-19. Espectro de la Sefal de aceleracion Ad quirida (Eje Y).
Desbalance de corrientes.

‘Hz [ ] | rom

’/ Li
b ’n"I‘Ifrl\‘""'u“@wjl‘#u‘lﬁ!.f'\' W‘r’!L" w L JllI’[IM w'*lfw |
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« | = ! DE GIRO [Hz]

Fuente: Autores

FIGURA E-20. Gréfica de Orbitas. Desbalance de corr ientes.

Fuente: Autores
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Tabla E-1. Valores PICO Y RMS (Resultados de la eva luacion de severidad) de

las pruebas realizadas

ESIA‘(\)DT%EEL ACELERACION X VELOCIDAD X | DESPLAZAMIENTO X
PICO PICO PICO
NORMAL 0.247 2.48 0.16
SIN UNA FASE 0.385 411 0.0243
DESBALANCE POR
i tuvir 0.284 262 0.0211
DESBALANCE
AN 0.459 418 0.032
ESIA‘(\)DT%EEL ACELERACION Y VELOCIDAD Y | DESPLAZAMIENTO Y
PICO PICO PICO
NORMAL 0.259 6.52 0.0469
SIN UNA FASE 0.27 7.45 0.543
DESBALANCE POR
i 0.676 7.01 0.0552
DESBALANCE
AN 0.676 7.01 0.552
ESIA%DT%EEL ACELERACION X VELOCIDAD X | DESPLAZAMIENTO X
RMS RMS RMS
NORMAL 0.0736 ADIBLE 0.00837
SIN UNA FASE 0.138 0.00973
DESBALANCE POR 1.14
CORRIENTE 0.795 ADMISIBLE 0.00911
DESBALANCE 1.94
CARGA 0.151 LIMITE 0.015
ESL”(‘)DT%EEL ACELERACION Y VELOCIDAD Y | DESPLAZAMIENTO Y
RMS RMS RMS
NORMAL 0.059 LE 0.0302
SIN UNA FASE 0.0872 LE 0.031
DESBALANCE POR 3.46
CORRIENTE 0.215 LIMITE 0.0275
DESBALANCE 3.46
CARGA 0215 LIMITE 0.0275

Fuente: Autores
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