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PROLOGO

En el mantenimiento de aeronaves que tienen conjuntos motorices para su propulsion
especificamente los helicOpteros que poseen conjuntos mecanicos rotatorios en la
generacion motriz, se hace necesario las acciones correctivas para reducir vibraciones
generadas en sus conjuntos oscilatorios y estructura (a nivel de célula y botalon de

cola).

La implementacion del analizador virtual de vibraciones permitira los correctivos
necesarios a fin de minimizar el nivel de error en vibraciones requeridos por el fabricante
determinados en el manual de mantenimiento que para el caso del helicoptero Lama es de
0.2 IPS, para que el aeronave se encuentre en condiciones tanto seguras, operativas de
mantenimiento; para poder emplearse en cumplimiento con las normas de

aeronavegabilidad requeridas.

El proyecto de tesis describe un analisis en el estudio de ingenieria, disefio e implementacién
de un instrumento virtual para el andlisis de vibraciones de un helicoptero Lama 315 B en
donde se realiza el inicialmente las siguientes acciones necesarias para la correccion de

vibraciones que a continuacién se describen:

- El Tracking accion que determina que todas las punteras de pala pasen por un mismo punto.
- El balanceo accion de calibrar los pesos en el plano de rotacién de un conjunto giratorio

en nuestro caso en el rotor principal y rotor de cola.

Por lo que el desarrollo del instrumento virtual se baso en el software LabView, donde se
visualizd en un HMI amigable para el usuario de facil operacion, donde como insumos de
entrada, se adquirio la sefial por medio de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI 9234,
gue tiene como caracteristica que recibe la sefial en tiempo real generados para el nuestro
caso de una lampara estroboscopica, acelerdmetro, captor magnético y captor optico por lo

nos presenta un sistema alternativo para la correccion de vibraciones en aeronaves.
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El capitulo 1 introduce la teoria fundamental de vibraciones en conjuntos mecanicos, que
se trata de entender la descripcion de los sistemas giratorios como las variables que

intervienen, sus tipos y requisitos del sistema.

El capitulo 2 incluye un estudio el analisis de espectro de vibraciones, representacion de
las condiciones de desequilibrio y descripcion de los sensores que son requisitos del

sistema.

El capitulo 3 aborda el estudio y montaje de los requisitos del sistema en los conjuntos

rotatorios del helicoptero.

El capitulo 4 presenta una descripcion de los sistemas de adquisicion, procesamiento y
analisis de datos asi como la ejecucion del codigo fuente de la programacion del software
para el desarrollo del instrumento virtual de las herramientas empleadas en el instrumento
disefiado, indicando ciertas caracteristicas técnicas de la tarjeta y software empleados en el

desarrollo del proyecto.

El capitulo 5, detalla el funcionamiento del sistema basadas en la pruebas reales y el

analisis completo en la ejecucidn del proyecto.

El capitulo 6, presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

El proyecto fue considerado por motivos de desarrollar instrumentos virtuales que
ejecuten actividades de mantenimiento con equipos propios de correccion y calibracion
de los sistemas integrantes de una aeronave siendo un apoyo en la ejecucion de las
actividades lo que permitira un desarrollo investigativo y tecnoldgico permitiendo un

ahorro significativo en los recursos que emplea la Aviacion del Ejército.

Estamos seguros que el aporte que hemos logrado con el desarrollo del presente proyecto

servira como fuente de consulta, analisis de investigacion, siendo valido y de utilidad para
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los profesores y estudiantes de la ESPE, asi como para el personal técnico de la Brigada de
Aviacion del Ejército.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS

1.1.- INTRODUCCION

Los sistemas rotatorios que poseen las aeronaves, especificamente los helicopteros estan
expuestos a desgates. La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una
maquina rotatoria es determinar las medidas necesarias para corregir la condicion de
vibracion, reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias. De
manera que, al estudiar los datos, el interés principal debera ser la identificacion de las
amplitudes predominantes de la vibracion, la determinacion de las causas, y la correccion
del problema que ellas representan; tanto los que afectan las sistema motriz (turbina, caja
de transmision principal, mastil rotor, rotor principal, caja de transmision trasera y rotor de
cola), asi como el resto de la estructura o célula y las alteraciones que producen al cuerpo

humano de la tripulacion como parte integral de una aeronave.

Dependiendo de la frecuencia del movimiento oscilatorio y de su intensidad, la vibracién
puede causar sensaciones muy diversas que van desde el simple desajuste en la comodidad,
hasta alteraciones graves de la salud, pasando por la interferencia con la ejecucion de
ciertas tareas como la lectura, la pérdida de precision al ejecutar movimientos o la pérdida

de rendimiento debido a la fatiga de la tripulacion.
1.1.1.- REDUCCION DE LA VIBRACION EN LA FUENTE.

Normalmente, es el fabricante de las herramientas o el instalador de un equipo el
responsable de conseguir que la intensidad de la vibracion que sea tolerable, también es
importante un disefio ergondmico de los asientos y empufiaduras. En algunas
circunstancias, es posible modificar una maquina para reducir su nivel de vibracion
cambiando la posicién de las masas moviles, modificando los puntos de anclaje o las

uniones entre los elementos moviles.
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Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, introducir y explicar los
conceptos fundamentales de la avionica, andlisis vibratorio e instrumentacion virtual
desarrollando una interfase que tiene la posibilidad de poder conectar diferentes sensores y
a través de un programa de computacion realizar las mediciones de diferentes magnitudes
fisicas y mediante el analisis mateméatico y mecénico reducir el nivel vibratorio a
pardmetros de aceptacion determinados por el manual de mantenimiento. Para el analisis
de vibracion se necesita una herramienta de diagnéstico poderosa que evalué el
comportamiento y el estado del objeto bajo prueba. Para este propdsito es necesario medir
en tiempo real de las vibraciones de la superficie de los planos rotores para su condicién de
balanceo.

En respuesta a los niveles de mantenimiento para helicdpteros se hace necesario las
acciones correctivas en el campo de las vibraciones dirigidos a los conjuntos oscilatorios
ocasionados tanto en la generacién motriz y en su estructura (a nivel de célula y botalén

de cola).

La implementacion del instrumento virtual para el analisis de vibraciones permitira
establecer los correctivos necesarios a fin de minimizar el nivel de error en vibraciones
requeridos por el fabricante, para que la aeronave se encuentre en condiciones tanto
seguras y operativas de mantenimiento y pueda emplearse en cumplimiento de las normas

de aeronavegabilidad requeridas.

1.2.- IMPORTANCIA DEL PROYECTO.

Ante los minimos recursos que dispone la Fuerza Terrestre  destinados para
mantenimiento, se hace dificil la adquisicion de varios equipos de correccion de
vibraciones como el Vibrex 2000, los mismos que son instrumentos para el analisis y
correccion de vibraciones .Como solucion a esto, se trata de implementar equipos que
realizaran las mismas funciones utilizando la plataforma virtual (HW-SW), equipo que

brinda las mismas prestaciones que el equipo Vibrex 2000.
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Es necesario crear herramientas en este caso de forma virtual con el apoyo de la
electrénica que estd en continuo desarrollo tecnoldgico y cientifico, lo que permite
implementar elementos fisicos para la adquisicion de datos y enlazarlos mediante drivers
como interfaces de comunicaciones y el analisis de las sefiales generadas por los conjuntos
mecéanicos- rotatorios para la visualizacion de datos concretos en la compensacion del
balanceo del plano rotor horizontal (fuerza par) y vertical (fuerza antipar) , tanto en el rotor

principal como en el rotor de cola del Helicoptero.

El interés principal para el Mantenimiento deberd ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de la Vibraciones detectadas en el elemento 0 maquina, la determinacion de
las causas de la vibracion, y la correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de vibraciones Mecanicas son el aumento de los esfuerzos y las tensiones,
pérdidas de energia, desgaste de materiales, y las mas temidas: dafios por fatiga de los

materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

El empleo del analisis de vibraciones en el contexto del Mantenimiento Predictivo como
técnica de la deteccion del deterioro progresivo de las maquinas es una técnica del facil

uso, precisa, eficiente y econémica.

En el mantenimiento predictivo el procedimiento general es monitorizar la maquinaria bajo
condiciones de test repetibles y observar los cambios; mientras la maquina no falle, los
patrones de vibracion no deberian cambiar. Por el contrario, si la maquina falla, los
patrones cambiaran, y entonces sera facil determinar donde ha ocurrido el fallo y dénde

esta la causa de ese fallo.

El analisis de vibraciones para la monitorizacion de la condicion de la maquinaria es el

hecho de tomar lecturas de vibracion y compararlas con un nivel de alarmas prefijado.

La parte mas esencial y dificultosa de la implantacion de un programa de mantenimiento
predictivo es recopilar la informacidén técnica referente a las maquinas, definir las
condiciones de medida, recoger buenos datos de vibracion que sean repetibles en el tiempo
y establecer los puntos de partida. Luego, deberemos gestionar toda esta informacion en

una base de datos e incluir historicos de reparaciones y sustituciones.
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1.3.- CONCEPTOS BASICOS DE VIBRACIONES.

1.3.1.- ¢:QUE ES UNA VIBRACION?

En términos muy simples una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequefia
amplitud. Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman cada una
de sus caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de
vibracion y en ella se encuentra la informacién de cada uno de sus componentes. Por tanto,
una sefial de vibracion capturada de una méquina significa la suma vectorial de la

vibracién de cada uno de sus componentes.

1.3.2.- DEFINICION DE VIBRACION

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos, de tal modo que sus
puntos oscilen sincronicamente en torno a sus posiciones de equilibrio, sin que el campo

cambie de lugar.

Como otro concepto de vibracion, se puede decir que es un intercambio de energia cinética
en cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual surge de una entrada de energia dependiente

del tiempo. Este intercambio de energia puede ser producido por:

* Desequilibrio en Maquinas Rotatorias
* Entrada de Energia Acustica
» Circulacion de Fluidos o masas

* Energia Electromagnética

La medicion de Vibracion, juega un papel muy importante en el desarrollo de técnicas para
reducirla, y en el establecimiento de limites en los niveles de ruido de la maquinaria
existente en una instalacion industrial. Aproximadamente el 50% de las averias en
maquinas rotativas se deben a desalineaciones en los ejes. Las maquinas mal alineadas
generan cargas Yy vibraciones adicionales, causando dafios prematuros en rodamientos,
obturaciones y acoplamientos, también aumenta el consumo de energia. Gracias a los

avances de la electronica, actualmente se tienen instrumentos de medicion altamente
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sofisticados que permiten cuantificar la vibracion de manera precisa, a través de diversos
principios. Es por esto que es muy importante, un buen entendimiento de los transductores
empleados para la medicion de vibracion, y su interfaz con los sofisticados equipos de

instrumentacion y de adquisicion de datos.

Los siguientes parametros son necesarios definirlos:

- Frecuencia: Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En los estudios de

Vibracion se usan los cpm (ciclos por minuto) o HZ (hertz).

- Desplazamiento: Es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un

extremo al otro de su movimiento.

- Direccién: Las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3 rotacionales.

- Resonancia: Fendmeno que ocurre cuando la frecuencia con la que se excita un sistema

vibratorio es igual a su frecuencia natural.

- Aceleracién: Razén de cambio de la velocidad respecto al tiempo.

- Acelerémetro: Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleracion y tiene
una salida de voltaje de baja impedancia.

- Alineacidn: Posicion en la cual las lineas centro de dos ejes deben ser lo méas colineales

posible, durante el tiempo de operacion normal de la maquina.

- Amplitud: Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.

- Andlisis Espectral: Es la interpretacion que se le hace a un espectro para determinar el

significado fisico de lo que pasa en una maquina.
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- Armonico: Son frecuencias de vibracion que son maltiples integrales de una frecuencia

fundamental especifica.

- Axial: Posicion del sensor que va en el sentido de la linea del eje.

- Balanceo: Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa
de un rotor con su centro de rotacion, de manera que se pueda eliminar el mayor numero de

fuerzas inerciales.

- Masa Equilibrante: Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa

desbalanceadora.

- Periodo: Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilacién o se complete un ciclo.

Generalmente esta dada en minutos y segundos.

- Transformada de Fourier:

Hasta ahora sdlo se han visto vibraciones en el dominio del tiempo, que son sefiales
directas de la maquina. En estas sefiales se encuentra plasmada toda la informacién acerca
del comportamiento de cada componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de
realizar un diagnostico: estas sefiales estan cargadas de mucha informacion en forma muy
compleja, la cual comprende las sefiales caracteristicas de cada componente de la maquina,
por lo cual practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus comportamientos

caracteristicos.

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se encuentra
mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de Amplitud vs.
Frecuencia y es conocida con el nombre de espectro. Esta es la mejor herramienta que se

tiene actualmente para el andlisis de maquinaria.
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Fue precisamente el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) quien
encontro la forma de representar una sefial compleja en el dominio del tiempo por medio

de series de curvas sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia especificos.

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada répida de
Fourier es capturar una sefial desde una maquina, luego calcula todas las series de sefiales
sinusoidales que contiene la sefial compleja y por ultimo las muestra en forma individual
en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustracion de tres dimensiones (Figura 1.1)

puede notarse claramente la sefial compleja, capturada desde una maquina.

ESPECTRO DE VIBRACION

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIBRACIONES SIMPLES.

A

]

DOMINIO DEL
TIEMPO

Figura 1.1 Sefiales en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (espectro)

A dicha sefial se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del
tiempo y por Gltimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia . La Figura 1.2
muestra una sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente en el dominio de la

frecuencia.
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1.0 |

Sl = T
J U |

(a) sefal en el dominio del tiempo (b) Espectro de la sefial = sefial

E!r

en el dominio de la frecuencia

angulos de fase = 90 grados
Figura 1. 2. Sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente en el dominio de la

frecuencia.

1.4.- CLASES DE VIBRACIONES.

1.4.1.- VIBRACION SIMPLE

La base principal de las sefiales de vibracién en el dominio del tiempo son las ondas
sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las oscilaciones puras.
Una oscilacion pura puede ser representada fisicamente con el siguiente experimento:

Imaginese una masa suspendida de un resorte como el de la Figura.l. 3.

Figural. 3. Vibracion simple

Si esta masa es soltada desde una distancia X0, en condiciones ideales, se efectuara un
movimiento armonico simple que tendra una amplitud Xo. Ahora a la masa vibrante le

adicionamos un lapiz y una hoja de papel en su parte posterior, de manera que pueda
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marcar su posicion. Si jalamos el papel con velocidad constante hacia el lado izquierdo se
formard una grafica parecida a la Figura. 1.4.

TIERPO

Figura 1. 4. Respuesta de la vibracion en funcion del tiempo.

El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto Xo siempre es constante. Este
tiempo recibe el nombre de periodo de oscilacion (medido generalmente en seg 0 mseg) y

significa que el resorte completd un ciclo.

El reciproco del periodo es la frecuencia (es decir F=1/T) la cual generalmente es dada en

Hz (Ciclos por segundo) o también Ciclos por minuto (cpm).

1.4.2.- VIBRACION COMPUESTA

Una sefial compuesta es una sumatoria de varias sefiales sinusoidales que comprenden cada
uno de los componentes que se encuentran en la maquina, mas todos los golpeteos y

vibraciones aleatorias. El resultado es una sefial como la ilustrada en la Figura 1.5

EASE = 0/2 = 90° FASE = 8/2 = 90°

! A=1.0 _..J Ao
[ f/l \'[I j'l/ \h__ + 1 P £y (_‘\l‘ Y
\ ] r 1 AN A A Y
T\___/l NS |
VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

_ TM /‘\Um_
VIBRACION COMPUESTA

I VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Figura 1.5. Vibracion Compuesta.
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1.4.3.- VIBRACION ALEATORIA Y GOLPETEOS INTERMITENTES

Ademas de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones como son la
vibracion aleatoria y los golpeteos intermitentes. La vibracion aleatoria no cumple con
patrones especiales que se repiten constantemente o es demasiado dificil detectar donde
comienza un ciclo y donde termina. Estas vibraciones estdn asociadas generalmente
turbulencia en blowers y bombas, a problemas de lubricacion y contacto metal-metal en

elementos rodantes o a cavitacion en bombas (Figura. 1.6).

4.::nmj M
3000 f | .
2':":":"3 - e — - T | e o bt I

i - . .
711 A B ARRETRVTITATIR i O R
| G 12y o ML Illi||.|| L sedhe al Ll |h|n| I | | I eyt §odbind b ||l|.i |

mGs

D.
|

-1.000- "

-Z.UUU'.;? i L | H- L - . ! S - A

23000 - - ; 11 T | { i {
SR E.I.:l — .1;30. — “1.%0:” . .ZED.. — .2.:50. — 3;30 — .aén. — 400 — .450. — ”560

WVIB RACION SENSADA (FORMA DE ONDA)

Figural. 6. Vibracion Aleatoria.

Este tipo de patrones es mejor interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo.

Los golpeteos intermitentes estdn asociados a golpes continuos que crean una sefial
repetitiva. Estas se encuentran mas comunmente en los engranajes, en el paso de las aspas
de un impulsor o ventilador, etc. Este tipo de sefales tiende a morir debido a la
amortiguacion del medio. En la Figura 1.7, se muestra claramente este fenémeno: un golpe

intermitente que se amortigua con el medio.

Figura 1.7 Golpeteos intermitentes.
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1.4.4.- FRECUENCIA NATURAL Y RESONANCIAS

La frecuencia natural presenta un caracter muy diferente a las anteriormente nombradas,
debido a que depende de las caracteristicas estructurales de la maquina, tales como su
masa, su rigidez y su amortiguacion, incluyendo los soportes y tuberias adjuntas a ella. No
depende de la operacion de la maquina, a no ser que la rigidez sea funcion de la velocidad.

Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la amplitud de vibracion de la
maquina se incrementard enormemente causando perjuicios que a corto o mediano plazo
pueden llegar a ser catastroficos. Esto es lo que se conoce con el nombre de
resonancia.Cuando una resonancia es detectada, es necesario identificar el agente externo
que la esta produciendo e inmediatamente debe aislarse estructuralmente o cambiar su
velocidad de operacién. La muestra un motor que gira a una velocidad similar a la
frecuencia natural de su estructura de soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles

de vibracion de la maquina. Figura 1.8.

Figural.8. Motor que gira a una velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura

de soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de vibracion de la maquina.

1.45.- OTRAS CLASES DE VIBRACIONES

- Vibracién libre: causada por un sistema que vibra debido a una excitacion
instantanea.

- Vibracion forzada: causada por un sistema que vibra debida a una  excitacion

constante.
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1.4.2.- Las causas de las vibraciones mecanicas:

A continuacion detallamos las razones méas habituales por las que una maquina o elemento

de la misma pueden llegar a vibrar:

e Vibracion debida al Desequilibrado (maquinaria rotativa).

e Vibracion debida a la Falta de Alineamiento (maquinaria rotativa)

e Vibracion debida a la Excentricidad (maquinaria rotativa).

e Vibracion debida a la Falla de Rodamientos y cojinetes.

e Vibracién debida a problemas de engranajes y correas de Transmision (holguras, falta

de lubricacion, roces, etc.).

1.5.-VARIABLES APLICABLES EN ANALISIS DE VIBRACIONES.

1.5.1.- ANALISIS ESPECTRAL

Cuando se mide la respuesta de una maquina, se genera una informacion muy valiosa que
es necesario analizar. El éxito de este anélisis depende de la correcta interpretacion que se
le dé a los espectros capturados con respecto a las condiciones de operacion en que se
encuentra la maquina. A continuacion se muestra un esquema de como seria la captura de

la informacion desde una maquina para luego ser analizada (Figura 1.9).

Amp | ANNA EN EI TIEMBPO

W

t [seg]

A

ESPECTRO DE VIBRACGION

172X 1%

u BPF
I 4\-_ _>

40 60 &0 100
f [Hz]

57 RPS

B1 | B2 B3

Amplitud [mmys]

1J|

Figura 1.9. Esquema de captura de la informacion.
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1.5.2.- DESBALANCEO

Determinado por condiciones de desequilibrio, que provoca niveles de vibraciones no

permitidas que conllevan a dafio en la estructura del eje y del conjunto rotatorio. Figura

1.10.

FEs=m=—
E L] i Amp
|_I_L = E III{-\III I|'In‘I Iur\ Iﬂl IIIAI Il"n"l
1 RERRAREERER
[ 1
1 H I| II | I| |I | o | I|
L---.-.--.' VARVERVERVIERVERVY
= ONDA EN EL TIEMPO t [seg]

Figura 1.10. Respuesta de la condicion de balanceo en funcion del tiempo.

1.5.2.1.- Estético

Producido generalmente por desgaste radial superficial no uniforme en rotores en los
cuales su largo es despreciable en comparacion con su diametro. El espectro presenta
vibracién dominante con una frecuencia igual a 1 X RPS del rotor. Se recomienda para
corregir la falla balancear el rotor en un s6lo plano (en el centro de gravedad del rotor) con

la masa adecuada y en la posicion angular calculada con un equipo de balanceo.

Figura.1.11.

‘; |I| ;‘ | 1x RADIAL

:I:’

Figura 1.11. Desbalanceo Estéatico

ANMPLITUD

FRECUENCIA

1.5.2.2.- DinAmico

El desbalanceo dinamico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido principalmente a

desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor. El espectro presenta
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vibracion dominante y vaiven simultaneo a frecuencia igual a 1 X RPS del rotor. Se
recomienda para corregir la falla balancear el rotor en DOS PLANOS con las masas
adecuadas y en las posiciones angulares calculadas con un equipo de balanceo dinamico.
Figura.1.12.

| 1x RADIAL
I

p—
| |
AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 1.12. Desbalanceo Dinamico.
1.5.2.3.- Rotor Colgante

Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por desgaste en
la superficie del rotor y doblamiento del eje. El espectro presenta vibracion dominante a
1X RPS del rotor, muy notoria en direccion axial y radial. Para corregir la falla, primero
debe verificarse que el rotor no tenga excentricidad ni que el eje esté doblado. Luego debe

realizarse el balanceo adecuado. Figura. 1.13.

ﬂ 1X AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 1.13. Rotor Colgante.

1.5.3.- Desalineacién

Existe cuando los ejes de dos planos oscilatorios no se encuentran alineados.

1.5.3.1.- Angular

Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no son paralelos.
Caracterizado por altas vibraciones axiales. 1X RPS y 2X RPS son las mas comunes, con
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desfase de 180 grados a través del acople. También se presenta 3X RPS. Estos sintomas
también indican problemas en el acople para corregirlo, el conjunto motor-rotor. Figura
1.14.

AMPLITUD

| I| | |I II
FRECUENCIA

Figura 1.14. Desalineacion Angular.

1.5.3.2.- Paralela

Los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos, pero no son colineales. Se pueden
detectar altas vibraciones radiales a 2X RPS, predominante, y a 1X RPS, con desfase de
180 grados a traves del acople. Cuando aumenta la severidad, genera picos en armonicos

superiores (4X , 8X). Se debe alinear el conjunto para corregir el dafio. Figura 1.15.

I || 3x

| || | |||I||I

FRECUENGCIA

AMPLITUD

Figura 1.15. Desalineacion Paralela.

1.5.3.3.- Entre Chumaceras
En una maquina con transmision de poleas, la mala posicion de las chumaceras puede

evitar que el eje se acomode correctamente, lo cual genera vibraciones anormales en

sentido axial y radial. Excitacién del pico representativo de la velocidad (1X RPS),
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especialmente en sentido axial. Es necesario hacer una verificacion de que las chumaceras
queden completamente paralelas entre si. Figura 1.16.

I AXIAL

i |
I I FRECUEMNCIA

Figura 1.16. Desalineacion entre Chumaceras.

AMPLITUD

1.5.4.- HOLGURA MECANICA EJE-AGUJERO

Aflojamientos, tolerancias de manufacturas que es similar de una manera opuesta al ajuste
en ingenieria mecanica, el cual es la holgura o la interferencia entre dos partes. Por
ejemplo, para un eje con un didmetro nominal de 10 milimetros se ensamblara en un
agujero se tendréa que especificar el eje con un rango de tolerancia entre los 10.04 y 10. 076
milimetros. Esto daria una holgura que se encontraria entre los 0.04 milimetros (eje mayor
con agujero menor)y los 0.112 milimetros (eje menor con agujero mayor). En este caso el
rango de tolerancia tanto para el eje y el hoyo se escoge que sea el mismo (0.036

milimetros), pero esto no es necesariamente el caso general. (Figura 1.17).

oo W oW W W

Figura 1.17. Repuesta Holgura mecanica eje-agujero en funcion del tiempo.

1.5.4.1.- Holgura Eje-Agujero

Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufactura inadecuadas (con juego), y holgura

entre el impulsor y su eje en bombas. Causa un truncamiento en la forma de onda en el
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dominio del tiempo. La falla genera multiples armonicos y subarmonicos de 1X RPS,
destacandose los arménicos fraccionarios 1/2 X, 1/3 X, 1.5 X, 2.5 X. Frecuentemente la
fase es inestable y el nivel maximo tiende a una direccion notable realizando lecturas

radiales espaciadas 30 grados entre si

Se recomienda verificar la colocacion de los manguitos y los juegos eje-agujero cercanos

al punto de medicion. Igualmente, los ajustes de rotor-eje. Figura. 1.18.
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Figura 1.18. Holgura Eje-Agujero.

1.5.5.- SOLTURA ESTRUCTURAL

Ablandamiento o desplazamiento del pié de la maquina, por holgura en los pernos de la
base o por deterioro de los componentes de la sujecion. El espectro presenta vibracion a 1X
RPS en la base de la maquina con desfase a 180 grados entre los elementos sujetados en el

anclaje. Altamente direccional en la direccion de la sujecion.

Se recomienda primero revisar el estado de fatiga del pié de méaquina (rajaduras,
corrosion). Luego debe verificarse el estado de los sujetadores y por ultimo el estado de la

cimentacion. Figura 1.19.

| 1x RADIAL
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Figura 1.19. Soltura Estructural.
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1.5.6.- EXCENTRICIDAD

Variacion del centro de rotacion del eje con respecto al centro geométrico del rotor.

1.5.6.1.- Rotor Excéntrico

Facilmente confundible con desbalanceo. Ocurre cuando el centro de rotacion no coincide
con el centro geométrico en una polea o engranaje. La mayor vibracion ocurre a 1 X RPS
del elemento con excentricidad, en direccion de la linea que cruza por los centros de los
dos rotores. Para corregir la falla, el rotor debe ser reensamblado o reemplazado. (Tratar de
balancear el rotor excéntrico resulta en una disminucion del nivel de vibracion, en una

direccién, y un aumento considerable en la otra). Figura 1.20.

1x
EXCENTRICIDAD 1x | MoTOR
VENTILADOR || II

AMPLITUD

[ |
[ II
FRECUENCIA

Figura 1.20. Rotor Excéntrico.

1.5.6.2.- Rotor o Eje Pandeado

Se produce por esfuerzos excesivos en el eje. Genera Vibracion AXIAL alta con
diferencia de fase de 180 grados medida en los dos soportes del rotor. La vibracion
dominante es de 1X RPS si el pandeo esta cercano al centro del eje, y es de 2XRPS si el

pandeo esta cerca del rodamiento. Para corregir la falla, el eje debe rectificarse o

cambiarse. (Figura 1.21).
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Figura 1. 21. Rotor o eje pandeado.

1.5.7.- RESONANCIAS Y PULSACIONES

1.5.7.1.- Resonancia

Ocurre cuando la velocidad de una fuerza conducida iguala la frecuencia natural de una
estructura o una parte de ella. Puede causar draméaticas amplificaciones de la amplitud lo
que puede terminar en fallas prematuras y posiblemente catastroficas. Presenta un cambio
de fase de 90° por resonancia y 180° cuando lo sobrepasa. Se requieren cambios periddicos

de localizacion de la frecuencia natural. Figura 1.22.

DIAGRAMA DE BODE

AMPLITUD

AMPLITUD

FRECUEMNCIA

Figura 1.22. Resonancia.
1.5.7.1.- Pulsaciones
Sucede cuando una fuente de vibracion interfiere con otra. Generalmente se produce por
dos maquinas cercanas que trabajan casi a la misma velocidad. El espectro muestra dos

picos con frecuencias similares. La diferencia de estas da como resultado una pulsacion. La

ilustracion izquierda representa estas frecuencias en el dominio del tiempo y la suma de
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ambas. Para solucionar el problema se deben aislar estructuralmente las maquinas en

conflicto. Figura 1.23.
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Figura 1.23. Pulsaciones.

1.5.8.- FALLAS EN RODAMIENTOS

1.5.8.1.- Falla en Pista Interna

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista interna, producido por errores de

ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS la
frecuencia de falla de la pista interna, en direccion radial. Ademas el contacto metal - metal
entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del
orden de 1-10 KHz. El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguird
incrementandose. Antes revise el estado de lubricacion del rodamiento. Figura 1.24.

Nota: Generalmente la medida méas confiable es en direccién de la carga.
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Figura 1.24. Falla en pista interna.

1.5.8.2.- Falla en Pista Externa

Agrietamiento o desastillamiento del material en la pista externa, producido por errores de

ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS la
frecuencia de falla de la pista externa, en direccion radial. Ademas el contacto metal -
metal entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo
del orden de 1-10 KHz.. El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Antes se debe revisar el estado de lubricacion del rodamiento. Figura
1.25.

Nota: Generalmente la medida méas confiable es en direccién de la carga.
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Figura 1.25. Falla en pista interna.
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1.5.8.3.- Falla en Elementos Rodantes: Agrietamiento o desastillamiento del material en
los elementos rodantes, producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales,
corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente. Se produce una serie de armonicos
siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia de falla de los elementos
rodantes, en direccion radial. Ademas el contacto metal — metal entre los elementos
rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz.. El
rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira incrementandose. Antes

revise el estado de lubricacién del rodamiento. Fig 1.26.

Nota: Generalmente la medida mas confiable es en direccion de la carga.

ARMONICOS FREC.
2 FTF DE JAULA

FTF
4 FTF & FTF

3 FTF ' 5 FTF |\

| \
.|| ||. ‘H‘ |I ||_ ||“|| ,'lll I| ||.

FRECUENCIA

AMPLITUD

Fig 1.26. Falla en elementos rodantes.

1.6.- VALORACION DE LAS VIBRACIONES

Su valoracién se hace por instrumentos de medida, conocidos como vibrémetros que
contienen en su interior unos filtros de ponderacion que integran de acuerdo al potencial
lesivo las siguientes variables: frecuencia, amplitud, eje X, Y 0 Z de entrada por mano-
brazo o por cuerpo entero. Los equipos consisten en:

Transductor o acelerometro.

Integrador de la sefial del acelerometro.

Analizador de frecuencias.

Sistema de lectura.
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1.6.1.- Medicién de Vibraciones

Las vibraciones se miden con vibrometros cuyo componente principal es un transductor o
acelerometro en contacto con la superficie vibrante que convierte las vibraciones
mecénicas en una sefal eléctrica. Esta sefial se trata adecuadamente en los circuitos del

equipo de medida obteniendo los niveles de la aceleracion expresados en m/s2 o rad/s2.
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CAPITULO II

ANALISIS DE VIBRACIONES

2.1.- ANALISIS DE VIBRACIONES EN MAQUINAS ROTATORIAS

La dinamica de sistemas mecénicos se manifiesta en muchas ocasiones como movimiento
oscilante. El estudio de este tipo de dindmica es de especial interés por dos razones: en
primer lugar para entender el disefio de dispositivos para aislar vibraciones y mejorar el
funcionamiento de las maquinas y, por otro lado, para auscultar el funcionamiento de

procesos e intentar predecir fallos.

Predecir la presencia de defectos en los rodamientos de maquinas que funcionan a baja
velocidad, utilizando el andlisis espectral de las vibraciones es una tarea dificultosa. Las
vibraciones generadas por estas maquinas son de baja amplitud y el nivel de ruido en
muchos de los casos puede ser el suficiente como para no poder identificar las vibraciones

generadas por la presencia de defectos.

Es posible examinar la misma sefial de vibracion en términos de Aceleracion, Velocidad y
Desplazamiento. Se sabe que la velocidad a cualquier frecuencia es proporcional al
desplazamiento multiplicado por la frecuencia, lo que quiere decir que también es igual al
desplazamiento multiplicado por el cuadrado de la frecuencia. El desplazamiento de
vibracién pone un fuerte énfasis en las frecuencias mas bajas, y que la aceleracién pone un
fuerte enfasis en las frecuencias mas altas. Cuando se estudia el espectro de vibraciones de
una maquina, es deseable el parametro que mantenga un nivel mas uniforme en todo el
rango de frecuencias. Eso aumentara al maximo el rango dinamico de la sefial medida. Para
la mayoria de maquinas rotativas, de tamafio medio, se vera que es la velocidad de
vibracion que produce el espectro mas uniforme, y por esa razén, es la que se escoge como

parametro por defecto del monitoreo de maquina.
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En el anélisis de la mayoria de firmas de vibracion de méquinas, el nivel absoluto de los
componentes de nivel no es una indicacion de problemas en la méaquina tan véalida, como lo
es la proporcién de incremento de los componentes. Por ejemplo: una maquina puede tener
un tono de rodamiento en un espectro de vibraciones a un nivel 94 VVdB (0. 28 pulgadas de
pico por segundo) y la maquina podria funcionar por afios con este tono al mismo nivel. La
presencia del tono es una indicacion de que existe una anomalia en el rodamiento, pero
puede ser que la carga sobre el rodamiento no sea lo suficientemente fuerte para causar una
degradacion rapida. Por otra parte, otra maquina puede tener un tono de rodamiento a 70
VdB (. 0018 PPS), y el tono se podria incrementar hasta 76 VdB en un mes y hasta 82 VdB
en otro mes. Eso si es una causa de preocupacién ya que un incremento de 6 dB equivale a
una duplicacion del nivel de vibracion. Esta proporcion de incremento indica un nivel de
vibracion que crece de manera exponencial y quiere decir que la proporcién de dafio al
rodamiento se incrementa debido a la misma presencia de la falla. Eso es un ejemplo de
retroalimentacion positiva, y en situaciones de este tipo, los problemas pequefios pueden
crecer muy rapidamente hasta llegar muy pronto a ser problemas grandes. Noten que en
este caso, los niveles absolutos son muy bajos, es la proporcién de crecimiento que es

mucho més importante que la magnitud de la falla. (Tabla 2.1.)

Generalmente se mide la velocidad de vibracion de la maquina en Vdb (decibelios de
velocidad), que es una escala logaritmica con una referencia de 0 Vdb = 10-8 metros por
segundo RMS. Para tener perspectiva, una diferencia de 6 VdB es linealmente un factor de
2,y 20 Vdb es linealmente un factor de 10. Un valor de 125 VdB son 17,8 mm/seg RMS,
mientras que uno de 105 Vdb son 1,78 mm/seg RMS y tabla 2.1

Tabla 2.1 Niveles de Vibracion

Nivel de <30 Hz 30 Hz - 1000 > 1000 Hz
Vibracion Hz

Extremo 10 mils p-p 125 VdB rms 112G rms
Excesivo 4.2 mils p-p 117 VdB rms 4.46 G rms
Tolerable 1.5 mils p-p 108 VVdB rms 1.58 G rms
Aceptable 0.6 mils p-p 100 VdB rms 0.630G rms
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Figura 2.1 Niveles de vibracion

Aunque tedricamente es posible realizar manualmente una comparacion de espectros de
vibracion que se tomaron del mismo punto de medicién a tiempos diferentes, es casi
imposible en la practica realizar un buen trabajo, debido a la complejidad de los espectros
y de la gran cantidad de datos. Por esta razon se ha generalizado el uso de un programa de

computadora para realizar el trabajo.

La técnica del mantenimiento predictivo se basa en la deteccion de fallos en equipos
rotativos principalmente, a través del estudio de los niveles de vibracion. El objetivo final
es obtener la representacion del espectro de las vibraciones de un equipo para su posterior
analisis. Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones representativas y validas,
es necesario conocer determinados datos de la maquina como son el tipo de cojinetes, de
correas, numero de alabes o de palas, etc., y elegir los puntos adecuados de medida.
También es necesario seleccionar el analizador mas adecuado a los equipos existentes en la

planta. Existen dos técnicas diferentes:

2.1.1.- MEDICION DE LA AMPLITUD DE LA VIBRACION

Da un valor global del desplazamiento o velocidad de la vibracion. Cuando la vibracién

sobrepasa el valor preestablecido el equipo debe ser revisado. Unicamente informa de que
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hay un problema en el equipo, sin poderse determinar por esta técnica donde esté el
problema

2.1.2.- ANALIZADOR DEL ESPECTRO DE VIBRACION

La vibracién se descompone segun su frecuencia. Analizando el nivel de vibracion en

cada una de las frecuencias se puede determinar la causa de la anomalia.

En la generalidad de la maquina se admite la presencia de algunas componentes de
frecuencia en los espectros, siempre que no se observen armonicas o variaciones en el
tiempo. Asi, siempre es admisible la observacién de un pico de vibracion a la velocidad de
rotacion de la maquina (1XRPM) debido a desequilibrio, dado que la distribucion de pesos
a lo largo del eje de rotacién nunca es absolutamente perfecta. También estara siempre
presente la frecuencia de engranajes (es decir, si una caja reductora tiene 20 pifiones,
siempre se detectard un pico de vibracion a 20xRPM, 20 veces la velocidad de giro), o la
frecuencia de paso de alabes (un ventilador con 8 aspas presentara un pico de vibracion a
8XxRPM). En el caso de generadores, siempre se detectan picos correspondientes a
fendmenos electromagnéticos, que dependen de la frecuencia de la red eléctrica y del
namero de polos del generador; asi, es frecuente observar en estos equipos picos a 1500
RPM (o 25 Hertzios), 3000 RPM (50 Hertzios), 6000 RPM, etc.

La presencia de otras componentes de frecuencias como por ejemplo las relacionadas con
torbellinos de aceite, frecuencias de paso de bolas de rodamientos, incluso la deteccion de
ruido audible deben constituir motivo de preocupacion, y por supuesto deben ser
observadas e investigadas de forma sistematica, y una vez analizada la causa que las
provoca, debe ser corregida.

2.1.2.1.- Puntos de medicién

Existen dos puntos en los cuales es importante medir el nivel de vibracion:
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e En los descansos, es decir, en aquellos puntos en los que la maquina se apoya. En el

caso de motores eléctricos, es importante medir en los rodamientos o cojinetes. Figura 2.2

|
R ’/1,{’/ R
Figura 2.2 Descanso

e En los puntos de union con la bancada o cimentacion. Figura 2.3

Medicién del nivel de vibraciones en
apoyos

-

Figura 2.3 Cimentacion

Es importante realizar la medida en los tres ejes del espacio: en las direcciones radiales
(horizontal y vertical) y en la direccion axial.

El interés de las Vibraciones Mecénicas llega al Mantenimiento Industrial de la mano del

Mantenimiento Preventivo y Predictivo, con el interés de alerta que significa un elemento
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vibrante en una Maquina, y la necesaria prevencion de las fallas que traen las vibraciones a

medio plazo. Figura 2.4
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Figura2.4  Fallas de vibraciones

El interés principal para el mantenimiento debera ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o maquina, la determinacién
de las causas de la vibracion, y la correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de las vibraciones mecénicas son el aumento de los esfuerzos y las
tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales, y las mas temidas: dafios por fatiga

de los materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

2.2.- NORMAS DE SEVERIDAD

Una guia de referencia para distinguir entre lo que puede entenderse como un
funcionamiento normal o admisible de la maquina y un nivel de alerta lo constituyen

normas como la ISO 2372.

Esta norma proporciona guias para aceptacion de la amplitud de vibracion para maquinaria
rotativa operando desde 600 hasta 12 000 RPM. Especifica niveles de velocidad general de
vibracion en lugar de niveles espectrales, y puede ser muy engafiosa. 1SO 2372 especifica

los limites de la velocidad de vibracion basandose en la potencia de la maquina y cubre un
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rango de frecuencias desde 10 Hz (o 600 RPM) hasta 200 Hz (o0 12000 RPM). Debido al
rango limitado de alta frecuencia, se puede facilmente dejar pasar problemas de
rodamientos con elementos rodantes (rodamientos de bolas, de rodillos, etc). Esta norma

estd considerada obsoleta y se espera sea reformulada en breve.

2.2.1.- ESTRUCTURAS MECANICAS

Todas las maquinas vibran y por tanto trasmiten oscilaciones a la estructuras sobre las que
descansan (pisos, paredes, tuberias...). Una parte del ruido estructural se convierte, por
radiacion, en ruido aéreo. De manera que el correcto aislamiento de las vibraciones es una

forma de atenuar los niveles de ruido, que es capaz de generar una maquina.

Con el aislamiento se pretende impedir que las vibraciones de una méaquina pasen al suelo
(y se propaguen), o visto desde otro punto, evitar que las vibraciones de otros equipos no
se trasmitan a alguna maquina sensible. El aislamiento es mas efectivo cuando la estructura
sobre la que descansa la maquina (y a la cual se quiere evitar pasen las vibraciones), tiene
suficiente masa y rigidez, para evitar, en un caso, las resonancias, y en otro las

deformaciones indeseables.

Generalmente, para reducir la transmision de vibraciones de la maquina a la base (o
viceversa). Se pueden aplicar las siguientes acciones (debidamente explicadas en la
bibliografia existente al respecto):

e Montaje de la maquina sobre calzos anti vibratorios (ello implica el calculo y seleccion
de dichos calzos).
e Preparacién de una base adecuada en cuanto a masa y rigidez.

e Utilizar juntas flexibles en los sistemas de tuberias, siempre que sea posible.

La figura 2.5 muestra el grado de trasmision de las vibraciones de un equipo con relacion
a la frecuencia de excitacion f (a aislar) y la frecuencia natural del sistema fo (inherente a
la maquina), empleando calzos con diferente amortiguacion. Obsérvese que el

comportamiento aislante es muy favorable cuando la frecuencia a aislar (f) es, como
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minimo, 10 veces la frecuencia natural de la maquina, para calzos con bajo

amortiguamiento interna.

Trasmisibilidad
f=fg,
A
10
Bajo amortizuamiento
irtemo
1.0 A aw
il anortiguamiento
. i irteno
A
v
0.01 I >
0.1 1.0 10
Frecuencia excitadora (f)
Frecuencia natural (fo)

Figura 2.5 Grado de transmision de las vibraciones

En la practica, muchas veces, es posible emplear un modelo masa (maquina v,
eventualmente, una placa base unida a ella rigidamente) y resorte (calzo) de un solo grado
de libertad. Se evidencia que, cuando f>fo se obtienen los mejores resultados en el
aislamiento, utilizando calzos con baja amortiguacién interna. De aqui se deduce que los
materiales con alta amortiguacion interna no mejoran el aislamiento. Sin embargo, pueden
resultar muy Utiles para reducir la amplitud de las vibraciones en caso de resonancias u

otras vibraciones indeseadas.
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Dependiendo de la ubicacion del defecto en el rodamiento, se generan vibraciones de
diferente frecuencia. Cuando una superficie defectuosa hace contacto con su superficie de
encuentro, se producen pulsos periddicos de corta duracion . Las periodicidades con que se
producen tales pulsos son funcion de la geometria del rodamiento, la velocidad de rotacion
y la localizacion del defecto, Harris (1966), Berry (1991). Sus frecuencias asociadas son
designadas comunmente como BPFO, BPFI, BSF y FTF1, y pueden ser calculadas

analiticamente o utilizando algun software comercial.

2.2.2- FALLOS DETECTABLES POR VIBRACIONES EN MAQUINAS
ROTATIVAS

Los fallos que pueden detectarse mediante el andlisis de vibraciones son los siguientes:

2.2.2.1.- Desequilibrios.

Es el fallo més habitual, y podria decirse que en torno al 40% de los fallos por vibraciones
que se detectan en maquinas rotativas se deben a esta causa. Las tablas de severidad que se
manejan habitualmente, y que expresan el grado de gravedad de una vibracidn, se refieren
exclusivamente a vibracién por desequilibrio. Cuando se presenta una distribucion de
pesos anormal en torno al eje de rotacion se aprecia en la grafica del analisis espectral una
elevacion de la velocidad de vibracion a la frecuencia equivalente a la velocidad de
rotacion, como la que se aprecia en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Desequilibrio de vibraciones
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Puede verse un unico pico de vibracion, que corresponde a la velocidad de rotacion (la
maquina gira a 1500 RPM, la misma frecuencia a la que presenta el pico). El desequilibrio
que se aprecia es admisible, teniendo en cuenta la tabla de severidad, pero sera necesario

observar como evoluciona.

El desequilibrio es un problema resoluble, modificando o reparando los elementos que
causan la incorrecta distribucion de pesos (falta de algin elemento, distribucion de pesos
de forma homogénea, eliminacion de residuos incrustados en los elementos mdviles,
deformaciones, roturas, etc.), o afadiendo unas pesas de equilibrado en los puntos

adecuados que equilibren esta distribucion

2.2.2.2.- Eje curvado

Es una forma de desequilibrio, pero que en este caso no tiene solucion por equilibrado. En

este caso, se detecta la primera armonica (1XRPM) y se ve claramente la segunda.

2.2.2.3.-Desalineamiento

Es una fuente de vibracion facilmente corregible, y causa méas del 30% de los problemas de
vibracion que se detectan en la industria. Es importante alinear los equipos al instalarlos,
comprobar la alineacion cada cierto tiempo (anualmente, por ejemplo) y realizarla siempre
que se intervenga en el equipo. Hay que tener en cuenta que existen ciertas tolerancias al
desalineamiento, y que no es necesario que este sea absolutamente perfecto. Cada maquina
y cada fabricante suelen aportar la tolerancia en el alineamiento. También es importante
tener en cuenta que el hecho de disponer de acoplamientos flexibles no elimina la
necesidad de alinear los equipos: la mayoria de los fabricantes recomienda alinear estos

acoplamientos con el mismo cuidado y exactitud que si fueran acoplamientos rigidos.

El desalineamiento puede ser paralelo, angular o combinado, como puede apreciarse en la

figura 2.7.
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Figura 2.7. Desalineamientos

Las siguientes referencias pueden ser Utiles a la hora de estudiar el espectro de vibracion:

e Si las tres primeras armonicas son significativas en las mediciones efectuadas en la
direccion radial horizontal, es muy posible que el desalineamiento sea del tipo paralelo
y esté presente en el plano vertical

e Si las tres primeras armonicas son significativas en las mediciones efectuadas en la
direccion radial vertical, es muy posible que el desalineamiento sea del tipo paralelo y
esté presente en el plano horizontal

e Si las tres primeras armonicas son significativas en las mediciones efectuadas en la
direccidn axial, entonces es muy posible que el desalineamiento sea del tipo angular

e Si las tres primeras armoénicas son significativas en las tres direcciones (radial
horizontal, radial vertical y axial) podemos afirmar que el alineamiento que presenta el

equipo es un verdadero desastre.

Es importante destacar que el nivel de vibracion puede ser considerado bajo segun la tabla
de severidad anterior, pero si estan presentes esas tres arménicas posiblemente haya un
problema de desalineamiento que puede traducirse en una rotura, independientemente del

nivel.
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2.2.2.4.- Problemas electromagnéticos.

Los motores y alternadores, ademas de todos los problemas asociados al resto de equipos
rotativos, son susceptibles de sufrir toda una serie de problemas de origen
electromagnético, como son los siguientes: desplazamiento del centro magnético estator
respecto del centro del rotor; barras del rotor agrietadas o rotas; cortocircuito o fallos de
aislamiento en el enrollado del estator; o deformaciones térmicas. Suelen apreciarse picos a
la frecuencia de red (50 o 60 Hz), a la velocidad de rotacion (1XRPM) y armodnicos
proporcionales al nimero de polos. También es facil apreciar en los espectros la presencia
de bandas laterales que acompafian a la vibracién principal. En general, tienen poca
amplitud, por lo que suelen pasar desapercibidos. ES necesaria gran experiencia para
identificarlos y no confundirlos con otros problemas, como desalineamiento, desequilibrio,

etc.

2.2.2.5.- Problemas de sujecién a bancada

Otro de los problemas habituales en maquinas rotativas. Puede manifestarse como mala
sujecion general a la bancada, 0 como es mas habitual, con uno de sus apoyos mal fijado.
En este caso, se denomina ‘Pedestal Cojo’, y es un problema mas frecuente de lo que
pudiera parecer. Se identifica en general por presentar altos niveles de vibracion en la
primera y segunda armonica de la frecuencia de rotacion (LXRPM y 2XRPM). Es curioso
que, cuando se presenta el problema, aflojando uno de los apoyos la vibracion
DISMINUYE, en vez de aumentar. Ese suele ser uno de los principales indicativos de la

presencia de este problema.

2.2.2.6.- Holguras excesivas

En ocasiones las tolerancias de holgura en la unién de elementos mecanicos de la maquina
ha sido excedida, o sencillamente, se han aflojado debido a la dindmica de operacion de la
maquina. Presenta las mismas frecuencias de vibracion que el desalineamiento o el
desequilibrio, pero cuando se intenta alinear o equilibrar la maquina se observa que los

niveles de vibracion no disminuyen.
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2.2.2.7.- Mal estado de rodamientos y cojinetes

Los fallos en rodamientos y cojinetes se detectan en general a frecuencias altas, por lo que
son facilmente identificables observando las vibraciones en el rango alto, es decir, a
frecuencias elevadas (20xRPM o mas). Para su analisis es conveniente tener en cuenta en

namero de elementos rodantes, el tipo (bolas, rodillos) etc.

e Torbellinos de aceite. Es un problema curioso y de facil deteccion por andlisis. Tienen
su origen en una mala lubricacién, que hace que la capa de lubricante varie en espesor en el
cojinete o rodamiento, dando lugar a una vibracion que en general se sitda por debajo de la

frecuencia de giro de la maquina, y que suele aparecer tipicamente a 0,5XRPM .

e Resonancia. La resonancia esta relacionada con la velocidad critica y la frecuencia
natural de la maquina. A esa frecuencia, que es diferente para cada equipo, las vibraciones
se ven amplificadas de 10 a 30 veces. En general, los fabricantes de maquinas rotativas
garantizan que la velocidad critica de sus rotores sea suficientemente diferente de la
velocidad de operacion de éstos, por lo que es dificil encontrar un problema de velocidad

critica en una maquina correctamente disefiada.

2.3.- SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES

Para ayudar a entender la transmisién de vibracidn a través de una maquina es conveniente
investigar el concepto de linealidad y lo que significa sistemas lineales y no lineales.
Dentro de poco, se refiere a escalas de amplitud y de frecuencia lineal y logaritmica, pero
el término "lineal" también se refiere a las caracteristicas de un sistema que puede tener
sefiales de entrada y de salida. Un sistema es cualquier aparato o estructura que puede
aceptar una sefial de entrada o estimulo en alguna forma y producir una sefial de salida o
respuesta. Ejemplos de sistemas son grabadoras y amplificadoras, que funcionan con
sefiales eléctricas y estructuras mecanicas en las que las sefiales de entrada son fuerzas de
vibracion y las sefiales de salida son desplazamientos, velocidades y aceleraciones de

vibraciones.
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Es importante iniciar un programa de monitoreo de vibracion de un tamafio manejable, y
después que se tenga la experiencia irlo incrementando. Las maquinas mas importantes que
se deben monitorear son las principales para la productividad de la planta, y las que tienen
una historia negativa de mantenimiento. Al principio no se deben incluir maquinas de

velocidad variable, maguinas muy complejas y méaquinas reciprocas.

Para que el programa de monitoreo tenga éxito, las mediciones se tienen que hacer segun
un programa. La mayoria del equipo debe de probarse mensualmente, y algunas maquinas
menos importantes cada tres meses. Una prueba semanal es normal para maquinas criticas.
De todos modos, es importante adaptar su programa de mediciones a las maquinas y a su

estado. A medida que se adquiere experiencia, sera facil revisar el programa.

2.4.- DESEQUILIBRIO

La vibracion es un fenémeno fisico rico en informaciones, cada movimiento y cada
rotacién genera aceleraciones que permanecen impresas en las estructuras de soporte.
Monitorizar las aceleraciones significa obtener informaciones muy fiables acerca de los

procesos en los que se generan movimientos.

En la deteccion de los espectros de vibraciones se dan el diagndstico preciso de:
desequilibrio, desalineacion, holguras, roces, excentricidades, ejes doblados , defectos en
rodamientos, fallos en engranajes , problemas eléctricos, resonancias, etc. EI desequilibrio

a su vez se caracteriza por un pico a la frecuencia de giro del rotor

El uso de sensores como acelerometros permite, en el mismo contexto, medir sucesos

como colisiones (aceleracién g) y desequilibrio herramienta (velocidad en mm /seg RMS).
Si un rotor solo tiene desequilibrio estatico, es decir que el desequilibrio esta distribuido en

toda su longitud y en un mismo angulo; el eje de giro y el de inercia se separan, en

paralelo, una distancia que depende de la fuerza generada por el desequilibrio.
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Para compensar el desequilibrio estatico podemos colocar una masa en cada lado y en
sentido contrario al desequilibrio o bien una masa en el centro del rotor de un valor igual a

la suma del desequilibrio estatico

2.5.- SENSORES DE VIBRACION

Estos instrumentos estdn diseflados para detectar los pequefios incrementos de
desplazamiento lineal que tienen lugar cuando las estructuras o los materiales vibran. Estos
instrumentos son Utiles en una amplia variedad de aplicaciones, como ensamblaje de discos
duros, equipos de inspeccién y procesado de microelectronica, analisis de componentes y

materiales y disefio de maquinas.

El VS-5010 es un sensor de vibracion de un solo eje, disefiado para la deteccion de
incrementos de desplazamiento muy pequefios. Tiene una alta sensibilidad, lo que permite
al operario trabajar con las superficies mas pulidas y brillantes, sin necesidad de afiadir
ningun tipo de masa al objetivo. El espejo desmontable y ajustable, permite al operario

enfocar facilmente el objetivo.

El VS-5020 es un sensor de vibracion de dos ejes, disefiado para la deteccion de
incrementos de desplazamiento muy pequefios. La medicién de dos ejes permite la
deteccion de vibraciones de fondo, que pueden ser comparadas y separadas de la vibracion
del objetivo. Dos cabezales laser, con espejos giratorios, permite un facil alineado del
objetivo. Incluso las superficies mas pulidas y brillantes, reflejaran la suficiente cantidad
de luz. Como consecuencia, no es necesaria la adicion de ningun tipo de masa al objetivo.

Este sistema incluye ordenador y software.

2.5.1.- ACELEROMETROS, SENSORES DE VIBRACION

Un acelerémetro es un dispositivo que permite medir el movimiento y las vibraciones a las

que estd sometido un robot (0 una parte de €l), en su modo de medicion dindmica, y la
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inclinacion (con respecto a la gravedad), en su modo estatico. De los antiguos
acelerometros mecénicos, de tamafio grande y dificultoso de construir, porque incluian
imanes, resortes y bobinas (en algunos modelos), se ha pasado en esta época a dispositivos

integrados, con los elementos sensibles creados sobre los propios microcircuitos.

Estos sensores, disponibles en forma de circuito integrado, son los que se utilizan
normalmente en robdtica experimental. Uno de los acelerometros integrados mas

conocidos es el ADXL202, muy pequefio, versatil y de costo accesible. (Figura 2.8)

ADXL202xE
L
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ADXL202xQC

Figura 2.8 Acelerometros ADXL

2.5.2.- EL ACELEROMETRO DE DOS EJES ADXL202

El ADXL202 es un acelerometro de dos ejes de bajo consumo y salida digital, integrado en
un chip monolitico. Mide aceleraciones hasta una escala maxima de + 2 g. Soporta golpes
de hasta 1000 g. Puede medir aceleracion dindmica (como por ejemplo una vibracion) y

también aceleracion estatica, como por ejemplo la atraccion de la gravedad.

Este circuito integrado tiene salidas digitales, en forma de pulsos repetidos cuyo ancho
varia en relacion con la medicion. Estas salidas en forma de pulsos se pueden medir con
microcontroladores sin necesidad de contar con una entrada para la conversion
Analdgica/Digital. El ritmo de repeticion del pulso es ajustable de 0,5 a 10 ms por medio

de un resistor. Un ciclo de relacion 50% significa una aceleracion de 9 g.
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El ruido de la sefial es muy bajo, lo que permite realizar mediciones menores a 2 mg (mili
g) a una frecuencia de 60 hertz. El ancho de banda de respuesta se puede determinar por

medio de capacitores de filtro conectables en ambos circuitos, X e Y.

2.6.- EL ACELEROMETRO

Amplificador CLP

- Resorte de Pregargamente

| Masa Sismica

__Elemento Criztal

Ras

“ Boton de Monta)es
Accelerometro Piezo-Electrico

Figura 2.9. Acelerémetro

El acelerémetro de tipo de compresién como se muestra en la figura 2.9; fue el primer tipo
a ser desarrollado. Por lo general se prefiere el acelerometro del tipo de cizallamiento,
configurado de tal manera que el elemento activo esta sujeto a fuerzas de cizallamiento.

También hay otros tipos de disefios para acelerémetros.

Se puede considerar al acelerometro piezo eléctrico como el transductor Standard para

medicion de vibracion en maquinas. Se produce en varias configuraciones.

La masa sismica esta sujetada a la base con un perno axial, que se apoya en un resorte
circular. El elemento piezo eléctrico estd ajustado entre la base y la masa. Cuando una
materia esta sujeta a una fuerza, se genera una carga eléctrica entre sus superficies. Hay
muchas materias de este tipo. Cuartzo se usa mas. También hay materias piezo eléctricos
sintéticos que funcionan bien y en algunos casos son capaces de funcionar a temperaturas

maés altas que el cuartzo lo puede hacer. Si se incrementa la temperatura de un material
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piezo eléctrico, se va llegar al llamado "punto curie" o " temperatura curie" y se pierde la
propiedad piezo eléctrica. Una vez que esto pasa, el transductor estd defectuoso y no se

puede reparar.

Cuando se mueve el acelerometro en la direccion arriba abajo, la fuerza que se requiere
para mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo. Segun la segunda ley de
Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracion de la masa. La fuerza sobre el cristal
produce la sefial de salida, que por consecuente es proporcional a la aceleracion del
transductor. Los acelerometros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir
que tienen un rango dindmico muy largo. Los niveles méas bajos de aceleracién que puede
detectar son determinados unicamente por el ruido electrénico del sistema electronico, y el
limite de los niveles mas altos es la destruccion del mismo elemento piezo eléctrico. Este
rango de niveles de aceleracion puede abarcar un rango de amplitudes de alrededor de 10 ,
lo que es igual a 160 dB. Ningun otro transductor puede igualar esto.

El acelerometro piezo eléctrico estd muy estable sobre largos periodos. Mantendra su
calibracién si no se le maltrata. Las dos maneras de que se puede dafiar un acelerémetro
son la exposicién a un calor excesivo y la caida en una superficie dura. Si se cae de una
altura de mas de un par de pies, en un piso de concreto, 0 en una cubierta de acero, se debe
volver a calibrar el acelerémetro para asegurarse que el cristal no se cuarte6. Una pequefia
cuarteadura causard una reduccion en la sensibilidad y también afectara de manera
importante a la resonancia y a la respuesta de frecuencia. Es una buena idea calibrar los
acelerometros una vez al afio, si estn en servicio con colectores de datos portétiles. El
rango de frecuencias del acelerometro es muy ancho y se extiende desde frecuencias muy
bajas en algunas unidades hasta varias decenas de kilo hertzios. La respuesta de alta
frecuencia esté limitada por la resonancia de la masa sismica, junto con la elasticidad del
piezo elemento. Esa resonancia produce un pico importante en la respuesta de la frecuencia
natural del transductor, y eso se situa normalmente alrededor de 30 kHz para los
acelerometros que se usan normalmente. Una regla general es que un acelerometro se
puede usar alrededor de 1/3 de su frecuencia natural. Datos arriba de esta frecuencia se
acentuaran debido de la respuesta resonante, pero se pueden usar si se toma en cuenta este

efecto. La mayoria de los acelerdmetros que hoy en dia se usan en la industria son del tipo
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"PCI", lo que quiere decir que tienen un preamplificador interno de circuito integrado. Este
preamplificador recibe su energia de la polarizacion de la corriente directa por el alambre
de la misma sefial, asi que no se necesita alambrado suplementario. El aparato con que esta
conectado el aparato debe tener su fuerza de corriente directo disponible para este tipo de
transductor. El acelerometro PCI tendra un limite de baja frecuencia, debido al mismo
amplificador y este se sitla generalmente a 1 Hz para la mayoria de las unidades
disponibles comercialmente. Algunas unidades fueron disefiadas especialmente para ir

hasta 0, 1 Hz si se necesita datos de muy baja frecuencia.

Cuando se conecta un acelerometro PCI a la fuente de energia, el amplificador necesita
unos segundos para estabilizarse. Durante este tiempo cualquier dato que la unidad
recogerd sera contaminado por las lentas variaciones del voltaje. Por esa razén, los
recopiladores de datos deben de tener un retraso integrado, para asegurar que la unidad esta
en condicion estable. Si el retraso es demasiado breve, la forma de onda de tiempo tendré
una rampa de voltaje en forma exponencial superpuesta sobre los datos y en el espectro se
verd una caracteristica creciente de muy baja frecuencia a veces llamada bajada de eski.

Este se debe evitar, ya que compromete el rango dindmico de la medicion. (Figura 2.10)

VB

Rango Utilisable

Log Frecuencia

1 Hz Fri3 Fr

Figura 2.10 Respuesta de frecuencia del acelerometro

La frecuencia de resonancia de un acelerémetro depende mucho de su montaje. EI mejor
tipo de montaje siempre es el montaje con botén, todo lo demas limitara el rango de

frecuencia efectivo de la unidad.

Cuando se coloca un acelerémetro es importante que la ruta de vibracion desde la fuente

hacia el acelerometro sea la méas corta posible, especialmente si se estd midiendo la
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vibracion en rodamientos con elementos rodantes. Cuando se usa un acelerometro PCI se
debe tener cuidado de no exponerlo a niveles de aceleracion donde el voltaje de salida
rebasa varios voltios. Si no, se sobrecargara el preamplificador interno y el resultado sera

una distorsién

Estos instrumentos son Utiles para mediciones tanto de baja como de alta frecuencia,
pudiendo encontrarse comercialmente una amplia variedad que cubre practicamente

cualquier tipo de aplicacion, tanto para propositos generales como para propésitos

— T Reszorte
Masa -4
Discas ] o
4

Piezosleclicos

especificos.

Zona de trabajo

Figura 2.11. Acelerometro piezoeléctrico

Los acelerometros son los instrumentos méas utilizados en los sistemas de supervision y
medicién de vibraciones, los acelerometros piezoeléctricos son extremadamente versatiles
y ampliamente usados para la supervision de maquinarias industriales. Los acelerometros
industriales tipicos miden niveles de vibracion en micro-g’s desde 60 c.p.m. hasta unos
900,000 c.p.m. (1 a 15,000 Hz). (Figura 2.11.)

2.6.1.- SENSORES DE VELOCIDAD
Los sensores de velocidad (Figura 2.12) son usados para mediciones de baja a media

frecuencia. Estos equipos son utiles para monitorear la vibracion y el balanceo de las

maquinas rotativas.
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Figura 2.12. Sensor de velocidad DATA SENSOR

Los detectores de velocidad, en comparacion con los detectores de aceleracion, tienen
sensibilidades mas bajas para vibraciones de alta frecuencia. Por tanto, estos transductores
son menos susceptibles de amplificar sobrecargas, las cuales pueden comprometer la

fidelidad a bajas amplitudes y frecuencias de las sefiales.

asa /Enrolladu

Resaorte Iman Amu:urtiiguad-:ur
Permanente

Figura 2.13. Transductor de velocidad

Tradicionalmente, los detectores de velocidad usan sistemas electromagnéticos (bobina e
iman) para generar la sefial de velocidad; sin embargo, ahora los detectores piezoeléctricos
de velocidad (acelerbmetros que integran internamente la sefial) son mas resistentes y han

ganado popularidad debido a sus capacidades mejoradas. (Figura 2.13)
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CAPITULO III

ESTUDIO Y MONTAJE

3.1.- LEVANTAMIENTO DE LOS REQUISITOS DEL SISTEMA.
3.1.1.- REQUISITOS ESENCIALES PARA LA ADQUISICION DE LA SENAL:

e Captor Optico que toma la sefial del rotor de cola.

e Acelerometro que recoge la sefial del rotor principal.

e Captor Magnético que recoge la sefial del rotor principal.

e Cableados eléctricos referencia 3284 para el acelerometro y referencia 3319 para el
captor magnético.

e Cableado eléctrico de alimentacion de toma de servicio 28 V. CC.

e Cable de comunicaciones con terminal RS-232.

e Lampara Estroboscdpica.
3.1.2.- REQUISITOS COMPUTACIONALES:

a.- En Software:
e Plataforma virtual HW-SW
e Software de instrumentacion virtual LABVIEW de NATIONAL INSTRUMENS.

b.- En Hardware:
e Interfaces de comunicacion.
e Computadora personal (preferiblemente Pc portatil).
e Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ)
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3.1.3.- CONFIGURACION DEL EQUIPO:

El equipo esta configurado por los siguientes elementos: Figura 3.1.

®
@3‘ = @ﬁ@

. @ | ® - o)
@ Acelerémetro @ Tarjeta de conversién A /D
@ Rotor Computador
@ Fotocelda ® Software

Acondicionador de Sefiales

Figura 3.1. Diagrama de la implementacion fisica de la adquisicion de datos.

Nota.- Requisitos basicos para la adquisicion de las sefiales para su andlisis y correccion

del andlisis vibratorio son:

e Sensor: sefial que vamos a tomar en el rotor de las hélices para su mediante analisis y
estudiar su comportamiento con reajuste.

e Acondicionamiento: adecuacion de la sefial para su manejo con tarjeta de adquisicion
para aislar corrientes que causen dafio a nuestro equipo implementado y amplificar la
sefial.

e Adquisicion: recepcion de sefiales en un entorno mas adecuado y rango de voltaje (0 -5
voltios) para el anélisis en labview y dar correctivos dentro de su verificacion al
desbalance en la rotacion de las hélices del helicoptero.

e Analisis: al tomar la sefial de la vibracion producida en el rotor para el analisis en
Labview debiendo tomar en cuenta el error estdndar en las hélices del helicoptero
ajustamos con el deshalanceo reduciendo el minimo error colocando pesas en las
hélices para un mejor desempefio de vuelo y no dificultar las acciones de vuelo en el

helicdptero.
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3.2- PREPARACION DEL TRABAJO (MONTAJE DE LOS
ACCESORIOQS).

La instalacion de instrumentos de medicion de vibracion en conjuntos de generacion
mecanica rotativa es critica, por el mayor desgaste de los elementos que experimenta se
ha convertido en una practica comun. El objetivo principal es el de detectar un incremento
en el nivel de vibracién antes de la ocurrencia de un problema mecénico. Para lograr esto,
es necesario el seleccionar un tipo de transductor que mida la vibracion (directamente al

rotor) que revele con mayor grado el tipo de problema esperado.

Puesto que cada tipo de sensor tiene sus propios pardmetros de medida, limitaciones y
desventajas, por lo que ningun tipo de sensor puede cumplir con los requerimientos
propios del problema de vibraciones méas general. En consecuencia, muchas instalaciones
criticas requeriran de méas de un tipo de sensor para su completa adquisicion de datos

necesarios.

El montaje de los accesorios, es decir; del interruptor, el detector magnético, el
acelerometro y sus soportes mecanicos de ajuste a la estructura del aeronave
respectivamente; en el rotor principal se realiza siguiendo estrictamente el manual de
mantenimiento (MDM) Tomo 4 Capitulo 57, Seccion 10 , Subseccion 502 que se refiere a
la verificacion y correccion de las vibraciones verticales “Z” y horizontales “Y” debidas al
desequilibrio y al tracking ( balanceo y alineacion ) de las palas principales el cual nos
indica la secuencia para la instalacion del equipo. Todo este proceso se lo realiza cuando la
aeronave no se encuentra en funcionamiento y tomando las respectivas medidas de

seguridad dispuestas en dicho manual.
3.2.1.- MONTAJE DEL INTERRUPTOR (PLACA METALICA).
Para realizar la ubicacion y fijacion de la parte de placa metélica (Figura 3.1 a), la misma

que va a cortar la sefial del captor magnético para generar la respectiva sefial, se

desarrollan los siguientes procedimientos:

59



e Quitar la tuerca que fija la bieleta de paso azul al plato ciclico giratorio.

e Colocar el interruptor (placa metélica) en la rétula baja de la biela de paso azul contra la
horquilla del mufion, hacia el exterior.

e Volver a colocar la tuerca, apretar y colocar el pasador (Figura 3.1 b).

Figura 3.1b. Colocacion del interruptor

(Placa del captor magnético) y captor magnético.
3.2.2.- MONTAJE DEL SOPORTE DEL CAPTOR MAGNETICO

El captor magnético es colocado en un soporte a una estructura fija. Debe ser instalado

con los soportes provistos por el equipo, asegurandose que el mismo este bien frenado y
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ajustado en su localizacion prestando particular atencién al cable que lo conecta con la caja
colectora de sefiales el cual no tiene que tener ningun tipo de interferencia con los

componentes dindmicos ni con los controles de vuelo. (Figura 3.2) .

e Colocar el soporte en la horquilla derecha del plato no giratorio, fijarlo mediante la

brida, teniendo cuidado de no dafiar el plato. (Figura 3.1.a).

e Colocar el detector magnético. Ajustar el entre hierro (Figura. 3.2.) entre el detector y el
interruptor (placa que corta la sefial del captor magnético) a 1,25 mm + 0,25 (0.49" +
0.10).

/

Figura 3.2. Montaje del captor magnético en soporte.

3.2.3.- MONTAJE DEL ACELEROMETRO Y SOPORTE.

Un acelerometro consiste de un pedazo de cristal piezoeléctrico, con una resonancia
especifica y el cual esta dentro de la armadura del sensor. Sobre el cristal se encuentra una
masa o inercia. La armadura del sensor esta rigidamente conectada al medio externo
vibrante. Cuando el medio externo y la armadura vibran, la fuerza de gravedad actuando en
la masa intenta deformar el cristal, y éste debido a sus propiedades piezoeléctricas, genera
una carga eléctrica como respuesta a la fuerza mecéanica aplicada al cristal al leer esta carga
se determina la aceleracion. Los acelerometros son direccionales, esto quiere decir solo
miden aceleracion en un eje. Para monitorear aceleracion en tres dimensiones, es necesario

utilizar un acelerémetro multieje (Figura 3.3.a).
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Para el montaje del acelerometro se debe seguir los siguientes pasos, para una buena
fijacion y sobre todo siguiendo las observaciones del manual de usuario de la aeronave

(equipo Lama):

e Se coloca el acelerdmetro debido a que el conjunto motriz de la VTP ( caja de transmision
principal ) y del rotor principal son un conjunto mecanicos donde se producen realmente
un nivel vibratorio importante para el anélisis que realzan el punto de vibracion . En la
horquilla de la parte superior del soporte en V de CTP (Cabeza de plato de transmision),

lado derecho, colocar el soporte. (Figura 3.3 a).

Figura 3.3.a Soporte y acelerémetro.

e Montar el acelerdbmetro en su soporte, con la toma orientada hacia al exterior. (Figura
3.3.b)

Figura 3.3.b Acelerometro en soporte.
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Figura 3.4. Montaje del acelerometro y detector magnético.

Bieleta AZUL

Entrehierro
1,25 £ 0,25 mm
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; 1. Captor Magnético
2. Interruptor del captor
3. Soporte del captor magnético
. 4. Acelerometro
’-v 5 5. Soporte del acelerometro

hacia delante ’

Figura 3.5 Montaje de los sensores en el rotor principal.
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3.2.4.- MONTAJE DEL ACELEROMETRO Y SU SOPORTE EN LA CONSOLA
INFERIOR IZQUIERDA DENTRO DE LA CABINA.

Se debe colocar un soporte de acelerometro (Figura 3.6) en la punta delantera en uno de los
tornillos del lado izquierdo de la consola inferior dentro de la cabina para que recepte las
vibraciones laterales del helicoptero para el analisis correspondiente.

e Montar el acelerémetro (Figura 3.7) en la posicion vertical sobre su soporte, con la toma

hacia abajo.

Figura 3.7. Acelerometro con soporte dentro de cabina
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3.2.5- MONTAJE DE LOS BLANCOS (REFERENCIAS A LAS PALAS).

Es necesario montar los blancos en las tres palas principales montadas respectivamente en

la puntera de pala en el tercer tornillo a partir del borde de ataque. (Figura 3.8).

Pala Azul Pala Roja Pala Amarilla
Estela 1 Estela 2 Estela 3

Figura 3.8. Referencias que se da a las palas del helicéptero LAMA

Cada pala del helicoptero LAMA tiene su propia referencia, sin que tenga a su momento

de identificarla error con otra pala, es por eso que se identifica cada una con su referencia.

(Figura 3.9.)

Deteckot magnsheoo

Figura 3.9. Montaje de los blancos en la puntera de la pala.
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3.3.- SENSOR DE VIBRACIONES EN ROTOR DE COLA.

El sensor trabaja con una cinta reflectiva la misma que se adhiere al rotor o al eje, la cual
es detectada a cada paso, lo que permite tener una referencia de velocidad y fase. Un
sensor optico se basa en el aprovechamiento de la interaccion entre la luz y la materia para
determinar las propiedades de ésta. Una mejora de los dispositivos sensores, comprende la

utilizacion de la fibra 6ptica como elemento de transmisién de la luz.

Cabe sefialar que la utilizacion de este sensor se da principalmente por su caracteristica de
realizar mediciones de altas velocidades, por lo que es utilizado en el rotor de cola del
helicéptero LAMA, también se lo utiliza como referencia de fase para determinar la misma
en relacion a la sefial emitida por el acelerbmetro ; no necesita ningun tipo de
acondicionamiento puesto que la forma de onda del sensor varia en el rango de Ov a 3v
esto es cada vez que detecta el paso de un reflectivo que genera dentro del rango de un

pulso del valor anteriormente mencionado.

El lector dptico es instalado, ajustado y asegurado con alambre de frenar en un soporte
especialmente disefiado que acompaiia al equipamiento y se coloca en las zonas no
rotativas. Dado que estd conectado con la caja colectora de sefiales a través de un cable es
muy importante que el mismo no tenga ningun tipo de interferencia con los componentes

dindmicos ni con los componentes de vuelo. (Figura 3.10)

Figura 3.10. Sensor 6ptico en rotor de cola
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3.3.1.- MONTAJE DEL MATERIAL DE MEDIDA:

e El montaje de los sensores y materiales para el analisis de vibraciones debe ser en
condiciones especiales y en el area de estacionamiento de vuelo o area plana y

despejada.

e Instalar el acelerometro montado verticalmente con el conector hacia arriba y con la
célula fotoeléctrica (rotor trasero del helicoptero LAMA), para que visualice y adquiera
la sefial en destellos que se genera con el paso de las estelas del rotor ante la luz

infrarroja emitida por el sensor.

e Conectar los cableados por un lado a los captores y por otro lado a los sensores de
medida utilizados, guiar los cables hasta la parte delantera del estabilizador horizontal a
lo largo del botaldn de cola hasta la cabina y fijarlos en la estructura con cinta adhesiva

0 abrazaderas de plastico.

e Conectar el equipo del instrumento virtual, para el caso de la conexion del los sensores

y asegurar de la misma forma que indica los procedimientos requeridos.

e Supervisar la seguridad de la instalacion.

3.3.2.- MODO DE EJECUCION:

Efectuar la medicion con el helicoptero funcionando en tierra, con el rotor principal en
paso minimo, pedales y paso ciclico en posicion neutra. Al igual que para el uso del

material de medida que debe cumplir con las especificaciones del mismo.

Para evitar niveles altos de vibracion, no debe presentarse resonancia en la estructura del
helicdptero o en ningdn otro componente que se use para asegurar el motor a la estructura
de éste. Revisar todos los componentes de sujecion del motor como la bancada, los

cauchos de sujecion, el sistema de escape y el balance de la hélice.
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Realizar un balance dindmico de la hélice y asegurar que esté en tolerancia, si la vibracion
persiste realizar un andlisis de vibracion para identificar los elementos que estan

transmitiendo la vibracidn, corregirlos y asegurar que los niveles estén en tolerancia.

3.3.3.- CONDICIONES DE RETOQUES DEL DESEQUILIBRIO

Los reportes de operadores y experiencias en la correccion de vibraciones en el rotor de
cola, indican que varias aeronaves experimentan niveles de vibracién mas altos que los

normales a velocidades del motor entre 3600 y 4800 RPM.

Algunas posibles causas pueden ser:

¢ Modificaciones realizadas en el motor.

e Dafio o deterioro en la bancada del motor.

e Darfio o deterioro en los lord mount.

¢ Balance de la hélice fuera de tolerancia.

e Momento de inercia de la hélice fuera de tolerancia.
e Sistema de escape dafiado.

¢ Falta de sincronizacién de carburadores.

e Contacto de la hélice con el piso.

e Friccion de la caja reductora fuera de tolerancia

3.3.3.1.- TOLERANCIAS:

Alcanzar un nivel inferior o igual a 0,2 IPS. Si un retoque de los contrapesos es necesario:
e Invertir la posicion de los 6 contrapesos y hacer una nueva medicion.
o Si el nivel es correcto dejar tal cual.

¢ Si el nivel necesita un retoque:
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e Disminuir segin necesidad y en mismo valor los dos contrapesos de una misma manga.
e Hacer dicha operacion en dos mangas como méximo.

e Peso de contrapeso nuevo: 55 + 5 gr.

Nota : Peso minimo de contrapeso rectificado: 40 gr. Con una altura minimo de 14 mm. , (en

un contrapeso: 1 mm. = 2 gr.).

3.4.- CONOCIMIENTO BASICO DE LAS HERRAMIENTAS.

Para el montaje del equipo analizador de vibraciones se utilizan dos tipos de herramientas

como son las comunes y las especiales,

e Herramientas comunes son aquellas que se utilizan en cualquier tipo de trabajo de
mecanica general como por ejemplo: ( Figura 3.11)

e Pinzas

e Llaves de boca o mixtas No. 8, 9,10.

Figura 3.11. Herramientas
e Herramientas especiales son aquellas que se utilizan especificamente en trabajos de

mecénica de aviacion: (Figura 3.12.)

e Entorchador.
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e Alambre de Freno.

e Herramienta de correccién de Tabs.

Figura 3.12. Entorchador y alambre

3.5.- MONTAJE DEL SOPORTE DEL CAPTOR MAGNETICO; CONEXION A
FUENTES DE ALIMENTACION

Para las pruebas en helicoptero se puede tomar del terminal que se encuentra en la cabina
misma de la aeronave de generacion 28 VV CC. Figura 3.14 (a). Ya que todo el proceso de
correccion de vibraciones en las sefiales recogidas, analizadas e indicadas por el equipo
Vibrex. Figura 3.14 (b)

(a) 28Vcc (b )Conexion a 28Vcc
Figura 3.14 Fuentes de alimentacion en la cabina

Estas son las conexiones de seguridad que nos permitiran tener una absoluta medicion en la

toma de los datos correctivos del proceso y el posterior analisis.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y

ANALISIS DE DATOS

4.1.- PRINCIPIOS BASICOS DE ADQUISICION DE DATOS

La vibracién como una oscilacion, y las oscilaciones mas sencillas se presentan en forma

de onda senoidal expresados en términos del tiempo como F)=Asm{ar+¢) oo

frecuencia angular o y fase ¢ constantes. La frecuencia angular  se presenta en radianes
por segundo (rad/s) y se relaciona a la frecuencia f (Hz o s-1) por medio de la siguiente
formula: ® =2nf. La frecuencia angular siempre se habla en correlacion a la fase ¢, la cual
describe el punto de inicio de la onda a partir de un punto de referencia en el tiempo inicial

t0, y usualmente se da en grados o radianes.

En aplicaciones las sefiales del voltaje medido son formas de onda complejas que
contienen mdltiples componentes de frecuencia. El anélisis de sonido y vibracion
usualmente involucra la identificacién y examen de estos componentes de frecuencia. Para
hacerlo, debe convertir matematicamente las sefiales del dominio de tiempo al dominio de
frecuencia por medio de las transformadas de Laplace, Z-, o Fourier. El andlisis de Fourier
es el mas comun para esta aplicacién ya que se obtiene la magnitud en decibeles (dB) y se
puede asociar a la fase o (grados o radianes) para cada componente de frecuencia en una

sefial.

4.2.- HARDWARE Y SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS

El circuito de acondicionamiento de sefiales para medir el sonido y la vibracion es muy
directo. Un sistema tipico para medir los niveles de aceleracion incluye los siguientes

componentes:
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e Sensor

e Fuente corriente para excitar el sensor

e Hacer tierra apropiadamente para eliminar ruidos

e Conexiones de CA para remover disparos de CD en el sistema

e Un amplificador de instrumentacion para mejorar los niveles de las sefiales del  sensor.
e Un filtro de bajo flujo para reducir ruido y prevenir distorsiones en el sistema de

adquisicién de datos

Muestreo simultdneo y retencidén de circuitos para mantener cronometradas a las

maltiples sefiales

Como se menciona en la seccion superior, las mediciones de sonido y vibracion son
altamente susceptibles al ruido. Puede reducir este efecto, sin embargo, al hacer que el
sistema haga tierra de forma apropiada. Puede evitar hacer tierra inapropiada gracias a las
iteraciones a tierra o nodos flotantes asegurando ya sea que la entrada del
acondicionamiento de sefiales o que el sensor haga tierra, mas no ambos. Si el sensor hizo
tierra, debe hacer una conexion diferente. Si el sensor se encuentra flotando, debe conectar

el sistema de acondicionamiento de sefiales invirtiendo la entrada a tierra.

La sefial adquirida a partir del sensor consiste tanto en componentes de CD y de CA, donde
la porcién de CD dispara la porcion de CA a partir de cero. La conexién de CA remueve el
disparo de CD en el sistema por medio de un capacitor en serie con la sefial. Un sistema de
sensor conectado en CA elimina el cambio de CD a largo plazo que tienen los sensores
debido al efecto de la temperatura y del tiempo, incrementando dramaticamente la

resolucion y el uso del rango dindmico del sistema.

Para realizar mediciones con exactitud, la tasa de muestreo del sistema debe ser de al
menos del doble de la frecuencia de las sefiales adquiridas. Para estar seguro que se esta
muestreando el rango correcto de frecuencias, agregar un filtro de bajo flujo antes del
muestreo y del convertidor andlogo a digital. Esto asegura la atenuacion del ruido de alta
frecuencia y que estos componentes de distorsion por arriba de la tasa de muestreo no

distorsionen la medicion.
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Como ejemplo, considere el modulo NI 9234 de la Serie C de NI disefiado para mediciones
de acelerémetros y micréfonos. EI 9234 de NI puede muestrear simultaneamente cuatro
entradas analdgicas a 51.2 kS/s mientras permite la seleccion del software para el
condicionamiento de sefiales IEPE, uniones de CA/CD vy filtracion de distorsiones. La
tarjeta NI 9234 puede ser utilizada en el chasis NI cDAQ-9172.

El mddulo tiene cuatro conectores BNC donde cada uno de ellos puede conectarse a un
sensor IEPE. EIl pin central del conector, Al+, proporciona la excitacion de CD y una
conexidn de sefial de CA. La coraza del conector, Al—, proporciona el patron de excitacion

de retorno y la referencia a tierra de la sefial de CA. (Figura4.1.)

Y N

e = T AlO+

W </ AlO-
\

(N, - Al1+

W 4/» - - All-

: « “":'l'”*7~ Al2+

W ‘w‘ Al2—-

7\

A, iE - Al3+

W < Al3-

Figura 4.1. Tareas del Conector BNC 9234 de NI

Un sensor IEPE requiere de un cable y/o conector apropiado para engancharse a las
entradas BNC del modulo de la Serie C. Los acelerometros de tres ejes tienen tres salidas,
un eje a un canal de adquisicion, cada uno requiriendo su propio acondicionamiento de

sefales.

Puede conectar ambos sensores de referencia a tierra o IEPE flotante al 9234 de NI, mas
debe utilizar la conexién flotante para prevenir ruidos a partir de tierra. Los sensores IEPE

tipicos cuentan con una caja eléctricamente aislada de los electronicos IEPE, por lo que
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conectar el sensor al 9234 de NI resulta en una conexion flotante aunque la caja del sensor

se encuentre aislada.

4.2.1- SELECCION DEL HARDWARE (TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS)

Para el sistema de adquisicion de datos se selecciond la tarjeta NI DAQ USB-9234; porque
tiene la capacidad de adquirir y analizar directamente los datos de sensores de vibracion
tipo IEPE sin ningun tipo de acondicionamiento de sefiales, tiene alta resolucion de 24 bits,
filtros antialiasing, velocidad de muestreo de 51.2KS/s, ademés; el muestreo es simultaneo
para todos los canales, tiene excitacion directa, las entradas son para conectores BNC para

la reduccion de ruido, posee alto rango dinamico mas que alta velocidad. ( Figura 4.2.)

Figura 4.2. Tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-9234

4.2.2. - SELECCION DEL SOFTWARE
El software que se utilizara para el desarrollo del proyecto es LabView que es un lenguaje

de programacion grafica y que se presenta como la mejor opcion para el desarrollo del

programa de anélisis e interpretacion de los datos que arroja la méaquina balanceadora de
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rotores, ademas; tiene la capacidad de resolver algoritmos matematicos avanzados,

presenta reportes y es amigable para el usuario.

También se seleccion6 LabView por la compatibilidad de comunicacion que tiene con la

tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB 9234,

En software, se puede convertir el voltaje adquirido en datos de frecuencia a través de

funciones de analisis espectral (frecuencia-dominio). Un ejemplo simple es la transformada

rapida de Fourier, o funcion FFT. se puede conducir con el software un procesamiento de

datos méas avanzado utilizando una de las muchas herramientas que National Instruments

ofrece, como el NI Sound and Vibration Measurement Suite. (Figura 4.3)

'3 Getting Started with the Sound and Vibration Toolkit
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Figura 4.3. Sefal adquirida (Analisis espectral)
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4.2.2.1.- DAQ configuracion en Labview

Para la configuracion de la tarjeta de adquisicion de las sefiales, primero una vez abierto el
programa, debemos ir al diagrama de blogues y elegir dentro de la paleta de Express la
herramienta DAQ.

Siguiendo los pasos, se configura; “Adquirir la Sefial”, desplazandose a la siguiente opcion
para escoger que tipo de sefial que se va adquirir, ya sea en caso en Analog Input vy él tipo
en lo que se va a trabajar, es de voltaje y aceleraciéon. (Figura 4.4)

DAQ Assistant
r .
Create New Express Task..
NI-DAQ WAL
. INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
- - o
Select the measurement type for the B Acquire Signals
task. = Analog Input
A task iz & collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other @' Voltage
properties.
Temperature
To have multiple measurement types
within = single task. you must first create &4 Strain L
the task with one measurement type. After =
vou create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. ﬂ‘i Resistance
|7 Frequency
Position B
8 Acceleration
% Custom Voltage with Excitatin
€ Sound Pressure il

¢ Back |[ Nests | [ Firish

Figura 4.4 Configuracion DAQ dentro de Labview

Es importante mantener la misma ubicacion  del acelerometro durante todo el

procedimiento de balanceo por lo que los lugares de anclaje de los mismos estan
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determinados en sitios especificos en la aeronave indicados en el manual de
mantenimiento. Un cambio de posicion entre mediciones puede dar lugar a grandes errores
en la definicion de los contrapesos. Se recomienda marcar con una tiza la ubicacion del
acelerometro para disminuir los errores. Verificar en todos los casos, que la base magnética
esté bien enroscada en el acelerébmetro y que ésta Ultima esté bien pegada sobre la
maquina. Cualquier movimiento relativo entre el acelerometro y la maquina daré lugar a

grandes errores de medicion y definicion de la posicion del contrapeso.

4.2.3 .- UBICACION DEL FOTO TACOMETRO (SENSOR OPTICO).

El foto tacometro debe ser montado a una distancia de 30 a 50 cm, de la cinta reflectiva y
tiene que apuntar correctamente. Para el caso en que la cinta se aplique sobre una
superficie brillosa, es recomendable no apuntarlo en forma perpendicular, sino con cierto
angulo para evitar que se produzcan reflexiones en otros puntos del rotor que no sean la
cinta. Verificar que el parpadeo del led sea constante. Si no esta bien orientado, habra
reflexiones intermitentes y errores en las mediciones. Es recomendable, siempre que sea
posible, hacer girar al eje a mano y verificar que la Unica reflexion detectada sea la de la

cinta.

En general, cuando las vibraciones no sean demasiado altas, la base del foto tacémetro
puede pegarse sobre un punto externo de la maquina. Sin embargo, para los casos en que
las vibraciones sean excesivas, puede ser conveniente fijar a la base magnética del foto
tacémetro sobre la maquina misma, a fin de que no haya cambios en las reflexiones por

movimientos relativos.

4.2.4.- ACONDICIONAMIENTO DE SENAL PARA EL FOTO TACOMETRO

Para obtener la sefial del foto tacdémetro se necesita alimentarle con una fuente externa de
10 — 30 Vdc. Para el presente proyecto se alimentara con 12 Vdc., es por ésta razon que se

necesita un acondicionamiento de sefial tipo PNP, porque la tarjeta de adquisicion de datos
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disefiada por el fabricante permite una entrada de voltaje de 0 a 5 V. La corriente maxima
del foto tacometro es de 100mA, por lo tanto el disefio se realizara con SmA.

El circuito es un divisor de voltaje que ayudara a reducir el valor del voltaje (12V) que se

aplica directamente al foto tacometro, para ingresar 1os 5 V que se necesita para la tarjeta
de adquisicion de datos para no tener dafios. (Figura 4.5)

-+

SENSOR

+

3V

Vaoltaje para
1aDAQ

12V

B2 Z1KQ

Figura 4.5. Circuito de acondicionamiento para el foto tacometro.

4.2.4.1.- Célculo de las resistencias R1y R2
Datos:

V; =12V

Vr2 =5V

| =5mA

Reemplazar los valores en la ecuacion 4.1y 4.2

R
o= = 2
& R+ R, [4.1]
v, v,
I= % "E+R [42]
I 1 ]
Célculos:
o 12
R +R,
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14 R,

12 12

R+ o - R,
Resultados:
R, =1K0)
R =14K0Q

4.3 - DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

En la figura 4.6 se muestra el diagrama eléctrico del sistema de adquisicién de datos, en el
cual constan los sensores (acelerébmetro y foto tacometro) conectados a la tarjeta de
adquisicion de datos NI DAQ USB-9234 con conectores tipo BNC que ayudarén a

eliminar el ruido.
Hay que tener en cuenta que el acelerdmetro no necesita ningun tipo de acondicionamiento

de sefial porque la tarjeta de adquisicion de datos le alimenta internamente con una fuente

de corriente. (Figura 4.6)
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Figura 4.6 Diagrama eléctrico del sistema de adquisicién de datos.

4.3.1 .- IMPLEMENTACION EN LABVIEW

El instrumento estd constituido por un panel o menu principal que es el que sirve de
interface entre éste y los diferentes instrumentos individuales desarrollados para cada parte
del proceso. La vista del Panel Principal del instrumento desarrollado indica el control de
cada una de las ventanas que se necesitan para la medicion y correccién del rotor principal
y de cola. Las diferentes opciones del sistema son representadas por botones los cuales

representan los enlaces entre esta ventana y el resto de sub ventanas de los diferentes

instrumentos disefiados.
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Dichas herramientas fueron desarrolladas para cumplir tareas especificas, tales como
medicién de fase, medicion de vibracion y otras que se las analizd anteriormente que
proveen al sistema de una mayor versatilidad y mejoran las prestaciones globales del
sistema desarrollado. Esto se lo hizo en base a diagramas de blogues de cada sub-

instrumento disefiado, los cuales fueron analizados y ejecutados en forma individual.

4.3.2.- DIAGRAMA GENERAL

Como se muestra en el siguiente diagrama de bloques, el instrumento desarrollado se basa
en la interaccion de diferentes elementos principalmente de hardware que son indicados, ya
que para la comunicacion de los sensores con el instrumento virtual se lo hace a través de
la tarjeta NI 9234 USB, esta tarjeta es necesaria por el acoplamiento y disefio ideal de la
DAQ para analisis de vibraciones, ya que ésta a su vez tiene en su interior filtros

antialiasing, una resolucion de 24 bits y un rango dinamico de 102 db. (Figura 4.7)

v

sensores | Tarjeta DAQ Computadara

Figura4.7 Diagrama General

El instrumento virtual desarrollado en su totalidad en LabView consta de instrumentos
especificos desarrollados en cinco Sub VI, ademés estos se enlazan en uno solo por medio
de un mend o VI principal que cumple las funciones de enlace y ejecucion de cada parte

del proceso de medicion y correccion de vibraciones en el helicdptero.

4.3.3.- MENU PRINCIPAL

El Panel Principal del instrumento enlaza las diferentes opciones del sistema que son
representadas por botones los cuales permiten los enlaces entre esta ventana y el resto de
ventanas de los diferentes instrumentos disefiados, ademas muestra el interruptor que

permite apagar el instrumento una vez finalizado el proceso. (Figura 4.8)
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Figura 4.8 Ventana del menu principal

Dentro de la ventana principal podemos observar en el diagrama de bloques, el

funcionamiento interno. (Figura 4.9)
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Figura 4.9 Diagrama de bloques de la ventana principal

4.3.4 .- TRACKING

Una lampara estroboscépica es utilizada para iluminar blancos reflectivos que son
colocados en los extremos de las palas ya sea del rotor principal o de cola de un
helicdptero, de esta manera emite una sefial, de esta se obtiene su frecuencia y por ende se

obtiene la velocidad rotacional del rotor el cual es objeto de analisis. (Figura 4.10)
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Figura 4.10 Tracking Palas del rotor Principal

Una vez adquirida la sefial por la tarjeta de adquisicion de datos fue necesario por medio

del software realizar una etapa de filtros digitales, el mismo que es indicado en el diagrama

de bloques. La sefial que emite este sensor proporciona la fase en el rotor principal, esta es

determinada en combinacién con la sefial proveniente del captor magnético.

4.11)

84

(Figura




Figura 4.11 Diagrama de bloques de tracking Palas

4.3.5.- MEDICION DE VIBRACION

0 3
" Waveform Graph
" )
REGRESAR| o )
| DAQ Assistant RPM
H data 51 ]
v i
0 m
0 “[A)-|[REGRESAR
H J4[[4] "CASO 3": Value Change =] ol
-l
CAS03 " e !
Source ok Me;:ggaeyto
: =l :
Type User3
g‘:’;:f v Enable
Oltd\u' I + Message
a H
oK " L.
m MNewVal =

Para la determinacion de las vibraciones en el rotor principal, realizamos una ventana

basica donde se muestra las sefiales del acelerometro y de captor magnético, y los niveles

de espectro de frecuencia, para el andlisis posterior de los resultados.

Como el rotor

principal y de cola del helicoptero poseen el mismo principio, el analisis de sefiales

adquiridas, tiene el mismo tratamiento ya que el

ambos casos (Figura 4.12)
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Figura 4.12 Ventana de analisis de sefiales rotor principal

A continuacion el diagrama de Bloques del instrumento, en el cual se puede observar de
manera mas detallada el funcionamiento interno. EI mismo consta en si de un gran lazo
repetitivo el cual contiene al resto de elementos del instrumento. El instrumento ofrece la
opcion de seleccionar el acelerémetro del cual se quiere adquirir la sefial, recuerde que
existen cuatro canales de la DAQ asignados a la adquisicién de estas sefiales previamente
identificadas, lo cual permite elegir el canal del cual se van a obtener las sefiales. (Figura
4.13)
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Figura 4.13 Diagrama de bloques del andlisis de sefiales del rotor principal

Para el andlisis de las vibraciones en el rotor de cola, realizamos un Sub VI basado en

gréficas para analizar el rango de armonicos de la sefial; ya que de igual manera se utiliza

un sensor acelerémetro y un captor éptico, por ende, la ventana de este analisis

tiene la

misma contextura grafica del rotor principal pero adquiere las sefiales de los sensores ya

mencionados. Del mismo modo en el diagrama de bloques se hace un analisis espectral con

precision de IPS del sensor y medicion de fase entre el acelerometro y captor 6ptico para el

previo andlisis y la correccion de las vibraciones. (Figura 4.14 y 4.15)
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Figura 4.15 Diagrama de bloques de analisis de rotor de cola

Una vez obtenidos los armoénicos, dichos valores son reajustados por una curva de ajuste

para representar estos resultados en IPS que son las unidades de vibracién empleadas para
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representar las mismas, finalmente estos valores son presentados en pantalla pero en forma

numerica. Mayores precisiones sobre la curva de ajuste
4.3.6.- CALCULO DE CORRECIONES

Este Sub VI tiene como proposito la determinacion de los pardmetros de correccion del
nivel vibratorio en el helicoptero, mediante el método de la Carta Polar. Debe recordarse
que existen diferentes tipos de cartas para los diferentes tipos de rotores de cada tipo de
helicOptero existente, proporcionadas por los fabricantes de los mismos en los manuales de
mantenimiento respectivos, ademas, debe considerarse que estas cartas fueron
desarrolladas de manera experimental, es decir, que no tienen ningin soporte matematico o
estan basadas en ningun tipo de algoritmo matematico, razon por la cual su origen es fruto

de un proceso experimental.

Como se puede observar, se presenta en pantalla informacion referente al nivel vibratorio
medido por el acelerometro en IPS en la opcidn instrumento Vibraciones, ademas muestra
la fase medida en horas en la opcién instrumento Fases, de las cuales se quieren realizar los

célculos de los pardmetros de correccion respectivos. (Figura 4.16)
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Figura 4.16 Ventana del Correccion de vibraciones en la carta polar para el rotor

principal
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Para el rotor Principal los datos de vibracién en IPS y fase en Horas son procesados dentro
de un algoritmo matematico que se asemeja al uso de la Carta Polar en papel, dicho
algoritmo se obtuvo en base a un profundo analisis trigonométrico y a ciertas
caracteristicas geométricas determinadas en las mismas que permitieron desarrollar un
sistema de calculo de los pardmetros de correccion de manera equivalente al uso de la

Carta Polar. (Figura 4.14)
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Figura 4.17 Diagrama de bloques de la correccion de vibraciones del rotor principal

De la misma manera utilizamos el mismo concepto de la carta polar para el rotor de cola,
ya que solo los datos que usamos para la correccion de las vibraciones son los ips y la fase

respectivamente para cada rotor. (Figura 4.18 y 4.19).
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Figura 4.19 Diagrama de bloques Correccién de vibraciones rotor de cola

4.3.7.- GUARDAR DATOS
Esta opcion tiene como objetivo el almacenamiento de los datos de vibracion, fase, fecha

y parametros de correccion es parte al Sub VI de cada andlisis de forma de onda en rotor

principal y de cola, en un archivo con el propdsito de establecer un historico de las
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correcciones realizadas. La opcidn no constituye ni tiene ningun instrumento desarrollado
especificamente para este, Unicamente contiene instrumentos desarrollados por LabView

para la manipulacion de archivos. (Figura 4.20)

MAGNETICO

278

ANGULO FASE

Graba los datos
adquiridos para el
analisis de
vibraciones

Figura 4.20 Guardar datos

4.3.8.- REVISION DE HISTORICOS

Instrumento desarrollado con el propdsito de permitir la revision de los datos almacenados
en el archivo al presionar el botdn de guardar en el mena principal. (Figura 4.21 y 4.22)
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Figura 4.22 Diagrama de bloques de revision de histéricos rotor principal

De la misma manera realizamos una revision de histéricos para el rotor de cola dentro del
instrumento desarrollado. (Figura 4.23 y 4.24)
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Figura 4.24 Diagrama de blogues revision de historicos rotor de cola

4.4 - DETERMINACION DE DATOS CORRECTIVOS EN EL PROCESO

Al igual que para el rotor principal para establecer los pesos de balanceo se requieren
Unicamente dos datos: El valor en IPS de la vibracion del rotor, en este caso del rotor de
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cola y la fase referencial del peso que causa el deshbalanceo, con ambos datos se procede de
igual forma que el caso del rotor principal.

Debido a que este sistema necesita realizar varias pruebas para su funcionamiento final, las
pruebas individuales y varias pruebas en conjunto se realizaron en un banco de pruebas
dispuesto en el laboratorio de la Brigada, el mismo es parte del sistema Vibrex, una vez
realizadas las mismas, se realizaron pruebas reales, esto es, con una completa instalacion
del sistema en un helicoptero LAMA. Una vez revisada toda la informacion reunida acerca
del funcionamiento de todos los sensores y realizado el respectivo acondicionamiento

virtual del proceso real en al andlisis de vibraciones

El trabajo de medicion e interpretacion de las sefiales de los sensores debi¢ ser realizado de
manera experimental, utilizando las herramientas disponibles en laboratorio como banco
de pruebas, el cual no ofrece el suficiente nimero de puntos referenciales para establecer
un parametro méas preciso del funcionamiento de los mismos, por lo cual el rango de error

de los resultados obtenidos puede llegar a ser muy elevado.

Debiendo seguir una referencia en los manuales de mantenimiento del helicoptero previo
al balanceo de vibraciones tanto como rotor principal y el de cola, primero debemos
realizar una alineacion de las palas rotor principal (tracking) dando un rango de IPS 0.2 y
una desviacion de 6 mm por flasheo de luz en cada pala, alineando las estelas de cada pala

en linea recta a 6 mm de cada nimero de las estelas.

Una vez ejecutada ésta alineacion, realizamos el anélisis respectivo de vibraciones con el
acelerometro conectado en la base del rotor principal dando un nivel tolerable de IPS de
0.3 a 0.75; presentando en las medidas tomadas de 0.6 ips con fase de 11:30; como
valores de acuerdo al instrumento virtual disefiado, dando asi los pesos agregar en cada

una de las palas con respectiva referencia de identificacion en color o numero de estela:

Rojo: 295 gr., es el peso a agregar en la pala.

Azul: 0 gr., es la pala que se establece de referencia por lo que no necesita peso a agregar.
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Amarillo: 320 gr., es el peso a agregar en la pala.

Con 354 R.P.M., son las revoluciones constantes del rotor principal.

Nota.- Para el caso del rotor de cola es el mismo principio de agregar pesos en las palas
para balancear el plano de rotacion.
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CAPITULO V

DISENO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CORRECCION

INTRODUCCION

Se describen de manera general, como funciona el instrumento desarrollado, sus elementos
y conexién. Se presentan diagramas de bloques que permiten identificar los diferentes
componentes de los cuales estd compuesto el sistema de analisis de vibraciones y se
explica de manera global el propdsito de cada bloque. En cuanto al hardware elegido para
la adquisicion de los datos es empleada la DAQ USB-9234, para el desarrollo del presente
proyecto, razén por la cual se enfoco la utilizacién de la misma, que tiene internamente
filtros anti-aliasing, resolucion de 24 bits, rango dinamico de 102 dB y maxima velocidad
de muestreo de 51.2 kS/s por canal, que nos permite adquirir la sefial en tiempo real y
mayor numero de datos muestreados y adquiridos para el analisis correspondiente en
nuestro instrumento virtual en la correccion de vibraciones de conjuntos mecanicos

rotatorios.

El andlisis para la frecuencia (o espectral), es la técnica mas cominmente empleada para el
diagnostico de fallas por medio del anélisis de vibraciones. Se pueden identificar fallas
tipicas tales como desbalanceo de rotor, desalineamiento, solturas mecénicas y defectos en
rodamientos. La idea fundamental del analisis frecuencial es encontrar la relacion existente
entre la frecuencia de las componentes discretas presentes en el espectro y la frecuencia de

las fuerzas dindmicas que generan las vibraciones.

Durante la etapa de recoleccion de datos de vibracion, es posible mejorar la SNR (relacion
sefial-ruido) incrementando el nimero de promedios y/o mejorando la resolucion en
frecuencia (utilizando mas lineas en el espectro). Adicionalmente se requiere del uso de

sensores con bajo ruido eléctrico (inherente) y alta sensibilidad, también la disminucién del
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ruido en la adquisicion de la sefial es mas optimo utilizar la DAQ USB-9234 que presenta
filtro de anti ruido velocidad en muestrear los datos adquiridos

5.1.- DESCRIPCION FISICO DEL SISTEMA

Las funciones realizadas por el instrumento virtual disefiado, estan realizadas en base a
diagramas de bloques de cada Sub VI disefiado, los cuales fueron analizados en forma
individual, se detalla el funcionamiento global del sistema tanto en la parte de hardware y
software, ademas se realiza un analisis mas profundo de los instrumentos utilizados y su
incorporacion a la herramienta general especialmente disefiada en este proyecto, dichas
herramientas fueron desarrolladas para cumplir tareas especificas, tales como medicion de
fase, medicion de vibracion y otras que se las analiz6 anteriormente que proveen al sistema

una mayor versatilidad y mejoran las prestaciones globales.

Es necesario mencionar que el sistema debid ser adaptado a los elementos con los que
cuentan los equipos analizados en el CAPITULO Il y Ill, esto debido a que el sistema es
experimental ya que, si bien es cierto se cuenta con la tarjeta de adquisicion de datos( USB
9234) junto con el software LabView, la informacidn concerniente a los sensores ha sido
clasificada por sus fabricantes por ser de uso militar por lo que se ha trabajado en base a
pruebas empiricas y a un profundo andlisis de los datos técnicos de sensores similares o
con la poca informacion existente acerca de los mismos. Ya que el costo de los sensores es

extremadamente alto asi como los cables y conectores para realizar la interconexion.

Los cables en sus extremos cuentan con conectores que deben estar perfectamente
asegurados, por el trabajo a desempefiar, si bien en teoria son los que llevan la sefial de los
diversos sensores, deben poseer caracteristicas tales como soportar altas y bajas
temperaturas, asi como ser muy resistentes e impedir la filtracion de ruido en los mismos,
por estas razones se utilizaran los cables provistos por los fabricantes del los equipos

mencionados
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5.2.- OPTIMIZACION, CALIBRACION Y AJUSTE DEL HW Y SW

Debido a las caracteristicas propias de cada tipo de sensor, a su diferente valor en lo que se
refiere a su voltaje de alimentacion, se hizo necesaria la separacion o agrupacion de
sensores para obtener las diferentes sefiales por lo que se los separd y clasifico de la

siguiente manera.

e Sensores utilizados para alineacion de las palas del rotor principal

e Sensores utilizados para el balanceo de las palas del rotor principal y de cola de un

helicdptero.

Al realizar las diferentes pruebas en laboratorio, se encontr6 que la activacion del sensor
Optico y lampara estroboscopica, alteraban los valores que se refiere a la obtencion de IPS
por parte de los acelerometros por lo que la solucion a este problema es separar la

obtencion de datos.

Para una obtencién de datos correctos, es necesario cortocircuitar tierras, esto es unir el
polo negativo de la fuente de alimentacion, sefial de sensores y de la tarjeta de adquisicién

de datos.

5.3.- PRUEBAS EXPERIMENTALES

Como punto de inicio del trabajo de balanceo, todas las palas del rotor de cola del
helicoptero deben tener un peso afiadido de 55,5 gr., es decir se debe partir del peso
maximo que puede ser afiadido en cada pala y se puede sustraer peso hasta dejar en cada
pala un minimo de 40 gr. Por lo tanto si se da el caso de que la carta polar arroje un
resultado de peso al sustraer; cuyo resultado arroje un peso en la pala menor a 40gr o los
pesos de correccion han alcanzado sus limites de correccion y persiste el desequilibrio, el
operario debera realizar los denominados cambios mayores en el rotor de cola, antes de

retomar desde el punto inicial nuevamente el proceso de balanceo.
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No se hizo acondicionamiento de sefiales necesarios ya que esta tarjeta DAQ USB 9234
tiene un filtro antialiasing y un acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por
software (060 2 mA).

Los procesos efectuados son:

¢ Instalacion y configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos USB 9234.

e Adquisicién de datos de los diferentes sensores a través de la tarjeta de adquisicion de
datos 9234.Monitoreo y control de la adquisicion de datos mediante LabView.

e Obtencion e interpretacion de la sefial de los acelerémetros.

e Obtencion e interpretacion de la sefial del captor magnético, captor Optico y pistola
estroboscopica.

5.4.- ALCANCESY LIMITACIONES

5.4.1.- ALCANCES

En el desarrollo del tema de tesis: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ANALIZADOR DE VIBRACIONES VIRTUAL POR SOFTWARE LABVIEW PARA
UN HELICOPTERO LAMA 315-B”, podemos indicar que se implementé por Software
equipos de medicion virtuales, que realizaran las mismas funciones en la correccion de
vibraciones utilizando la plataforma virtual (HW-SW) cuyo entorno de programacion
grafica es Labview, desarrollando sistemas sofisticados de medida, pruebas y control
usando iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo, el
instrumento virtual ofrece una integracion incomparable con miles de dispositivos de
hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacién
de datos por lo que se pueden desarrollar instrumentos virtuales, que comparados con

equipos fisicos, adquiere las mismas prestaciones que el equipo Vibrex 2000.

Por lo que la implementacion tiene su alcance exclusivo para el balanceo del rotor
principal y el rotor de cola del Helicoptero Lama, siendo este una aproximacién real de los

pesos requeridos para el balanceo tanto en los planos de rotacion que se comportan de
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igual manera que los conjuntos giratorios, por lo que se deduce en sus analisis, encontrar
zonas de deshalance, al cual debemos reducir vibraciones hasta niveles permitidos, en

nuestro caso determinados en le Manual de Mantenimiento de la Aeronave.

Una de las ventajas de LabVIEW es: "La potencia estd en el Software", que con la
aparicion de los sistemas multindcleo se ha hecho ain més confiable, por lo que se ha
reducido el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de
Pruebas, Control y Disefio). Inicialmente podemos indicar que este software elaborado,
puede servir de base para seguir desarrollando un instrumento virtual para la correccién de
vibraciones, basados en el dbaco o carta polar, que consta en el manual de mantenimiento,
que es disefiada y esta en funcion el nimero de palas que componen el rotor principal y el
rotor de cola de cada uno de los tipos de helicopteros que posee la Brigada de la Aviacién

del Ejército de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 5.1 Cuadro explicativo del No. de palas del rotor principal y de cola.

ORD. | TIPO No. PALAS R. PRINCIPAL No. PALAS R. COLA
1 Gazalle 3 13
2 Ecuriel 3 2
3 Puma 4 5
4 Saper Puma 4 5
5 MI-171 5 3

Por lo que se establece que es necesario elaborar una tabla de valores especificos de cada
aeronave, para que los mencionados valores sean una aproximacion verdadera de los pesos

a incrementar para reducir el nivel vibratorio requerido.
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5.4.2.- LIMITACIONES

El software disefiado para la correccion de vibraciones, esta limitado solo para el
Helicoptero Lama, por lo que se hace necesario seguir desarrollando o integrando el
andlisis para el balanceo para la correccion de vibraciones a otros tipos de helicopteros
antes indicados en la Tabla 5.1

Como parte de la adquisicion de datos, la Tarjeta de Adquisicion NI DAQ USB-9234,
tiene solo cuatro entradas y salidas lo que limita la conexion fisica de mas sensores para

incorporar mas variables de medicion cuando se muestrean sefales.

Las longitudes de los cables de conexidn del acelerémetro, captor magnético y captor
Optico se disefiaron con la distancia minima (12.5m.) para que sefial en la adquisicion de
datos sea menos distorsionada no haya interferencias, por lo que es necesario tener en

cuenta las siguientes indicaciones:

Mantener los conductores de entrada y salida tan lejos como sea practico de los

generadores de interferencias electromagnéticas y electroestaticas.

e Simplificar los caminos de corriente conmutada para evitar crear bucles de masa y asi
minimizar la induccién de picos de interferencia adicionales.

e Disponer blindajes entre la fuente generadora de interferencia y los conductores
sensibles de entrada y salida, para reducir la induccién del ruido producido por el motor
la aeronave que genera un elevado nivel de decibeles.

e Minimizar el acoplamiento capacitivo al chasis.

e Mantener las lineas con transitorios di/dt y dv/dt, lo mas corta que sea posible para

reducir el area efectiva del transmisor de interferencia y las capacitancias parasitas.
Dentro de limitaciones podemos exponer la disponibilidad de las aeronaves era muy

restringida, para realizar la comprobacion y la aplicacion del instrumento virtual

implementado.
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Dentro del plazo establecido en la elaboracion del equipo virtual , tuvimos retraso en la
ejecucion del tema de tesis por la demora en la compra del equipo Vibrex 2000 y de la
lampara estroboscopia, por lo que no se podia comparar la toma de datos tanto para
determinar la fase en horas y el peso a adicionar en cada una de las palas tanto para el rotor

principal y el de cola.

5.5.- ANALISIS TECNICO — ECONOMICO

Logrando los objetivos generales y parciales planteados para el proceso de esta
investigacion en el “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ANALIZADOR DE
VIBRACIONES VIRTUAL POR SOFTWARE LABVIEW PARA UN HELICOPTERO
LAMA 315-B” ( instrumento virtual), se puede considerar que al desarrollar instrumentos
virtuales en cualquier software de instrumentacion industrial, nos admite un considerable
ahorro de recursos economicos, horas de investigacion, simplicidad en los

acondicionamientos de las sefales.

A continuacién presentamos los valores que necesarios para la elaboraciéon del tema de

tesis de acuerdo al siguiente detalle. (Figura 5.2)

Tabla 5.2 Cuadro explicativo de los valores econdémicos utilizados en el desarrollo del

Proyecto

Recurso Valor
Tarjeta de adquisicion de Datos $2200.00
Acelerémetro $600.00
Captor éptico $100.00
Captor magnético $100.00
Movilizacién(Consultas y revisiones) $300.00
Varios $200.00
TOTAL DEL PROYECTO $3500.00
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6.1.-

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto de tesis se logroé cumplir el objetivo general trazado que fue
el de disefiar e implementar un analizador de vibraciones para el balanceo y la

correccion de vibraciones en el helicoptero 315 B Lama.

El disefio e implementacion se basd en el acondicionamiento, de las sefiales en
voltajes que soporta la Tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB-9234, en

tiempo real.

La adquisicion de datos fueron por medio de la tarjeta antes mencionada y su
andlisis respectivo de realizé plataforma virtual (HW-SW) cuyo entorno de
programacion grafica es Labview, en el cual se elabord el software del instrumento

virtual.

Se llegd a determinar en forma aproximada los valores en peso para el balanceo de
los rotores principal y de cola en los pardmetros determinados en el Manual de

Mantenimiento.

Se realizé la comparacion de los datos obtenidos por el instrumento virtual con
relacién al equipo Vibrex 2000 plus, que eran similares, pudiendo tener como

resultados un margen minimo de error.

Dentro del analisis realizado en el instrumento virtual se determina los datos
correctivos en pruebas realizadas dando como resultado un porcentaje de error de
1% bajo las mediciones junto con el Vibrex real, siendo un valor dentro de una

tolerancia aceptable.
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7. En las implementaciones mecanicas de los sensores en el helicoptero LAMA
realizadas se determind la alta sensibilidad de los mismos de acuerdo a la precision

de la posicidn en la estructura para obtener los resultados adecuados.

8. El desarrollo del disefio y construccion del analizador de vibraciones virtual,
garantiza que con la tecnologia se implemente un instrumento virtual y es posible
reducir los costos que involucraria en la compra para la adquisicion de equipos
como el Vibrex 2000, para la correccion de vibraciones que permite el control, la

automatizacion y la simplificacion de procesos.

9. Las interfaces determinadas en el VI's principal y en los Sub VI's nos visualiza
cada medicion, es de facil manejo por el operador, con datos concretos para que el
mecénico pueda analizar y realizar el balanceo en la parte mecéanica en el rotor

principal y de cola.

6.2.- RECOMENDACIONES

1. Que se siga desarrollando el software, para implementar un instrumento virtual
multifuncional que permita analizar y corregir las vibraciones de los Helicdpteros
que dispone la 15- BAE, Tabla 5.1.

2. Que se dé una capacitacién al personal de técnicos que operaran el instrumento
virtual teniendo la prevision que los sensores (captor Optico, captor magnético,
acelerémetros y lampara estroboscdpica) son muy sensibles, por lo que deben ser
manipulados con el mayor cuidado, estos pueden perder su sensibilidad lo que
provocara cambios sustanciales en la toma de medidas por lo que pueden generar

datos incorrectos.
3. La necesidad de la adquisicion de un PC personal portatil, disponer del software

Labview y que este tenga la licencia respectiva para desarrollar instrumentos

virtuales para cualquier utilidad.
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4.

Utilizar los instrumentos adecuados y fuentes internas para la alimentacion
eléctrica de los sensores y el equipo a realizar las mediciones tomando las

precauciones dadas en el manual de usuario
Utilizar la tarjeta DAQ con rango de voltaje indicado en las especificaciones

técnicas, ya que se deben manejar voltajes de hasta 10 Voltios DC para no tener

problemas en la adquisicién y adecuacion de la sefial en el programa virtual.
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MANUAL DEL USUARIO

En nuestro manual del usuario vamos a realizar como primer paso el conocimiento del
helicoptero LAMA 315B y donde van cada uno de los sensores. (Figura ay b).
LAMA: peso = 1900Kg. aprox.

Detector magnsheoo

Figura b. Sensores en el rotor principal
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MEDIDA DE PUNTO FI1JO, REGIMEN REGULADO.

e Visualizacion del Tracking (paso de las tres palas por un mismo punto) en la punta de la
pala. Desviacion maxima: 6mm, 1/4” (entre las tres estelas). VVolver a efectuar el ajuste

en las bieletas de paso si fuera necesario. Esto para vibraciones verticales Z
e No ajustar la bieleta roja.

e Medida del 1 omega Y (Desequilibrio). 0,3 IPS méximo. Corregir si fuese necesario,
esta correccion se la realiza a través de los pesos ubicados en las mangas de las tres

palas.

COLOCACION DE LOS CABLES.

Proceder a la colocacion y recorrido de los cables. Unirlos y asegurar el desplazamiento de

los mandos (sin tension excesiva en los cables en todas las configuraciones).
Control de instalacion.
e Controlar el entre hierro entre el detector magnético y el interruptor.

e Efectuar una rotacion manual de las palas para cerciorarse de la ausencia de

interferencia mecanica.

e Controlar al desplazamiento de los mandos de vuelo.

e Controlar el recorrido y la conexion de los cables.

o Verificar el posicionamiento y el apriete de los blancos, de los soportes y de los
detectores.

MEDIDA EN ESTACIONARIO DES (DENTRO DEL EFECTO DE SUELO).

e Visualizacion del Tracking (paso de las tres palas por un mismo punto) en la punta de la
pala. Desviacion maxima: 6mm, 1/4” (entre las tres estelas). Volver a efectuar el ajuste

en las bieletas de paso si fuera necesario. Esto para vibraciones verticales Z.
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e Medida del 1 omega Y (Desequilibrio). 0.2 IPS maximo. Corregir si fuese necesario,
esta correccion se la realiza a través de los pesos ubicados en las mangas de las tres

palas.

MEDIDA EN ETAPA A PMC (POTENCIA MAXIMA CONTINUA) ALTITUD
APROXIMADAMENTE 1500 PIES.

e Visualizacién de los blancos para informacion.
e Medida de 1 omega Y (lateral) para informacion.
e Medida de 1 omega Z (vertical), 0.2 IPS maximo.

e Corregir en el tab T6 si fuera necesario,(segun abaco de la Fig.2.2 y método

correspondiente).
Medida en etapa de viraje de inclinacion a 45 PMC (Potencia Maxima continua).
¢ Visualizacidn del tracking para informacion.
e Verificacion de la medida 1 omega Z (vertical). 0.3 IPS maximo.

e Corregir si fuera necesario efectuando un compromiso con el retoque pedido en la PMC

segun el abaco de la Fig.2.2.

LIMITE DE LAS ACCIONES CORRECTORAS.
TOLERANCIAS.

e Tracking de las palas (paso de las palas por el mismo punto): en tierra 6 mm,

estacionario 6mm.
e Bieletas de paso: sin correccién en la bieleta roja.

e Alabeo tab (movimiento del tab hacia arriba o hacia abajo): + 5 en el tab T6, segun el

método indicado.
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e 1omegaY (desequilibrio): 0.2 IPS.
e 1 omega Z (vertical): Todo vuelo: 0.2 IPS. Viraje: 0.35 IPS.

e Pesos de la manga: 360 gr. maximo por manga. Una manga siempre debe permanecer

sin peso.

CORRESPONDENCIA DE MEDIDA.
e Accion de biela: 1 cara aproximadamente 6 mm.

e Accion de tab: 1 aproximadamente 5 mm.
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ANEXO 1

DATOS TECNICOS DE ACELEROMETRO
Wilcoxon Research

Features

Rugged design

Corrosion resistant
Hermetic seal

Case isolated

ESD protection

Reverse wiring protection

o 1.5 minimum
¢ bend diameter

b

' Teflon
| cabla
[
i
| .
i Lo
28 ( sealed
" feed-through
assembly
T/8" hex
r
1/4-28 UNF
tapped hole

Models 786F

General purpose, integral cable accelerometer

Dynamic
Sensitivity, £5%, 25 *C.
Acceleration range ..
Amplitude nonlinearity.
Frequency response, nominal:
10 %
+3dB ..
Resonance freq V.
Transverse sensitivity, max
Ternperaturs response:
°C._..

+120°C....

Electrical
Power requirement:  voltage source ...
current regulating diode ..

Electrical noise, equiv. g:
Broadband 2.5 Hzto 23 kHz...
Spectral 10 Hz
100 Hz
1000 Hz

Output impedance, max ..
Bias output voltage...
Grounding..............

Environmental
Temperature range _.
Vibration limit_..........
Shock limit, min ..........
Electromagnetic sensitivity, equiv. g, max
SEaling oo

Base strain sensitivity, max ..
Hydrostatic pressure._.._.

Physical
Sensing element design..
Weight .........
Case material..

Mounting ..

Mating conn .

Integral cabling ...
Function TBSF cable conductor
Power/zignal white
Common black
Casa shield

100 mv/g
80 g peak
1%

1- 8,000 Hz
0.5 - 13,000 Hz
30 kHz

3% of axial

-5%
+2%

18 -30VDC
2-10ma

700 ug

10 pg/vHz

5 pofvHz

5 pgivHz

1000

12vDC

case isolated, internally
shielded

=50 to 120°C
3004q

53,0009

70 pg/gauss
hermetic

0.0002 gfpstrain
100 psi

PZT ceramic / shear

90 grams

J16L stainless steel
1/4 - 28 UNF tapped hole
not applicable

J9T2A, 16, blunt cut

Accessories supplied: 576 mounting stud [intarnational customars spacify mounting

requirements); calibration data [laval 2).
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ANEXO 2

CONEXIONES DE SENSORES
CAPTOR MAGNETICO — CAPTOR OPTICO-
ACELEROMETRO

AlD+

AlO-

All+

_@

A )

ACELEROMETRO SENSOR

OPTICO
] QKA1
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ANEXO 3

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

NI USB-9234

4-Channel, 25V, 51.2 kS/s per Channel, 24-Bit IEPE

24-hit resolution

102 dB dynamic range

4 simultaneous analog inputs
+5'V input range

Artialiasing filters

& TEDS readfwrite

Recommended Software

s LabVIEW

+ Sound and Vibration Toolkit

+ Sound and Vibration Measurement Suite

Maxima velocidad de muestreo de 51.2 kS/s por
canal, entrada de 5V

Resolucién de 24 bits, rango dinamico de 102 dB,
filtros anti-aliasing

Acoplamiento de AC/DC seleccionable por software,
acoplado en AC (0.5 Hz)

Acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable
por software (0 o 2 mA)

Compatibilidad con sensores inteligentes TEDS
Transferencia de datos Hi-Speed USB y USB
energizado por bus

Mas informacién:

Supported Hardware Platforms
= M| CompactDAQ

* CompactRIO

# Hi-Speed USB camier

= \Wi-Fi/Ethernet camier

114



ANEXO 4
CAPTOR OPTICO

(ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE)

3.2 mm (0.13 in) 12.2 mm (0.48 in)

T

™~
30.7 mm .
(1.21 in) -

d
} 241 mm "\Nh

(0.95 in)

N,
2 m (6.5 ft) Cable e
Mounting Peg ————

(2 6.3 mm x 2.5 mm) |
19.1 mm (0.75 in) —.

~
~.
\\ ~— 27.4mm (1.08 in)

DC Sensors with Quick Disconnect
(4-Pin Euro-Style)

T "
- bu J 10-30V de

) {Coad]

Compact, modulated, self-contained retroreflective sensors for 10-30V dc operation

* Choose standard visible model for highest excess gain and greatest range,or polarized
models for detection of shiny objects

* Includes Banner’s exclusive AID™ alignment system; US patent number 4356393

« Switch-selectable for light operate or dark operate

* Highly repeatable 1 millisecond response

* Both sourcing and sinking outputs (150 mA max. each); continuous overload and short-
circuit protected

* Physically and elect
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ANEXO 5

MAGNETIC PICKOFF

(ESPECIFICACION DEL FABRICANTE)
Magnetic pickoff sensors are devices which sense the rotation of the magnets in the tips or
faces of the Flow Technology positive displacement flowmeter’s impellers, and typically
produce a low-voltage sine-wave signal whose frequency andamplitude is proportional to
the rotational velocity of the impellers. The magnetic pickoff sensor acts essentially like a
small generator, producing a Current as lines of magnetic flux are cut. These magnetic

pickoff sensors are non-powered devices.

3030-S21/3030-L21

Low-drag magnetic pickoff sensor. Supplied with 12-inch integral pigtail signal cable
leads. Recommended primarily where close-coupling to a transmitter or local d isplay is
required. The 3030-L21 is a longer version of the 3030-S21 pickoff.

3030-HTB
Uses an amphenol quick disconnect for coupling to a separate signal cable. Recommended
for operating temperatures from 250° F to 450° F (121° C to 232° C).

Armadura
Bokina ]
v

|
i
[ ]
j ‘ Pines de
[TOCRR UL Conexion
D E —7 \
/ \
Irn4

Fluico
Amortiguador

| —
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ANEXO 6

LAMPARA ESTROBOSCOPICA

La lampara estroboscépica es utilizada para iluminar blancos reflectivos que son colocados
en los extremos de las palas ya sea del rotor principal o de cola de un helicdptero, de esta
manera emite una sefial, de la misma se obtiene su frecuencia y por ende se obtiene la

velocidad rotacional del rotor el cual es objeto de anélisis.

Lampara estroboscopica (strobex) cuenta con un gatillo el mismo que se encuentra en la
manija, este activa la fuente de alimentacion DC, también cuenta con un selector de 5
posiciones, un flash que emite una intensidad de luz y un dial que permite regular el

namero de revoluciones por minuto el mismo que ajusta la repeticion del flash.

1. Indicador de fuente de alimentacion on/off.
2. Selector de modos.

3. Dial regulador de RPM.

MODOS DE OPERACION DEL STROBEX

Modo A.- el strobex opera en modo de esclavo cuando el interruptor se encuentra en esta
posicion, es activado por el operador, es utilizado para realizar el balanceo del rotor
principal y de cola, este modo no permite la utilizacion del dial. También utilizado para
pequefios sistemas rotacionales (solo es utilizado para helicdpteros que dispongan de dos

palas).
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Modo B.- cuando esta ubicado en este modo el strobex es utilizado para realizar la
alineacion del rotor principal, ya que para realizar esta labor se necesita un mayor grado de

intensidad de luz, también utilizado para helicopteros con tres 0 mas palas.

Modo C.- cuando se encuentra en esta posicion el strobex es utilizado como tacémetro
realizando mediciones de velocidad en RPM, por medio del dial midiendo de 100 a 1000

RPM. El modo C provee alta intensidad de luz al igual que el modo B.

Modo D.- cuando el interruptor se encuentra en este modo el strobex es utilizado para
alineacion del rotor principal y medicion de velocidad, debe recalcarse que este modo

provee una baja intensidad de luz como en el modo A.
Modo E.-cuando el interruptor es colocado en esta posicion el strobex puede realizar todas

las labores anteriormente mencionadas en los otros modos, en este modo también se da una

baja intensidad de luz.
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