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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla un instrumento electrénico conectable mediante
USB a un PC dedicado a la medicion y analisis de vibraciones en partes no
rotativas de maquinas mediante el software también desarrollado en este

proyecto.

El software (compatible con Windows 7, Windows 8 y Windows 10 de 64 bits),
es capaz de analizar vibraciones en un rango de 0 a 1100Hz en los tres ejes
ortogonales, mostrando los niveles caracteristicos de amplitud vibratoria en
términos de aceleracion, velocidad y desplazamiento: Valores RMS, pico,

pico-pico y medio.

También dispone de la capacidad de analisis de vibraciones en el dominio de
frecuencias, pudiendo de este modo encontrar posibles fallos o averias en
equipos de forma anticipada, gracias a las funciones de analisis de
determinacién de los valores de amplitud, en términos RMS o pico que este
software incluye, lo que permite identificar picos en frecuencias especificas,

asi como la determinacién de armoénicos con exactitud.

Ademas, incluye un filtro de frecuencias, que permite analizar en un
determinado rango de las mismas, obteniendo los valores anteriormente

citados, en el rango de frecuencias deseado.

Asimismo, dispone de la opcion de determinacion del estado del equipo de

acuerdo a la norma ISO 10816 y su nivel de vibracion.

Finalmente, el software es capaz de guardar los datos en forma de reporte en
formato Word y/o en Excel para su posterior reprocesamiento, asi como del

guardado de gréficas.

PALABRAS CLAVE

Datalogger, FFT, Vibracion, RMS, analisis, ISO 10816, ISO 2372



SUMMARY

This project shows the development of an electronic instrument that can be
connected via USB to a PC dedicated to the measurement and analysis of

vibrations in non-rotating parts of machines using the developed software.

The software (compatible with Windows 7, Windows 8 and Windows 10 x64),
is capable of analyzing vibrations in a range from 0 to 1100Hz in the three
orthogonal axes, showing the characteristic levels of vibration amplitude in
terms of acceleration, speed and displacement: RMS, peak, peak-peak and

mean values.

It also has the ability to analyze vibrations in the frequency domain, thus being
able to find possible failures or breakdowns in equipment in advance, working
with the analysis functions for determining amplitude values, in terms of RMS
or peak that this software includes, allowing to identify peaks in specific

frequencies, as well as the determination of harmonics with precision.

In addition, it includes a frequency filter, which allows analyzing in a certain
range of them, obtaining the aforementioned values, in the desired frequency

range.

It also has the option of determining the state of the equipment according to
ISO 10816 and its level of vibration.

Finally, the software is capable of saving the data in a report in Word format,

and/or in Excel for subsequent reprocessing, as well as saving graphs.

KEYWORDS

Datalogger, FFT, Vibration, RMS, analysis, ISO 10816, ISO 2372
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. GENERAL

1.1.1.TituLo

Disefio y desarrollo de un equipo y software para la medida y analisis de

vibraciones en maquinas.

1.1.2.DESTINATARIO

El destinatario del presente proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentara como Trabajo

Fin de Grado al objeto de obtener el titulo de Grado en Ingenieria Maritima.

1.1.3.OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es desarrollar un equipo para la medicion de las
vibraciones en maquinas y buques, asi como un software capaz de guardary
analizar estos datos permitiéndonos con ello encontrar posibles fallos de tipo

mecanico en los equipos.

Asimismo, permite identificar qué estado de vibracion se encuentra el equipo

en base a la norma ISO 10816 correspondiente.

El software debe ser capaz de crear un reporte en formato Word, con toda la
informacion de los datos de vibraciones, y un analisis de la norma

correspondiente, asi como las graficas en el dominio de tiempo y frecuencia.

12
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1.2. PARAMETROS A MEDIR-MONITORIZAR

Para la correcta caracterizacion de las vibraciones, este instrumento mide y
monitoriza la aceleracion, a partir de la cual, determina la velocidad y el

desplazamiento producido, y los cuales son también monitorizados.

Asimismo, realiza las operaciones necesarias para el calculo de valores
medios, RMS, pico, y pico-pico.
También genera espectros de vibracion en el dominio de frecuencias, para
poder encontrar posibles anomalias de funcionamiento en los equipos a través

de las funciones de analisis.

13
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. VIBRACIONES

2.1.1.HISTORIA

El ser humano comienza a mostrar interés vibracion en el momento que se

crearon los primeros instrumentos musicales.

El sistema actual musical tiene origen en la civilizacion de la Grecia antigua,
considerando al matematico y filésofo griego Pitagoras (582-507 a. C.) la
primera persona que estudié la musica desde un punto de vista cientifico. Este
realizé diferentes experimentos con un aparato llamado monocordio, el cual
disponia de una sola cuerda, tres puentes de madera (dos de los mismos-el 1
y el 3 fijos-, y otro movil-el 2- de la ilustracién). Dicha cuerda se mantenia

tension gracias a un peso que colgaba de la misma.

Cuerda
L\
é

14d

| ]

Peso

Figura 2.1-Monocordiot!
En sus experimentos, Pitagoras determind que sometiendo a la misma tension
dos cuerdas de las mismas caracteristicas, pero diferentes longitudes, la de
menor longitud emite una nota mas alta que la otra. Asimismo, si la cuerda
mas larga es el doble de la corta, la cuerda corta emitira una nota con una

octava por encima de la otra.

En el afio 132, en China, un historiador y astronomo llamado Zhang Heng creo
lo que es considerado el predecesor del sismografo (ver Figura 2.2). Este
estaba hecho de bronce fundido y un didmetro de ocho chi (un chi equivale a
23,7 cm) y tenia forma jarrén. Dentro de este habia un mecanismo compuesto
por un grupo de ocho palancas que apuntaban a ocho direcciones diferentes

unidas a un péndulo. En la parte externa de este instrumento habia ocho

15
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cabezas de dragon, las cuales tenia una bola de bronce en la boca. Debajo
de cada dragén habia una rana con la boca abierta hacia arriba, de modo que,
si se producia un terremoto, el péndulo se inclinaria en la direccion del mismo
activando la palanca de la cabeza del dragon correspondiente y provocando
con ello que la boca del dragdn se abra, cayendo la bola a la boca de la rana
dispuesta debajo. Al caer esta bola se producia un ruido se conocia la

existencia de un terremoto y la direccion del mismo.

Figura 2.2-Predecesr del sismografolt®]

Cabe afiadir como anécdota, que en una ocasion una de las bolas cay0 sin
que las personas percibieran ningun terremoto en el lugar donde estaba
instalado este artilugio. Al cabo de unos dias, llegaron noticias de un terremoto

en Kasu (situado a 600 km y en la direccién indicada por el artilugio).

A pesar de todo, como se describe al principio, es el predecesor del
sismografo, no el primer sismografo debido a que este instrumento detectaba

los terremotos y la procedencia, pero no los cuantificaba.

En 1636, el matematico y te6logo Mario Mersenne (1588-1648 y considerado
el padre de la acustica), publicé primer informe correcto sobre la vibracion de
cuerdas en su libro Harmonie universelle (Armonia universal). Este midio y
estudié la frecuencia de vibracion de la cuerda larga pronosticando la

frecuencia de vibracién mas corta de iguales caracteristicas.

16
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Galileo Galilei (1564-1642), estudio, y realizé escritos de la relacion entre
frecuencia, longitud, tension y densidad de una cuerda vibratoria. No pudiendo
publicar sus Leyes hasta 1638 por 6rdenes del inquisidor de Roma, hecho por
el cual se le considera a Galileo el descubridor de las Leyes de las cuerdas
vibratorias y no a Mersenne, plasmando sus ideas en una obra llamada
“Discorsi e dimostrazione matematiche in torno a due nuove scienze”
(Didlogos sobre dos nuevas ciencias), en la que analizé los cuerpos
vibratorios describiendo el fendmeno de la resonancia y la dependencia de la

frecuencia de la vibracion con respecto a la longitud de un péndulo simple.

Posteriormente Robert Hooke (1635-1703) determind la relacion entre la

frecuencia de vibracién de una cuerda y el tono que produce.

Joseph Sauveur (1653-1716), estudio el fenomeno de las formas de modo y
encontré que una cuerda tensa que vibra puede tener frecuencias de vibracion
mas altas que la frecuencia de vibracién simple de la cuerda, descubriendo
que las altas frecuencias son mudltiplos enteros de la vibracién simple y
denominando armonicos a las altas frecuencias y frecuencia fundamental

a la frecuencia de vibracion simple.

Isaac Newton (1642-1727), en su segunda ley del movimiento escribe como

derivar las ecuaciones de movimiento un cuerpo vibratorio.

Brook Taylor (1685-1731), hall6 en 1713 la solucién tetrica de la cuerda
vibratoria. La frecuencia natural de la vibracion obtenida con la ecuacién de
movimiento de Taylor es acorde a los valores experimentales de Galileo y
Mersenne. Aunque el procedimiento de Taylor se perfecciond con la aparicion
de las derivadas parciales en las ecuaciones de movimiento de Daniel
Bernuolli (1700-1782), Jean D’Alembert (1717-1783) y Leonard Euler (1707-
1783).

El principio de superposicion fue comprobado con las ecuaciones dinamicas
de Daniel Bernuolli y publicadas por la academia Berlinesa en 1755, siendo
corroborada por Fourier en 1822 en su obra Analytical Theory of Heat.

La vibracion en vigas fue estudiada por primera vez por Euler y Bernuolli.

17
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Charles Coulomb en 1784 realiz6 estudios sobre torsionales de un cilindro de

metal suspendido con un cable, para el estudio de la vibracion torsional.
En 1850 Kirchoff, demostré las condiciones limites para la vibracién de placas.

En 1877, Lord Baron Rayleigh, publicé un libro sobre la teoria del sonido, la

cual es una obra importante acerca de vibraciones y sonido.

Frahm, en 1902 investigd acerca de la vibracion torsional en el disefio de

hélices de buques de vapor.

Otros investigadores modernos sobre la teoria de vibraciones son Stodola, De

Laval, Timoshenko y Mindlin.

En 1892 se empezd a desarrollar la teoria matematica de vibraciones no
lineales por Poincaré y Lyapunov. Pero no fue hasta 1920 mediante Duffing y
van der Pol cuando aparecieron las primeras soluciones a la teoria de

vibraciones no lineales.

Estos métodos mejoraron en 1920 por Taylor con la introduccion de la funcion
de correlaciéon y a comienzos de la década de 1930 con el estudio de la
densidad espectral por Wiener y Khinchin, siendo aplicables al &mbito de la

ingenieria entre 1943 1945 unos articulos de Lin y Rice.

Hasta la década de 1950, los estudios de vibracion se realizaban utilizando
modelos con unos pocos grados de libertad, hasta que aparecieron las
computadoras, las cuales facilitaban la labor de célculo de sistemas
complejos. Asimismo, el desarrollo del método del elemento finito presentado
por Turner, Clough, Martin y Topp en 1956 facilit6 el uso de estas
computadoras para realizar andlisis de vibracion con muchos mas grados de
libertad.

18
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2.1.2.¢ QUE SON LAS VIBRACIONES?

Una vibracion es una deformacién de un objeto o particula en la que hay un
movimiento oscilatorio alrededor de un punto de equilibrio. La posicion o punto
de equilibrio es a la que se llega cuando la fuerza que actia sobre el sistema

€s cero.

En las oscilaciones hay un movimiento alrededor de la posicion de equilibrio y
hay energia potencial gravitatoria y energia cinética, mientras que en la
vibracion hay ademas energia potencial elastica debido a que se produce una

deformacion.

Tanto las oscilaciones como las vibraciones se prolongan en el tiempo

mediante un proceso de conversion entre los diferentes tipos de energia.

Los parametros que caracterizan las vibraciones son la frecuencia, la amplitud

y la fase.

2.1.3.PARAMETROS QUE DEFINEN LAS VIBRACIONES

La frecuencia es el numero de ciclos que realiza el sistema por unidad de
tiempo y se representa por la letra f, siendo su unidad de medida en tema

internacional el Hercio o Hertz (Hz). Es la inversa al periodo de vibracién.

Asimismo, la amplitud de la vibracion se puede medir de tres modos
diferentes:

e Amplitud Pico: es la distancia desde el punto de equilibrio hasta el

punto maximo de la onda.

e Amplitud pico a pico: es la distancia desde la cresta negativa a una
positiva. En una forma de onda simétrica, como el de una sinusoidal, el

valor pico a pico es dos veces el valor pico.

e Amplitud Raiz del promedio de los cuadrados (RPC), también
nombrada como RMS siglas en inglés “Root mean square”: es la media
cuadratica o, dicho de otro modo, la raiz cuadrada del promedio de los

cuadrados de los valores de la onda. En una onda sinusoidal el valor

RMS es igual a /2 = 0,707 multiplicado por el valor pico. Este valor es
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proporcional al area interna que forman las curvas de vibracion,
haciendo de los picos negativos, picos positivos. Indica la cantidad de
energia que hay en la onda, por lo que en Europa es la medida mas
empleada, mientras que en Ameérica la amplitud Pico es la que se

emplea.

RMS =

Estos areas son iguales

Nivel RPC

Figura 2.3-Representacion grafica del nivel RMSE]

La fase es una medida angular que indica el desfase angular entre dos
oscilaciones. La unidad de medida es el radian. Si dos movimientos tienen la

misma frecuencia o velocidad angular reciben el nombre de sincrénicos

2.1.4.TIPOS DE VIBRACIONES

Se pueden establecer diferentes criterios para la clasificacion de la vibraciéon

atendiendo a diferentes criterios:
e Segun el tipo de movimiento en torno de la posicién de referencia.
e Atendiendo origen de esa vibracion.
e Sise produce o0 no disipacion de energia durante la oscilacién.

e Segun el comportamiento de la vibracién
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Segun el primer criterio para la clasificacion de las vibraciones (tipo de

movimiento en torno a la posicion de referencia), hay dos grupos de

vibraciones:

e Vibraciones periédicas o deterministicas: el movimiento oscilatorio

en torno a la posicién de referencia se repite cada cierto periodo de

tiempo definido.

e Vibraciones aleatorias 0o no deterministicas: el movimiento

oscilatorio se produce de forma aleatoria e irregular, sin repetirse las

caracteristicas de este movimiento.

Fuerza Fuerza

0 0
Tiempo )
Tiempo

(a) Excitacion deterministica (periodica) (b) Excitacion aleatoria

Figura 2.4- Vibracion periodica (izquierda) y vibracién aleatoria (derecha)

Una vibracién es armonica cuando se puede representar por una funcion

matematica. Esto es habitual cuando la amplitud inicial del movimiento es

pequefia siendo el periodo del movimiento independiente al de la amplitud.

Una vibracién es anarménica cuando las amplitudes iniciales del movimiento

son muy grandes y se caracterizan porque el periodo depende de la amplitud

y no pueden ser representados por funciones.

Segun el origen de la vibracién, hay:

e Vibraciones libres: se producen cuando el sistema o particula se

separa de la posicibn de equilibrio y se mueve libremente. La

frecuencia de vibracion libre del sistema recibe el nombre de frecuencia

natural.

e Vibraciones forzadas: se producen cuando el movimiento es forzado

por una perturbacion externa (habitualmente una fuerza repetitiva). La
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frecuencia de vibracion asociada a un sistema excitado periodicamente
recibe el nombre de frecuencia forzada. Este tipo de vibraciones es el
que aparece en maquinas como motores.
En caso de que la frecuencia de la fuerza externa coincida con una de
las frecuencias naturales sistema, se produce lo que se conoce como
resonancia, lo que provoca asimismo aumentos de la oscilacion,

facilitando la aparicién de averias.

Segun la pérdida o disipacion energética, se pueden clasificar en:

Vibraciones amortiguadas: se producen cuando en cada ciclo el
sistema pierde energia mediante disipacion, lo que produce una

disminucion progresiva de la amplitud.

Vibraciones no amortiguadas: No se pierde ni disipa energia durante

la oscilacion.

Atendiendo al comportamiento de la vibracién:

2.2.

Lineal: Cuando todos los componentes del sistema vibratorio (resorte,
masa y amortiguador) se comportan de forma lineal. En este caso el

principio de superposicion es valido.

No lineal: Alguno de los componentes del sistema vibratorio no se

comporta de modo lineal, no siendo el principio de superposicién valido.

ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO

Una fuerza es el origen de una vibracién y es el primer evento que sucede en

el tiempo. La respuesta a estas fuerzas son los movimientos, los cuales se

pueden describir en forma de desplazamiento, velocidad o aceleracion y a las

cuales nos referiremos como amplitud de la vibracion.

El desplazamiento es la forma en la que nosotros habitualmente percibimos

el movimiento, pero también la aceleracion o la velocidad son cantidades

validas para describir un movimiento.

Se ha descrito anteriormente una fuerza es el primer evento que sucede en el

tiempo y con ello posteriormente van sucediendo el movimiento, velocidad y
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aceleracion se van produciendo diferentes retardos entre fases, lo que se
traduce en un retardo de fase de 90° entre el desplazamiento y velocidad, y

de 180° entre desplazamiento y aceleracion.

ANRRINANN \\ SONONNNANN

2}

accel

o

Figura 2.5-a.Una fuerza crea movimiento- b. Diagrama fasor de desplazamiento, velocidad y aceleracion
- ¢. Ondas senoidales de desplazamiento, velocidad y aceleracién 12

La velocidad es la derivada del desplazamiento respecto al tiempo, mientras
que la aceleracion es la primera derivada de la velocidad o la segunda

derivada del desplazamiento respecto al tiempo. Matematicamente:

Desplazamiento — x = x, - cos(wt)

X
Velocidad - x = Frie —X, - w - sin(wt)
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0%x
Aceleracion — X = ¥ = —xow - cos(wt)

En donde:

X = desplazamiento en cualquier momento t
X0 = el mayor desplazamiento

w=2-m-f

f = frecuencia (ciclos por segundo— hertz — Hz)

t = tiempo (segundos).

2.3. DOMINIO DE TIEMPO Y FRECUENCIA

El concepto tipico de una grafica de vibracién es en el dominio del tiempo

(amplitud: en el eje vertical, respecto al tiempo en el horizontal).

Sin embargo, hay otra forma de observar graficamente las vibraciones: en el
dominio de las frecuencias, lo que es lo mismo que tener la amplitud en el

eje vertical, pero la frecuencia en el horizontal en lugar del tiempo.

Jean Baptiste Fourier descubrié que todas las ondas arménicas pueden ser
descompuestas en otras ondas mas pequefas, las cuales habitualmente tiene
diferentes amplitudes y frecuencias. En la Figura 2.6, se observan dos ondas
combinadas graficamente, se suman las ondas senoidales de diferente
frecuencia (a), dando como resultante la onda b. En d se ve representada esta

combinacion en el dominio del tiempo, y en e, en el dominio de frecuencia.
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Figura 2.6-Suma de dos ondas senoidales de distinta frecuencia y representacioén en el dominio de
tiempo y frecuencias!?

2.4. MEDIDA DE VIBRACIONES

2.4.1.LA IMPORTANCIA DE LA MEDIDA Y ESTUDIO DE LAS

VIBRACIONES

La mayoria de los sucesos fisicos implican vibracion directa o indirectamente.
Por ejemplo, el sonido, el cual consiste ondas las cuales oimos gracias a la

vibracion producida en el timpano.

En el &mbito de la maquinaria, es importante disefiar los equipos y sus

soportes acorde a las vibraciones que se pueden producir en ellos.

Ademas, es importante la monitorizacion peridédica o continua de las

vibraciones, las cuales en funcionamiento siempre existen dentro de unos
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limites reducidos en condiciones operacionales normales. Pero que pueden
verse incrementadas debido a desequilibrios, desalineamiento, falta de apriete
en algunas piezas... Lo que consecuentemente puede provocar fallos de

mayor calibre en los equipos.

Asimismo, en el ambito de la construccion es importante disefiar las
estructuras de modo que se eviten problemas de vibracion causados por

fendmenos externos (seismos, o viento, por ejemplo).

Cabe destacar que, si la frecuencia natural de la vibracion de una estructura
0 maquina coincide con la de excitacion externa, aparece el efecto de la
resonancia, el cual produce graves dafios tanto a maquinaria, como a

cualquier estructura que lo sufra.

Figura 2.7-Puente de Tacoma Narrows colapsado a causa de vibraciones inducidas por el viento
(Fotografia de F.N. Farquharson) [

Cabe destacar también, que una vibracion mecanica genera ruido, el cual

puede reducir las condiciones de confort si ésta es excesiva.

2.4.2. TRANSDUCTORES DE VIBRACION

El transductor de vibraciones es un dispositivo que produce una sefial

eléctrica analoga a la vibracién que soporta.

Los transductores de vibracion se pueden clasificar en:
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e Sensores de velocidad
e Sensores de proximidad
e Sensores de aceleraciéon o acelerémetro

El transductor de velocidad es un transductor de uso comun para la
monitorizacion de vibraciones en maquinas rotativas. Este fue uno de los
primeros transductores que fue disefiados y consiste en una bobina de
alambre que rodea a un iman y sujeto por un muelle, de forma que con el
movimiento que se produce en el sensor, el iman crea un campo magnético
sobre la bobina, produciendo una sefial eléctrica proporcional a esta

velocidad.

Suelen emplearse de modo estacionario en equipos, siendo necesario sobre

calibraciéon habitualmente cada afo.

Debido al efecto de la gravedad, hay diferentes tipos de transductores,

dependiendo de si el empleo va a ser en horizontal o en vertical.

Sus principales ventajas es su facilidad de instalacion, ya que no necesita
alimentacion externa, siendo sus principales desventajas su gran tamafio, su
sensibilidad a frecuencias indeseadas, no es valido para partes moviles, asi

como es sensible a campos magnéticos externos.

Connector
Damper
Loosely sprung magnet Coil
_J Damping fluid Spring

Figura 2.8-Dos modelos de transductores de velocidad: Con bobina dentro de imén y con iman dentro
de la bobinal

Los acelerd6metros son sensores de medida inercial convierten el movimiento

mecanico en una sefial de voltaje la cual es proporcional a la aceleracion de
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la vibracion. Estos sensores miden un movimiento con respecto a una masa
siguiendo la tercera ley del movimiento de Newton también conocida como
principio de accion y reaccion: “para cada accion existe una reaccion igual y

opuesta”.

Habitualmente se emplean cuatro tipos de montaje diferente: adherido algun
pegamento especial tipo epoxi, imanes (planos o de varios apoyos) en sondas

de mano, o roscados.

Hay basicamente dos tipos acelerometros:
e Efecto piezoeléctrico
e MEMS

Los acelerometros de efecto piezoeléctrico consisten basicamente en un
cristal piezoeléctrico un pequefio peso encapsulados en una capsula metélica.
Cuando se produce una vibracién, el cristal es empujado con mayor o menor
fuerza por la masa, lo que genera una pequefia carga proporcional al efecto
de la vibracion y se mide en pico-Coulomb por g (pC/g) en donde g es la
aceleracion de la gravedad, estos sensores habitualmente incluyen un
amplificador de carga (en caso contrario habria que instalarlo externamente)
y el cual estad carga a una tension proporcional en milivoltios por g. Estos

sensores no pueden ser calibrados.

Amplifier

r

|- Pre-loading spring

-~ Seismic mass

— Crystal element

Mounting stud

Figura 2.9-Acelerometrol¥l
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Los acelerometros MEMS (Microelectromechanical systems) estan
relacionados con la nanotecnologia, concretamente con la micro-mecatronica

y los micro sistemas.

Cualquier sistema tipo MEMS est4 formado por componentes de silicio,
polimeros, metales, y materiales ceramicos con un tamafo de entre 1 y 100

um.

Hay basicamente diferentes tipos de transductores de este tipo entre los que
destacan los capacitivos, piezoeléctricos, épticos, o térmicos.

Se caracterizan basicamente por su reducido tamafio y su bajo consumo

eléctrico.

Los acelerometros MEMS mas empleados son los de tipo capacitivo debido a
que tienen multiples ventajas respecto a los otros como es gran sensibilidad,
bajo nivel de ruido, buena linealidad, asi como introducen un error minimo por
las variaciones de temperatura. Asimismo, este tipo de acelerometros pueden
combinar en un solo sensor la medida de las aceleraciones en las tres
direcciones o ejes (X, Y, Z), lo que implica también una disminucién del coste

al poder realizar todas estas medidas desde un mismo sensor.

Estos acelerometros capacitivos convierten el desplazamiento que se produce
por la aceleracién en sus pequefias masas internas que los componen en
cambios de capacitancia, los cuales son transformados en variaciones de

tension.

Estos sensores estdn compuestos de una especie de peine sujeto a una masa
interna (parte mavil), asi como otros peines en la parte fija, los cuales son
empleados para la medicién de los desplazamientos y aceleraciones en los
ejes X e Y. Debido al desplazamiento producido, habra mayor o menor
superficie de contacto entre el peine movil y los fijos, lo cual creara una
capacitancia proporcional a la misma e inversamente proporcional a la
separacion que hay entre los mismos, y produciendo una diferencia de tension

entre +Vy V.
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Dependiendo de la forma de toma de medidas, segun el sentido del

desplazamiento, se puede diferenciar entre acelerometros de cambio de

superficie y acelerémetros de deteccion de cambio de espaciado

-V +V,

Figura 2.10-Acelerémetro de cambio de superficie®

+V,

-V finger gap (g,)

anti-finger gap
{813
(‘t

Figura 2.11-Acelerémetro de cambio de espaciadol®

Los dos anteriores acelerébmetros tienen el mismo esquema

equivalente:

=V

eléctrico

Figura 2.12-Esquema equivalente de los acelerémetros de cambio de superficie y de cambio de

espaciadold
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Existe también otra disposicion, la cual tiene peines intermedios, y
eléctricamente hablando crea un puente diferencial capacitivo. Esto mejora la
sensibilidad. Recibe el nombre de acelerometro diferencial de cambio de

espaciado.
o -\"
CE.‘. E

[ p— =/

. g ("1‘ (‘h
Cn, . ﬁ v

—— ﬁ S — -
P—— — * . -Cp

e[ — —
_ —

Figura 2.13-Acelerémetro diferencial de cambio de espaciado y esquema eléctrico equivalentel®

Estas disposiciones anteriormente explicadas se sitiian en un acelerémetro

de forma perpendicular y del siguiente modo:

il

LI

displacement
directions

X-axis sensing combs

Figura 2.14--Acelerémetro diferencial de cambio de espaciado para medida en dos ejes!®
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Para la medida de la aceleracién fuera del plano horizontal X-Y, o lo que es lo
mismo, en el eje Z en el cual influye la fuerza de la gravedad, la disposicion
empleada es una masa movil separado por pequefias camaras de aire y la
cual esta dispuesta entre dos electrodos fijos, lo cual crea una diferencia de

capacidad entre los dos electrodos.

Figura 2.15-Acelerometro para mediciones verticales de doble electrodol®

También existe una disposicion para la medida de la aceleracion del eje Z,

gue mide estas aceleraciones de forma torsional y con un Unico electrodo.

Figura 2.16-Acelerémetro para mediciones verticales de torsion y simple electrodo®

Esta disposicion se coloca conjunta a la anterior en un dispositivo Nano
tecnoldgico, lo cual forma un sensor compacto y de pequefio tamafio, asi

como con un reducido consumo eléctrico.
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Los sensores de proximidad, también conocidos de desplazamiento o
transductores de corrientes de Foucault se caracterizan por ser los Unicos
transductores capaces de medir el desplazamiento de un eje respecto a las
partes fijas que lo sostiene (como cojinetes).

Un sistema de este tipo esta compuesto del sensor, cable y un oscilador
demodulador. Este oscilador genera una sefial de alta frecuencia que se envia
a través del cable hasta el sensor lo cual provoca la generacion de corrientes
de Foucault en la superficie del eje.

Este sensor envia de vuelta al demodulador esta sefial descomponiéndose en
este en una sefial de corriente alterna y otra de continua, siendo la primera
proporcional a la separacion del sensor y el eje, mientras la alterna es
proporcional a la vibracion que hay en este.

Modular signal

Oscillator/demodulator

Figura 2.17-Principio de funcionamiento del transductor de proximidadt!

Estos sensores pueden tener un montaje tanto interno, externo o mixto (lo que
significa que estan en una parte interna, pero se tiene acceso desde el exterior

al mismo) y deben ser montados de forma perpendicular al centro del eje.

En caso de instalar mas de un sensor de este tipo, deben instalarse al menos
a 90° uno del otro debido a que las sefales de alta frecuencia que emite el

transductor tienen una forma de cono de aproximadamente 45°.
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Figura 2.18-Disposicion de dos transductores de proximidad en un mismo eje (vista frontal) (4

Externally mounted
probe
Bearing
housing
|
Shaft ]

Figura 2.19-Disposicién de transductor de proximidad externo en un eje (vista lateral) !

Este tipo de sensores pueden y deben ser calibrados.

2.4.3.ANALISIS ESPECTRAL

Para realizar un andlisis espectral, se emplea la transformada rapida de
Fourier, conocida también como FFT, la cual convierte las sefiales en el
dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia. La sefal eléctrica producida
por el sensor fruto de la vibracion, debe pasar por diferentes etapas, asi como
prestar preciar atencion a ciertos criterios hasta poder realizar esta

transformada de un modo satisfactorio.
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En primer lugar, hay que tener precaucion con la frecuencia de muestreo,
puesto que es imposible leer y almacenar infinitos datos en el tiempo. Al tomar
un numero definido de muestras o puntos discretos, la sefial debe ser
reconstruida para hacerla analoga a la de la vibracion producida. Para evitar
problemas, nos cefiimos al teorema de muestreo de Nyquist, el cual indica
que la frecuencia de muestreo debe ser al menos del doble del mayor
componente de frecuencia de nuestro interés. En caso contrario se obtienen
obtener sefiales indeseadas, produciéndose un fenbmeno que se conoce
como aliasing.

Sampling rate — 1333/s

Frequency — 1000 Hz Alias wave

w
o

0 15
Time (milliseconds)

Figura 2.20-Aliasing generado debido a una frecuencia de muestreo reducidat

Con el empleo de sensores analdgicos, se debe prestar especial atencion a
los conversores analdgico digitales. Cuantos mas bits tengan estos, mayor

precision tendra en la medida.

Después de la conversion analogico-digital, debe aplicarse lo que se conoce
como ventana, esto es, debido a que se toman muestras cada cierto periodo
de tiempo definido, aparecerian discontinuidades en la sefial. La ventana, una
porcion de sefial de un tiempo definido y la interpola para medida sucesivas
forzando las muestras tomadas a tener un valor cero al principio y al fin del

tiempo de muestreo (o lo que es lo mismo el tiempo de la ventana)
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ANAN

\/

Data periodic within
sampled window

Data NOT periodic within
sampled window

Thus the FFT sees this. ..

NN N

These are sampled periods

Figura 2.21-Principio de funcionamiento de la funcion de ventanal¥
Existen diferentes funciones de ventana, siendo las mas empleadas en el

analisis de vibracion:
e Rectangular
e Parte superior lisa
e Hanning
e Hamming
e Kaiser Bessel
e Blackman

e Barlett
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A comparison of the FFT outputs
with the use of different Window functions

(f) Blackman
(e) Hanning
(d) Bartlett
(c) Hamming

Amplitude

(b) Mismalched end
points

{a) Matched end
Frequency points

Figura 2.22-Comparativa de las salidas del espectro con la aplicacion de los distintos tipos de
funciones de ventanal

El ndmero de muestras también es importante dado que, a mayor niumero
de muestras se obtendra una mejor resolucion en los picos de la

transformada de Fourier.

El promediado también es importante, ya que mejora la repetitividad de los
resultados, asi como elimina en gran medida el ruido. Hay diferentes tipos de

promediado:

e Promediado lineal: se toman sucesivos espectros FFT y son
afiadidos uno sobre el otro, para posteriormente ser dividido entre el

numero de veces que ha sido afiadido.

e Promediado exponencial: el espectro tomado en ultimo lugar es el
gue mayor importancia tiene matematicamente a la hora de realizar el
promedio. Este se emplea habitualmente para ver sucesos de

vibracion que suceden lentamente.

e Promediado sincrono en el tiempo: emplea una sefial sincrona con
la maquina (habitualmente un pulso una foto célula o un pickup

electromagnético) para realizar el promedio en el dominio del tiempo
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e Peak hold: el valor pico obtenido en cada andlisis se va almacenando
y posteriormente son mostrados todos en conjunto. Se emplea

habitualmente para vibraciones transientes.

2.4.3.1. QUE ESPECTRO DEBEMOS ELEGIR EN EL

ANALISIS

La norma general a la hora de analizar un espectro de vibraciones, es elegir
el espectro con una superficie mas horizontal, lo que nos dara un mayor rango

dindmico de medidas.

Una de las grandes ventajas de los acelerémetros es que la sefial eléctrica

puede ser integrada, obteniendo los valores de velocidad y desplazamiento.

Relative Amplitude

A

100 000 Acceleration
10 000 g o A
1000 Pl
100
10 o 1 8
z L
10

100
1000

10 000
100 000

5.2 Velocity

¥ _ Displacement

>

0.1 1 10 100 1k 10 kHz

Frequency

Figura 2.23-Apariencia habitual de los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamientol®
Generalmente el de velocidad es el mas plano, pero no siempre es asi,
pueden darse otros casos como se muestra a continuacioén, por lo que, de ser

posible, habria que elegir otro de los dos espectros restantes.

Figura 2.24-Ejemplos de espectris en distintas medidas: A-Se deberia elegir el desplazamiento; B-Se
deberia escoger la velocidad; C-Se debe escoger la aceleracion!®
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2.5. VIBRACIONES EN MAQUINARIA Y MANTENIMIENTO

Solamente una maquina perfecta, durante su operacidon, no generara
vibracion. Esto es imposible dado que no se puede crear una maguina
mecanica “perfecta”, ya que existen unas tolerancias a la hora disefio y
fabricacion de las piezas que conforman la maquina, por lo que, aunque una

magquina esté en perfectas condiciones, siempre generard vibracion.

Dentro del mantenimiento predictivo de una maquina, ademas de realizar
analisis de aceite, medida de temperaturas, control de desgastes entre otros,
es importante también realizar analisis de vibraciones para conocer el estado
mecanico de la maquina, anticipandonos a posibles fallos de grandes
magnitudes, como es el caso de roturas por fatiga, cambios constantes y
evitables de rodamientos o cojinetes, mal funcionamiento del equipo, o en el
caso mas extremo, que el equipo no tenga la vida util funcionamiento que

deberia.

Asimismo, las vibraciones también crean situaciones de confort indeseables
debido tanto a las vibraciones en si mismo como el ruido que estas pueden

generar.

Mediante el analisis del espectro de vibracién en el dominio de frecuencia o
bien analizando el nivel de vibracién general se pueden detectar fallos en las

maquinas.
2.5.1.FALLOS DETECTABLES MEDIANTE VIBRACION EN MAQUINAS

2.5.1.1. DESEQUILIBRIO

Es la mayor causa de vibracion y la de més facil diagnostico, y se produce
cuando el centro de masas de una parte rotativa no coincide con el centro de
rotacion. Esta puede venir dada por entre otras cosas por diferente densidad
del material, tolerancias de disefio y fabricacion, desgaste, acciones de
mantenimiento, como cambio de rodamientos, acoplamientos... Y cualquier

hecho que pueda interferir en las condiciones de la parte rotativa.
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El desequilibrio se produce cuando el eje de rotacion de la maquina (eje de
rotacion del rotor suponiendo su libertad de giro sin rodamientos) no coincide

con el eje geométrico (eje fisico central del rotor).

El desequilibrio se aprecia en el espectro como una frecuencia de vibracion
axial y radial igual a la velocidad de giro con una amplitud proporcional al

desequilibrio y al cuadrado de la velocidad de rotacion.

For all types of unbalance
Radial Vibrations
1 xrpm
Amplitude varies proportional

Amplitude

to the square of speed

Frequency

Figura 2.25-Espectro FFT de desequilibrio!
Un ejemplo practico se muestra a continuacion, con un ventilador con una

velocidad de giro de 875 rpm.

ACCEL

ACCEL S PR

P

FREDUERCY, Ha

Figura 2.26-Espectro de un ventilador con desequilibrio (Izquierda)-Espectro del mismo ventilador tras
corregir el desequilibrio (derecha) [
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2.5.1.2. DESALINEAMIENTO

El desalineamiento en ejes es una condicion que se produce cuando dos ejes
gue estan acoplados no tienen el mismo eje de rotacién, por lo que se puede
distinguir entre desalineamiento angular y desalineamiento en paralelo.

DRIVER MACHINE _DRIVEN MACHINE

e - ,
| - |
= M
— ] i.éi:‘—é— |
|
| {
sl ~——

Figura 2.27-Desalineamiento paralelo (a) y desalineamiento angular (b) !

En desalineamientos angulares, se creara una vibracion axial en la maquina
fundamentalmente a la frecuencia de giro, asimismo también se pueden crear

armonicos de segundo y tercer orden.

Angular misalignment

1X

1]
E Axial vibrations
g
£

2X

| ax

Frequency

Figura 2.28-Espectro FFT tipico para desalineamiento [
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En desalineamientos paralelos, en cada revolucién del eje, se producen dos

golpes de vibracion de modo radial:

Coupling hole of
driven shaft  Coupling position —
0 degrees

HIT

Coupling hole of
driver sha
ross-section of
coupling bolt
Coupling position —
90 degrees

Coupling position —
180 degrees
HIT

2 Hits per Cycle

Coupling position -
270 degrees

PARALLEL MISALIGNMENT

Coupling position -
360 degrees
HIT

Figura 2.29-Golpes radiales en dalineamientos paralelos!‘l

Por lo tanto, se obtendra un espectro similar al del desalineamiento angular,
con la diferencia de que el segundo armoénico de la frecuencia de giro es el

predominante debido a los dos golpes de vibracion por cada revolucion.

Parallel misalignment
2X
§ Radial vibrations
%.
£
<
‘i‘ ax

Frequency

Figura 2.30-Espectro FFT de desalineamiento paralelol*
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Para ver reducido este efecto, es por lo que se emplean acoplamientos

flexibles entre dos ejes.

Este tipo de fendmeno implica desgastes en rodamientos, cojinetes, ejes y

acoplamientos.

Habitualmente no se encuentra un desalineamiento angular o paralelo puro,
sino una mezcla de ambos. Es por ello por lo que en el espectro de andlisis,
hay que prestar atencidon simplemente en la aparicion o no de armonicos de

la velocidad de giro del eje.

HARMIE1ICS

-~
. / 'r»'; \ "'-.’ \\

4

ACCEL \
S.res 4 [ \
] AN

A
RUNNING
SPEED

Figura 2.31-Espectro de un motor de 150HP acoplado al ventilador de tiro de una caldera. La velocidad
de giro es de 18.2Hz. Los equipos estan balanceados correctamente, pero los arménicos muestran
desalienamiento. 2

2.5.1.3. EXCENTRICIDAD DEL ROTOR

Cuando el eje de rotaciébn de un rotor no coincide con el eje con el eje
geométrico de una polea, rodamiento, engranaje, cojinete, etc. se dice que
hay una excentricidad entre ambos. En el momento que estos giran, se
produce una vibracion radial a la frecuencia de giro del elemento excéntrico,

variando la amplitud con la carga.
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Eccentric rotor

1X Motor

Amplitude

Radial vibrations

1X Fan

Freguency

Figura 2.32-Gréfica tipica de excentricidad del rotor. Ejemplo ficticio de ventilador movido a través de
una correal’l

2.5.1.4. EJE DOBLADO O ROTOR INCLINADO

Este tipo de fallos puede ocurrir en motores que estan parados durante largos
periodos de tiempo. Después de varios meses parado, el eje del rotor puede
sufrir una deflexion permanente debido al peso del conjunto del rotor. Es por
ello, que para los motores que estén almacenados sin uso, se recomiende

almacenarlos con el eje en posicion vertical.
En este caso, tanto las vibraciones axiales como radiales son elevadas.

MOTOR

T D
_Q!“‘:-- — __,_,..q:-_i]_

Figura 2.33- Eje doblado. Rotor inclinadol?
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El espectro habitualmente tiene la componente de la velocidad de giro del eje,
asi como su armonico 2X. La amplitud en la velocidad de giro del eje se vera
incrementada cuanto mas proximo esté el eje doblado respecto al centro,
mientras su armoénico se vera incrementado cuando la parte del eje doblada

estd mas proxima a uno de los extremos que lo sustenta.

Bent shaft

1X

Axial vibrations

Amplitude

2X

Frequency

Figura 2.34- Espectro FFT de un motor con eje doblado en la zona préxima al centrol

2.5.1.5. FALLOS EN COJINETES

Un desgaste en los cojinetes se vera reflejado en el espectro como una serie
armonicos que podrian llegar a ser del orden de 20X. Esto es debido a una

reduccion de la capa de aceite debido al mayor espacio entre el eje y el

cojinete.

Las vibraciones en este caso, son de tipo radial.

Journal bearing
high clearances

3X
Radial

vibrations

oX
1X
I X s5x X

| |

Frequency

Amplitude

Figura 2.35- Espectro FFT producido por desgaste en los cojitetes!
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El remolino de aceite es un fendbmeno de inestabilidad del aceite lubricante
gue se produce en cojinetes lubricados con aceite presurizado que funcionan

a altas velocidades y con poca carga.

JOURNAL BEARING

&

SHAFT
ROTATION
w

A Highest pressure

Smallest gap

Figura 2.36-Remolino de aceite?

Se forma porque la capa de aceite que se encuentra entre el eje y el cojinete
tiene una presion mayor de la que deberia en algunas zonas debido a que el
centro de giro del eje no coincide totalmente con el cojinete formandose una
cufia de aceite en el interior.

Este fendmeno tiene una frecuencia de entre 0,42 y 0,48 veces la frecuencia
de giro del eje.

&0

ACCEL

Ll I

Ui

Figura 2.37-Espectro FFT de un motor mostrando remolino de aceite a 22.5Hz
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Este fenémeno se ve incrementado cuando el espacio entre el cojinete y el

eje va aumentando.
A medida que este problema se va incrementando, va aumentando la friccion

La solucion es incrementar la carga del cojinete, lo que habitualmente requiere
un cambio de modelo de los mismos o un cambio de la presion y velocidad de

aceite.

El latigazo de aceite también llamado rotura de la cufia de aceite es un caso
severo del remolino de aceite y se produce cuando en un remolino de aceite,
se produce la rotura de la cufia de aceite, quedando el eje en contacto con el
cojinete, y si ademas la frecuencia del remolino coincide con la velocidad
critica del rotor, se produce resonancia (latigazo de aceite) y el efecto

vibratorio se ve incrementado.

A
7000
e ———————— e 0.42
6000 - L I Whip F#———> 0.48X
’E\ AL‘ = 1 A == i J
\% 5000 A A 1 1 ' + L
-8 -‘l | L | J
b L L — J
2 4000 - : Whirl S
2 —— A..*F R S e — NS 0 Sl J
§e) 3000 = . T ' I - e w. 1X
[=]
T 2000 - - - - S
1000 - - — . - — — -~ 'y 3
1 1 - 'V- 11 L g‘
L ] 1 2 1 T I T T L 4 T I L 4 T ] LS ; ¢ L] T T I L L] T ' L L2 LS I

-3000 -2000 -1000 0 100¢ 2000 3000

Precession frequency (cpm) Rar;ge
o

—p{Critical }a—
Speed

Figura 2.38-Remolino y latigazo de aceite mostrados en espectro de cascadal

La velocidad de remolino de aceite quedara limitada a la velocidad critica del
rotor, aunque la velocidad del rotor se incremente, tal como se puede apreciar
en Figura 2.38, cuya velocidad critica sera la zona limitada por A.
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El latigazo seco se produce debido a falta de lubricacion, lo cual induce a un
incremento de friccidon, con su consecuente vibracion, habitualmente en altas

frecuencias y un alto desgaste en las zonas de contacto eje-cojinete.

2.5.1.6. FALLOS EN RODAMIENTOS

Llevando un control de las vibraciones de los equipos, se puede predecir un
pequefio dafo o defecto en el rodamiento antes de que este cause mayores
problemas. Las principales causas de fallos en rodamientos son entre otras:
contaminacion (incluyendo la humedad), sobre esfuerzos, falta de lubricacion

o fallos de fabricacion.

Todos los rodamientos de bolas tienen unas frecuencias especificas de

vibracion, los cuales son Unicos los cuales son:

e Frecuencia fundamental de funcionamiento (FTF-Fundamental
train frequency)

e Frecuenciade giro de la bola (BSF-Ball spin frequency/BS-Ball
spin)

e Frecuencia en la pista externa (BPFO-Ball pass frequency

outer/OR-Outer race)

e Frecuenciaen la pista interna (BPFI-Ball pass frequency inner/IR-

Inner race)

FTF—1[1 Ba ]
=3 P, cosp|-rps

P Bg\*
BSF = ﬁ- ll — (P—Z) - (cos qb)zl - TpS
BPFO = N - (FTF)

N B,
BPFI = —[1 +—-cosq.’>] - TpS
2 Py
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En donde (ver Figura 2.39):

Ba: diametro de las bolas del rodamiento

Pa: distancia entre los centros de las bolas extremas.

N: nimero de bolas

¢: angulo de contacto entre la bola del rodamiento y las pistas.

rps: revoluciones por segundo (Hz)

SUMBER OF EALLS
/ (M)

PETCH DIAMETER
(Pd) .

CONTACT _ [ |
ANGLE ™™ § Le-

/]

BALL DIAMETER
(Bd}

Figura 2.39- Parametros necesarios para el célculo de las frecuencias del rodamiento?

Cabe destacar por ello, que a partir de un espectro de vibraciones FFT, se

puede detrminar el nUmero de bolas que tienen internamente un rodamiento:

BPFI + BPFO
N =rps — ]

rps

Estos valores son teéricos, cada fabricante tiene todos estos datos en forma
de coeficientes tabulados, especificos para cada modelo de rodamiento. Por
esto pueda haber discrepancias en un mismo modelo de rodamiento de
diferentes fabricantes, ya que pueden diferir algunas caracteristicas internas

del mismo.
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B FTF BS OR IR

FAG 8311 0.378 1,028 3.024 4,976
SKF 6311 0.382 2.003 3.057 4.943
NTN 6311 0.384 2.040 3.072 4,928

Figura 2.40-Coeficientes de frecuencia de un rodamiento tipo 6311 de tres fabricantes diferentes?

Las frecuencias del rodamiento se obtienen multiplicando los coeficientes por

la velocidad de giro del eje.

En caso de no disponer de estas tablas de los fabricantes, se puede realizar

una aproximacion de estos valores mediante las siguientes formulas:
FTF =0,4-rps
OR=04-rps-N
IR=06-rps-N

En donde N es el numero de bolas que tiene internamente el rodamiento,
aunque solamente estas férmulas tienen un error menor al 2% cuando el
namero de bolas es menor de 12, posteriormente este error se va

incrementando.

Se recomienda la colocacion del acelerometro situado en la posicion superior,
centrado y de modo vertical del acelerometro, viéndose en el eje vertical (2)
los mejores resultados, debido a que la zona de carga del rodamiento esta

centrada en 45° en la parte inferior del mismo.

[
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Figura 2.41-Zona de carga de un rodamiento!?

-
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Se muestra un ejemplo con un rodamiento SKF del tipo 6311, a una velocidad
de giro de 1715 RPM:

Fundamental train t‘raqu&m, = 0382 « JR.58 = 10,92 Hx
Ball spin ru;m—ncy = 2003 = 28,58 = 57.25 Hz
Cuter-race frequenty = 3.057 » 28 58 = 87 3‘r Hz
Inner-race frequency = 4.943 » 28,58 = 141.2T7 Hz

Figura 2.42-Frecuencias del rodamiento SKF 6311 a una velocidad de 1715rpm (28,58Hz) @

Un espectro de un rodamiento dafiado, puede mostrar una aceleracion

excesiva radial en alguno de sus puntos de frecuencia de andlisis.
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FREQUENCY, Hz

Figura 2.43-Espectro de vibracién de un rodamiento NSK 6311 a 1715 RPM &

Por lo que se puede concluir que, con la amplitud de las vibraciones, se puede
determinar el estado del rodamiento, ya que, estas frecuencias descritas
anteriormente siempre van a encontrarse cualquier rodamiento, aunque sea
totalmente nuevo. Asimismo, en estados avanzados de deterioro de los

rodamientos, se apreciara también ruido aleatorio en altas frecuencias.

Por ello, también se pueden determinar fallos en rodamientos analizando la

grafica de vibraciones dentro del dominio del tiempo, dentro de la cual, se
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aprecian pulsos de impacto de gran amplitud cada cierto tiempo (Figura 2.44),
en lugar de una grafica uniforme (Figura 2.45).

+ 447

| SO

— 447 Y v v

w©
TINE. moec

Figura 2.44-Pulsos de impacto en un rodamiento dafiado 2

+ a7

AMPLT ! i
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TIHE, waac

Figura 2.45-Rodamiento sin dafios. No se aprecian pulsos de impacto &

Otro factor apreciable relacionado con las vibraciones en el rodamiento, es el

desalineamiento de los mismos dentro de su cajera, lo cual es apreciable en

el espectro de vibracion en un espectro similar al desalineamiento descrito en
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el apartado 2.5.1.2, ya que produce un desalineamiento en el eje con respecto

a rodamiento

2.5.1.7. FALLOS EN ENGRANAJES-REDUCTORAS

Los engranajes son un grupo de piezas rotativas las cuales transmiten

potencia de un eje de rotacion a otro.

Un engranaje es una pieza compuesta por una rueda rodeada de varios
dientes o pifiones, los cuales, presentan un contacto con el pifion adyacente
para transmitirle este movimiento. Debido a este contacto se producen fuerzas
en los mismos: una deflexion en el momento en que los dientes estan en
contacto, para posteriormente sufrir un rebote en el momento que no hay

carga, lo que provoca una acumulacion de dafios por fatiga.

Un parametro importante a conocer en el analisis de frecuencias en

engranajes es el GMF (gear mesh frequecy), el cual viene dado por:
GMF =n-rps
En donde:
n: nimero de dientes en el engranaje
rps: velocidad de giro del pifidn en Hz

Este parametro es de vital importancia, dado que, en el espectro del dominio
de frecuencias, aparecera siempre representado (incluyendo sus bandas
laterales) junto a la frecuencia de giro del conjunto de la caja de engranajes,

pudiendo incluir su arménico, asi como la velocidad de giro del mismo pifién.

En el andlisis de vibracion de rodamientos de corte recto, hay que prestar
atencion a la direccion radial, mientras en uno helicoidal, sera en la axial (ver
Figura 2.46).
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Gears — normal spectrum
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Figura 2.46-Espectro normal de una caja de engranajes o reductoral

Habitualmente la primera fase de deterioro de un engranaje, viene dada por
el desgaste de uno o varios de los dientes, un indicador de lo mismo es una
aparicion de la frecuencia natural de los engranajes, junto a bandas laterales
a su alrededor (ver Figura 2.47). La amplitud de las bandas laterales es el

mejor indicador de desgaste.

Gear — tooth wear
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Figura 2.47-Desgaste en diente o dientes de la reductoral
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Cuando hay unaroturaen uno de los dientes de un engranaje, se apreciara
una perturbacion en una gréafica del dominio del tiempo como una amplitud en
modo de pulso que se mostrara cada periodo de giro (1/rps), o lo que es lo
mismo un incremento de la amplitud a la misma frecuencia de giro que el

engranaje en el dominio de la frecuencia.

200 T—

AMPLY | {
mv i il

1 ' S0 nyec

TIME., msec

Figura 2.48-Diente roto de un engranaje visto en el dominio del tiempo. Ejemplo de un engranaje de 30
dientes girando a 1200rpm
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Figura 2.49- Diente roto de un engranaje visto en el dominio de frecuencias. Ejemplo de un engranaje
de 30 dientes girando a 1200rpm-Caso representado en la anterior figura en el dominio del tiempo
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En caso de haber mas de un diente dafiado, aparecerian estas oscilaciones

de modo mas repetitivo:

]
[ —— 13 3 e >

L

X 33.3 msec
| B

Figura 2.50-Caso hipotético de dos dientes dafiados en un mismo engranaje girando a 1800RPM®

En el caso de un desalineamiento del engranaje, habitualmente excita los

armonicos de segundo o tercer orden del GMF:

Gear — misalignment

Radial — spur gears
Axial — helical gears

X Pinion rpm
ith

Amplitude
1X Gear rpm
2X
GMF with
sidebands
2X GMF w
sidebands

p——
—
—
P
e

Frequency

Figura 2.51-Espectro generado por desalineamiento en un engranajetl
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2.5.1.8. RESONANCIA

Es la condicidon que se produce cuando una fuerza aplicada sobre un equipo
genera una vibracion en la frecuencia natural del equipo o una parte del
mismo, produciendo asi una amplificacion de esta. Habitualmente esta fuerza
viene producida del desequilibrado residual producido en una maquina
rotativa que forma parte del equipo o turbulencias producidas en los fluidos
internos de la maquina, y es sufrida por partes fijas en mayor medida que en

las moéviles o rotativas

Esta fuerza se transmite a través de la estructura de la maquina en forma de
una fuerza vibratoria, y si se encuentra con alguna parte estructural de la
maquina que tiene una frecuencia de vibracion natural igual a la anterior, se
inducira el efecto de la resonancia, el cual puede incrementar entre 10 y 100

veces la amplitud de la fuerza, dependiendo del amortiguamiento.

VIBRATION e
RESPONSE g

AOMTERTERTRTRTRRRRRR

NN

e ] S ————

a

SPEED

Figura 2.52-Fendémeno de resonancial?

La frecuencia natural cualquier objeto viene definida por sus componentes de

masa, amortiguamiento y rigidez.

Existe un método para calcular la frecuencia natural de cualquier objeto
denominado prueba de impacto, en el cual se fija un sensor de vibracion en el
equipo o pieza que se quiere medir, y mediante un martillo de impacto se

golpea, tomando las muestras.
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Figura 2.53-Prueba de impacto representtada la amplitud en el dominio de tiempol4
En el ejemplo anterior, se observa que tras el impacto se producen unas
vibraciones libres a la frecuencia natural, para posteriormente reducirse

logaritmicamente.

Se puede realizar una estimacion de la frecuencia natural mediante una
grafica en el dominio del tiempo (a mayor tiempo de analisis, mayor precision).
En el momento descrito anteriormente, cuando comienza a reducirse la
amplitud, se comienza el recuento de los ciclos. Como se aprecia en la grafica
del dominio del tiempo (Figura 2.53), se producen 8,25 ciclos en 500 ms, lo
que indica que la frecuencia natural en esta prueba es de 990 ciclos por minuto

o lo que es lo mismo 16,5 Hz.

Sin embargo, si se analiza el espectro del dominio de las frecuencias con
mayor precision de la prueba anterior, se obtiene el pico de resonancia en
1046 ciclos por minuto, o lo que es lo mismo, 17,43 Hz (Figura 2.54).

Lin) um__None Peak—peak
40. ' ’
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Resonance peak at 1046 CPM g
20. PETSSSanSREEsEEReNaneRs bbbt bt R kS i r
10, TRk AR kR i s e Rk A
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0 500
CPM 8/30/01

Figura 2.54-Prueba de impacto representtada la amplitud en el dominio de frecuencia
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El conocimiento de las frecuencias de resonancia de las distintas partes que
componen la maquina, es importante debido a que, si esas frecuencias
aparecen en el espectro de frecuencias con la maquina en funcionamiento, es

una confirmacién de resonancia.

Otro indicio de resonancia es que, observando el espectro de la maquina y
efectuando cambios de velocidad en la misma, se produciran variaciones en

los picos de resonancia, sin variar la frecuencia de los mismos.

2.5.1.9. FALLOS EN CORREAS DE TRANSMISION Y POLEAS

Una correa aflojada, desgastada o inapropiada para su polea, creara
frecuencias de tipo sub-armdnico con respecto a la velocidad de giro de las
poleas. Se crearan asimismo armonicos de la frecuencia de la correa de
segundo orden habitualmente, pudiendo obtener armonicos de tercer y cuarto
orden de esta frecuencia. También se producen amplitudes inestables con un

aumento general del nivel.

BELT DRIVES
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Figura 2.55-Espectro del dominio de frecuencia de fallos en correas!

La frecuencia de la correa viene determinada por la ecuacion siguiente:

mT-rps-d

Frecuencia de la correa(Hz) = l

En donde:

I: longitud de la correa
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rps: Velocidad de giro de la polea (Hz)

d: diametro primitivo

Linea de
Primitivo

Diametro
Primitivo

Figura 2.56-Parametros de polea dentada [18-editado]

La longitud de la correa se obtiene de:

Dp + Dy (Dp — Dg)?
l=(2°L)+[T[° 5 ]+[ a1

Figura 2.57-Parametros para el calculo de la longitud de una correa - Fuente propia

En donde:

Dp: diametro primitivo de la polea mayor
Dq: diametro primitivo de la polea menor

L: distancia entre centros de poleas
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ACCEL

5. ph
Z.5H

0 : 100
FREQUENCY, Hz

Figura 2.58-Espectro FFT de una correa en buen estado de funcionamientol?l

¥4

.2
Zx
ACCEL
g.pk 7%
2x
J iy
™
B 720 4pm
0 L L} ) T T
0 ’ 100

FREQUENCY, Hz

Figura 2.59-Ejemplo de espectro FFT de correa en mal estado, en las misamas condiciones de
funcionamiento que la ilustrada enla Figura 2.58%

Se puede apreciar el contenido de ¥ de armonico en la correa dafiada, asi

como del segundo al octavo arménico de la frecuencia la correa.
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Un desalineamiento entre la correa y la polea también genera vibraciones

y puede ser de tres tipos diferentes:

a b C

Figura 2.60-Tipos de desalineamiento en correas: a-Desfase; b-Dedo de pie de paloma; c-
Desalineamiento angular. El caso b y ¢ son considerados como desalineamientos angularestl

Ademas de fuertes vibraciones en direccion axial y con la misma frecuencia
de giro de la polea dafiada, este desalineamiento crea desgaste excesivo

tanto en correas como en poleas.

El ratio de las amplitudes y frecuencias observadas en el espectro de la polea
conductora y conducida en esta situacion depende del lugar de toma de la

medida siendo proporcional a la masa y a la rigidez del sistema.

BELT DRIVES -
BELT/SHEAVE MISALIGNMENT

Axial vibrations

Amplitude
1X Driver/
Driven

Frequency

Figura 2.61-Vibracion producida por desalineamiento de la roldanal
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Una polea excéntrica o desequilibrada (de forma ovalada o con el orificio
del eje no concéntrico al diametro de la polea), generara un espectro de

vibracion igual al anterior, aunque con vibraciones de tipo radial.

| O \ )

\_// Y, \__,/

Figura 2.62-Poleas excéntricas!‘l

Radial vibrations

Eccentric
sheave

Amplitude

Frequency

Figura 2.63-Espectro FFt de roldana excéntrical

Se puede producir resonancia en la correa cuando la frecuencia natural de

la correa es proxima a la del motor o el eje a la que esta acoplado radialmente.

Radial vibrations

Amplitude
Belt resonance

Frequency

o 1X rpm

Figura 2.64-Resonancia en correas!l

Esto habitualmente se resuelve mediante la modificacion de la tensién de la

correa 0 incluyendo algun dispositivo tensor, o bien cambiando alguna
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caracteristica de las poleas como el diametro o el peso o bien cambiando

directamente el tipo de correa.

2.5.1.10. PROBLEMAS EN MOTORES ELECTRICOS

Ademas de las vibraciones de naturaleza mecéanica descritas anteriormente
(fallos en rodamientos, excentricidades en el rotor...), Las maquinas eléctricas
pueden presentar otros problemas de naturaleza electromagnética, los cuales

también pueden verse reflejados en el espectro de vibracion.

Se puede diferenciar entre un problema de tipo eléctrico 0 uno mecénico en
este tipo de maquinas, midiendo las vibraciones en funcionamiento v,
desconectandose de la electricidad en el equipo pueden darse dos

situaciones:

e Lavibracion es alta, pero se reduce progresivamente: se debera a

un problema de tipo mecéanico

e Se produce una caida abrupta de la vibracion en el momento que
se desconecta la maquina del suministro eléctrico: indica un

problema de tipo eléctrico

Estos problemas de tipo eléctrico que se pueden detectar mediante la
vibracion de un equipo, se producen por un desequilibrio de los campos

magnéticos y las fuerzas inducidas por ellos sobre el rotor o el estator.

Generalmente este tipo de vibraciones, generan amplitudes anormales a la
misma frecuencia que la velocidad de giro del equipo, por lo que se pueden

confundir con el desequilibrio.

Los dafios producidos en el rotor, se detectardn mediante una vibracién de

tipo radial debido al desequilibrio electromagnético producido.

Para poder comprender el espectro de frecuencias de vibraciones de tipo

eléctrico, es importante conocer las siguientes frecuencias y parametros:

fi = frecuencia de linea

2.
fs = frecuencia de deslizamiento = TL —rps
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fp = frecuencia de paso de polo = f; - P
RBPF = Frecuencia de paso de barra enrotor = N - rps
CPF = frecuencia de paso por bobina de estator = n - rps
n = p - (numero de bobinas en cada polo)
p = Numero de polos en el estator
P = Numero de polos en el rotor
N = Numero de barras del rotor

rps = Velocidad de giro (Hz)

Una barra del rotor rota o dafiada, un cortocircuito en el laminado del
rotor o unamala union entre las barras del rotor y anillos rozantes, creara
una vibracion con dos componentes: una componente a la velocidad de giro

(rps) y sus bandas laterales a la frecuencia de paso de polo (Figura 2.65),

pudiéndose crear armonicos de estos(Figura 2.66).

ELECTRICAL PROBLEMS - ROTOR
Broken or cracked rotor bars

Radial vibrations

High 1X with
Fp sidebands

Amplitude

Frequency

Figura 2.65-Espectro FFT de un motor con las barras del rotor dafiadas, con un nivel alto de amplitud a
la velocidad de giro y bandas laterales a la frecuencia de paso de polo®!
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ELECTRICAL PROBLEMS - ROTOR
Broken or cracked rotor bars

Radial vibrations

8
5 All harmonics with F, sidebands
<Et 1X 2X
l l 3X 4X
LAl 1Rt by 1h
Frequency

Figura 2.66-Espectro FFT de un motor con las barras del rotor dafiadas, con armonicos de la velocidad
de giro y bandas laterales a la frecuencia de paso de polol

Unas barras del rotor aflojadas se veran reflejadas en el espectro de
frecuencias como una amplitud en la frecuencia del paso de barra del rotor
(RBPF) y sus bandas laterales al doble de frecuencia de linea. pudiéndose
llegar a la situacion en la que se crean altos niveles de amplitud en el arménico

2X del RBPF, mientras en la frecuencia del RBPF hay una menor amplitud.

ELECTRICAL PROBLEMS — ROTOR

(]
ke
2
o RBPF with
& F sidebands
1X
2X l
l | il By

Frequency

Figura 2.67-Frecuencia de paso de barra del rotort*!

Un rotor excéntrico, también crea un efecto electromagnético, el cual genera
vibraciones y pueden ser apreciables en el espectro de frecuencias: la
frecuencia de paso de polo, aparece a bajas frecuencias. En torno a la banda
de la velocidad de giro (rps) apareceran unas bandas laterales de valor £2X
la frecuencia de deslizamiento debido a la variacion de distancias generadas
entre rotor y estator debido a la excentricidad. Finalmente se produciran unas
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vibraciones pulsantes debido al espacio de aire entre rotor y el estator variable

con un valor del doble de la frecuencia de linea y con unas bandas laterales

del valor de la frecuencia de paso de polo.
ELECTRICAL PROBLEMS -

ECCENTRIC ROTOR

2F_ with Fp sidebands

1X
Fp l
| 1l1 il By

Frequency

Amplitude

Figura 2.68-Rotor excéntricol!

Un fallo en las bobinas o en los laminados del estator, generara vibraciones

radiales al doble de la frecuencia de linea.

Electrical problems — stator eccentricity,
short laminations, loose iron

Radial vibrations
8 2FL
=
.?E_l
l \
Frequency

Figura 2.69-Espectro FFT tipico de fallos en el estatortl
Una bobina aflojada en el estator de un motor sincrono, generara

vibraciones a la frecuencia de paso por bobina del estator (CPF) y estara

rodeada por las bandas laterales a la frecuencia rps.
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Electrical problems — synchronous motor
loose stator coils

[
©
2 Coil pass frequency
Eﬂ with
<| 1X 1Xrpm sidebands
2X
| LI

Frequency

Figura 2.70-Bobinado aflojado en motor sincronol®

Problemas como conectores sueltos o dafiados, se aprecian en el espectro
de frecuencias como una amplitud excesiva en el doble de frecuencia de linea,

teniendo asimismo bandas laterales espaciadas a un tercio de la frecuencia

de linea.

Electrical problems — Phasing

2 F with 1/3 F_ sidebands
around sidebands

lll |

Frequency

Amplitude

Figura 2.71-Problema en conectores o de fasel

En motores eléctricos de corriente continua, se pueden detectar defectos
tales como bobinas rotas o dafadas, rectificadores controlados de silicio
(SCR) dafiados o conexiones sueltas, cuando se aprecian grandes amplitudes
a la frecuencia de disparo de rectificador controlado de silicio (6-fL)
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Electrical problems — DC motor

6F
Radial vibrations

1X
2X

|

Amplitude

Frequency

Figura 2.72-Fallos en motores eléctricos de corriente continual*!

2.5.1.11. PROBLEMAS EN MAQUINAS ALTERNATIVAS

La maquinaria alternativa en rasgos generales, genera mas vibracion que la
magquinaria rotativa. Por este motivo se hace mas complicado el analisis el

espectro de vibracidén de este tipo de maquinas.

En el espectro de vibracion de una maquina alternativa, habra siempre altas
vibraciones a la frecuencia de giro del equipo, asi como también arménicos,
las cuales son generadas por la presion de gas cilindros, asi como por el

desequilibrio producido por el movimiento de las bielas.

En los motores de cuatro tiempos ademas se apreciara un pico de vibracion a
la mitad de la velocidad de giro debido a que el eje de levas gira a la mitad de

velocidad que el ciguefial.

Por todo esto, se determinara que hay un problema solamente cuando la
amplitud de la vibracion sea excesiva, lo que nos puede indicar problemas

tales como fallos de compresion, fallos de inyeccion, fallos en las valvulas, etc.
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ACCEL
gpr

a
4 1
o

FREQUENCY, Mz

Figura 2.73-Espectro de vibracién de un motor de gas a 1170rpm, con un funcionamiento normal@

ACCEL
g.ph

oo

FREQUENCY, Mz

Figura 2.74-Fallo en un cilindro en el mismo motor descrito en la Figura 2.73%

ACCEL
Sk o

A¥

\_‘A/\J A
0 ; ; Tl g : . : . o

o

FREQUENCY, Hz

Figura 2.75-Fallo en dos cilindros en el mismo motor descrito en la Figura 2.73 y la Figura 2.74
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2.5.1.12. PIEZAS SUELTAS O AFLOJADAS

Este tipo de vibraciones se presentan en el dominio de frecuencias como un
gran numero de armonicos y sub armonicos alrededor de la frecuencia de
funcionamiento (habitualmente estos no son Unicamente armonicos o sub

armonicos enteros, sino que son del tipo 0,5X; 1,5X; 2,5X).

2ecoepm

ACCEL
g ph 4

EEEN |
- \_“] **’k,ff \J J'L- MF \ J\w_;

Figura 2.76-Espectro de frecuencias en un motor a un régimen de 3600rpm con piezas aflojadas. 2

At

La aparicion de este tipo de valores se debe al recorte o truncamiento
producido en las ondas de vibracién cuando las partes sueltas o aflojadas
golpean con su limite de movimiento, por lo que en el dominio del tiempo se

podria apreciar algo como lo siguiente:

rJ

Figura 2.77-Truncamiento de la vibracion, en el momento que las piezas sueltas golpean con su limite
fisico de movimientol?
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2.5.1.13. ROZAMIENTO DEL ROTOR O PARTES GIRATORIAS

Un rozamiento de este tipo genera un espectro similar al de una pieza suelta
o aflojada. Estos pueden ser constantes durante todo el ciclo de giro o

parciales, es decir, en momentos puntuales.

Este tipo de rozamiento, genera vibraciones de tipo radial y al igual que en
piezas sueltas o aflojadas, generara arménicos y sub armonicos enteros y no

enteros de la frecuencia de giro.

Rotor rub
2X (resonance)
D
f_fj Radial vibrations
a
£
x x
v 1X X X > <
4X v 0
oY = s o 8X
. I L Lhd
Frequency

Figura 2.78-REspectro FFT de rozamiento del rotort*!

Al igual que en las piezas sueltas o aflojadas descritas en el apartado anterior,

si se analiza la vibracién en el dominio del tiempo, aparece una onda truncada:

Figura 2.79-Truncamiento de la vibracién debida a rozamientol*

Para determinar si hay un rozamiento de este tipo y conociendo la velocidad
de giro del eje (N) y la velocidad critica de giro del eje (Nc), se emplean las

siguientes relaciones, para posteriormente analizar el espectro:

e Si N<Nc: se generan frecuencias ala velocidad de funcionamiento (1-X)

e SiN>2:-Nc: se generan frecuencias a 1-X 0 %2-X
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e SiN>3:Nc: se generan frecuencias a 1/3-X; ¥2:X 0 1-X

e SiN>4-Nc: se generan frecuencias a ¥4-X; 1/3-X; ¥2:X 0 1-X
2.5.2.FENOMENOS DE FLUIDOS EN LA MAQUINARIA

2.5.2.1. FRECUENCIA DE PASO DE PALETA

Es un fendmeno se produce en maquinas que impulsan fluido, tales como en
bombas y ventiladores y consiste en una fluctuacion de presién que se
produce entre las paletas o aspas y el estator, lo que se traduce en una

vibracion a cierta frecuencia, la cual se determina siguiente modo:
fp=n-7ps

En donde:

fo: frecuencia de paso de paletas (Hz) o BPF (Blade Pass Frequency)

n: numero de paletas
rps: velocidad de giro del ventilador o bomba en revoluciones por
segundo.

Este fendmeno se produce siempre en un equipo de este tipo, por lo que,

analizando un espectro de frecuencias, siempre tendra su contenido de BPF,

y posiblemente armdnicos.

Blade pass/vane pass

)
©
-
3 BPF oX BPF
<| 1x
J \ I
| 1|1 | A
Frequency

Figura 2.80-Espectro FFT donde se representa el frecuencia de paso de paleta y su arménicol
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No siendo un problema excepto que esta frecuencia coincida con la frecuencia
de natural de la estructura, o de algun elemento, lo cual se traduciria
resonancia con su consecuente ruido y vibraciones, las cuales si pueden ser

origen de alguna averia en elementos adyacentes.

2.5.2.2. CAVITACION

Este Fendmeno se produce cuando la presion de un fluido es menor que la
presion de vapor a esa temperatura. Lo que implica la vaporizacion de ese

fluido a temperatura ambiente.

En el ambito de la maquinaria, esto sucede por ejemplo en las bombas. A la
entrada de estas, al ser succionado el liquido, la presion disminuye, al
producirse estas vaporizaciones, se crean burbujas de vapor, las cuales
impactan en el rodete, colapsandose, y de forma prolongada, generaran

dafos destructivos en el mismo.

La cavitacion se puede detectar en el espectro de vibracibn como unas

vibraciones aleatorias en altas frecuencias (rango de kHz).

KCCELFRATION CAVITATION
q

J

/

3 & kHz

Figura 2.81-Espectro FFT de una bomba con cavitacion/?
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2.5.2.3. TURBULENCIAS

Cuando hay un fluido en movimiento en torno a un objeto, se generaran
torbellinos o vortices aguas abajo de este objeto. Con un incremento de la

velocidad del flujo, estos se convierten en turbulencias.

Figura 2.82-Generacoon de turbulencias!?

Las turbulencias consisten en unas vibraciones aleatorias, las cuales se
pueden apreciar en el espectro del dominio de frecuencias como una banda
ancha de ruido de vibracién, por lo que, actuando en un amplio espectro de

frecuencias, es facil que genere resonancia con sus consiguientes problemas.

» RESONANCE

AMPLITUDE

/ BACKGROUND TURBULENCE

FREQUENCY

Figura 2.83-Resonancia producida por turbulenciasi?
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2.5.3. CARTA DE RATHBONE

Es la primera guia (histéricamente) desarrollada para la determinacion de la
severidad de la vibracion en maquinas y aceptada en el ambito industrial,

desarrollada en 1939 y mejorada con posterioridad. Aungque no es una horma

fue de amplio uso, aunque ya esta obsoleta.

Esta carta dispone de la escala de frecuencia (Hz), asi como la amplitud del
desplazamiento en su valor de pico, y ambas en escala logaritmica. A partir

de la combinacion de estos valores, se puede determinar la zona de vibracion

en la que se encuentra el equipo.

Se encuentra actualmente en desuso debido a las limitaciones que esta tiene,

y se han visto mejoradas en las normas que se describen en el apartado 2.5.4.

Sus principales limitaciones son:

e No caracterizar la vibracién en base al tipo de maquina y el tipo de

soporte que la sustentan (rigido o flexible).

e Solo es aplicable a equipos rotativos y de baja velocidad de giro.

Reiher R Merster (64)
Human Sensitivity to

Region

Cordition

Vitration:” Unpleasant”

A Too Rough to

Leved.
100 ¢ =2 Operate
Amplituge | w
inx(10~%) pDE . B Rough-Correct
. Immediately
C Rough-Correct
10 D Slightly Rough
E Fair
F Geod

G Very Smcoth

(a) RATHBONE

a1

s R Te's
Rot Freqg c/s

Figura 2.84-Carta de Rathbone!0
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2.5.4. NORMATIVA

Dependiendo del tipo de maquina, de la parte caracteristica a medir y del tipo
de operacion de la misma, se pueden tener unos valores representativos de
la vibracidn bien en partes rotativas de la maquina, o en partes no rotativas de

la maquina.

La vibracidbn medida en partes rotativas viene caracterizada en la norma 1ISO
7919 y para su medicion se emplean sensores de desplazamiento relativo sin

contacto.

El objeto de este proyecto y el instrumento desarrollado en el mismo tiene
como objeto la medicion de vibraciones en partes no rotativas de maquinas,

por lo que no se entrara en mas detalle sobre la anterior norma.

La normativa aplicable para estas situaciones es la nhorma ISO 10816, la cual
reemplaza a la norma ISO 2372:1974 y a la norma ISO 3945:1985.

Las normas anteriores a la ISO 10816 nos indican que el instrumento de
medicion debe ser capaz de medir en el rango de frecuencias de entre 10 Hz
y 1000 Hz, sin embargo, la norma ISO 10816, nos indica que se pueden medir

en otros rangos de frecuencia.

Asimismo, la norma ISO 2372 emplea criterio de amplitud la velocidad,
mientras la norma ISO 10816 emplea tanto aceleracion, como velocidad o

desplazamiento.

Ademas, establecen los procedimientos, asi como la ubicaciéon de los

sensores para la toma de datos.

Para la aplicacion de estas normas, se mide el valor del nivel vibratorio RMS
y no el pico a pico debido a que el segundo no nos va a dar un valor real de

la vibracién general, mientras el primero si, como se aprecia en la Figura 2.85.
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Figura 2.85-Vibraciones de igual amplitud pico y diferente valor RMS. Ambas tienen una amplitud pico
de 2mm/s, mientras su velocidad RMS es de 1,4mm/s en la izquierda y de 0,3 en la derechal®

2.5.4.1. NorMA ISO 10816

El titulo de esta norma es “Evaluacion de la vibracion en maquinas mediante

la medida en partes no rotativas” y se divide en cinco partes:

ISO 10816-1: Guias generales.

ISO 10816-2: Grupos electrogenos-generadores turbinas de vapor
terrestres sobre 50 MW.

ISO 10816-3: Maquinas industriales de potencia nominal por encima
de 15 kW y velocidades nominales de entre 120 revoluciones por

minuto y 15.000 revoluciones por minuto medidos sobre el terreno.
ISO 10816-4: Equipos de turbinas de gas, excluyendo aeronaves.

ISO 10816-5: Equipos de maquinas hidraulicas de generacion de

potencia y plantas de bombeo de fluido.

ISO 10816-6: Maquinas reciprocas de potencia nominal sobre 100
kW.

ISO 10816-7: Bombas roto dinamicas de aplicacién industrial.

En la norma ISO 10816-1, se indica que el instrumento de medicién debe ser

capaz de medir desplazamiento (en um), velocidad (en mm/s) y aceleracion
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(en m/s?), asimismo su montaje no debe interferir en las vibraciones, asi como

indica que es deseable que el equipo sea calibrable.

Se toman los valores de la vibracion durante la operacién del equipo y no se

tiene en cuenta los valores durante la parada o el arranque.

Los puntos de medicién deben ser tomados en cojinetes o rodamientos, en
los soportes u otras partes estructurales que respondan significativamente a
las fuerzas dinamicas que caracterizan la vibracion general de la maquina.
Siendo necesario la toma de medidas en cada uno de los puntos en los tres

ejes ortogonales (X, Y, Z).

Si la vibracion es excesiva, es recomendable tomar medidas de la vibracion
del medio producida externamente, por lo tanto, habria que tomar medidas

con la maquina a medir apagada y realizar una comparativa de las mismas.

/////////////////////// S (/S

|
00 0 70

Figura 2.86-Puntos de medida en cojinetes/rodamientos de soporte-tipo Pillow block*3!
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Figura 2.88-Puntos de medida en maquinas eléctricas pequeiias!'?
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Figura 2.89-Puntos de medida para motores alternativos!*3

En maquinas de montaje vertical o inclinadas, generalmente se emplea la
direccion en la que mayor vibraciéon se produce, habitualmente la direccion
del eje elastico es una de las empleadas, asi como la direccién

perpendicular a este.

Figura 2.90-Puntos de medida en equipos de disposicion verticall*3!
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En esta parte de la norma, se establecen los criterios diferentes de evaluacion
de la severidad de la vibracion. El primero de ellos considera la magnitud de
la vibracion global, mientras el segundo de ellos considera las variaciones en

la magnitud dependientemente de si este valor se incrementa o disminuye.

El criterio | se basa en la definicion de los limites de la magnitud de la vibracién
consistentes con cargas dindmicas aceptables en los rodamientos y una
transmision aceptable de la vibracion al soporte y cimiento de la maquina. La
mayor magnitud de vibracion entre todos los ejes ortogonales y en cada punto
de medida se evaluard segun cuatro zonas, y dependiendo en cual se

encuentre, se determinaran las acciones indicadas:

e Zona A: Implica un nivel de vibracién bueno, equivalente al de una

maguina de reciente puesta en servicio.

e Zona B: Nivel de vibracion satisfactorio, la maquina puede operar a

largo plazo sin restricciones.

e Zona C: Nivel de vibraciones insatisfactorio, se considera que una
maquina dentro de esta zona puede funcionar durante un periodo de
tiempo limitado, hasta el momento apropiado para su reparacion.

Evitando asimismo un funcionamiento a largo plazo de la misma.

e Zona D: El nivel de vibraciones es inaceptable, lo que implica que una
magquina vibraciones dentro de esta zona pueden causar dafios a la

maquina.

Puede haber excepciones en las que un equipo tiene limites mas bajos o altos
que los indicados en estas normas, los cuales seran detallados por el

fabricante del equipo.
La clasificacidén de las maquinas segun esta norma es la siguiente:

e Clase I: Partes de motores y maquinas integralmente conectados a
otras maquinas. Maquinas de tamafo pequefio de hasta 15 kW de

potencia.

e Clase Il: Maquinas de tamafio medio de entre 15 kW y 300 kW de

potencia, con cualquier tipo de soporte o cimiento.
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e Clase lll: M4quinas de tamafio grande (por encima de 300 kW de
potencia), como motores principales grandes y otras maquinas de
tamafo grande con masas giratorias y montadas en soportes rigidos y

con rigidez en el sentido de la medicion.

e Clase IV: Maquinas de tamafio grande (por encima de 300 kW de
potencia), como motores principales grandes y otras maquinas de
tamafo grande con masas giratorias montadas sobre soportes

flexibles en el sentido de la medicion.

Y en base a la clasificacion anterior y al nivel de vibracién, se determina la

zona de vibracion:

R.m.s. vibration velocity Class | Class Il Class I Class IV
mm/s
0,28
0,45 A
A
on A
A
112
e B
1.8
B
2.8
C B
45
C B
7.1
C
11,2
C
18 D
D
28 D
D
45

Figura 2.91-Zonas de vibracién de acuerdo a la clase de maquina, y del nivel de vibracion RMS medido
de acuerdo a la norma ISO 10816-113!

El criterio Il proporciona criterios de evaluacion mediante el cambio en la
magnitud de la vibracion a partir de un valor previamente medido y
exactamente en el mismo sitio donde se toman las medidas de las vibraciones
a comparar, en la misma orientacién y con el equipo en las mismas
condiciones de funcionamiento. Aunque un equipo aun no haya alcanzado la
zona C del criterio |, puede haber una variacion significativa, siendo necesario

analizar el origen y realizar alguna accion.

En esta norma también se establecen los limites operacionales de la

maquinaria, o lo que es lo mismo, una limitaciébn para la vibracion en
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operaciones a largo plazo de la méaquina. Estos limites reciben el nombre de

alarmay de parada.

Una alarma es una advertencia, que indica que cierto valor de vibracién ha
sido alcanzado o que ha sucedido un cambio significante, por lo que puede
ser necesario tomar medidas. Habitualmente el equipo puede seguir en
operacion mientras se efectdan las investigaciones para identificar el motivo

de este cambio de vibracion y realizar las reparaciones pertinentes.

Una parada especifica la magnitud de la vibraciébn para la cual seguir
operando puede causar dafos en el equipo. Si este valor es sobrepasado se
deben tomar acciones inminentemente para reducir el nivel de vibracién o la

maquina debe ser detenida.

EnlanormalSO 10816-3, se evallUan las vibraciones en maquinas industriales
como una potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades de entre 120
revoluciones por minuto y 15.000 revoluciones por minuto. Esta norma es

aplicable a los siguientes tipos de maquinas:
e Turbinas de vapor con una potencia de hasta 50 MW.

e Equipos de turbinas de vapor de una potencia mayor a 50 MW y
velocidades por debajo de 1500 revoluciones por minuto o por encima
de 3600 revoluciones por minuto y no en fluidas en la norma ISO
10816-2.

e Compresores rotativos.
e Turbinas de gas industriales con una potencia de hasta 3 MW.
e Bombas centrifugas, de flujo axial o mixto.

¢ Generadores excepto cuando son usados en plantas de generacion

hidraulica o plantas de bombeo.
e Motores eléctricos de cualquier tipo.

e Sopladores y ventiladores.
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Esta norma excluye a:

e Equipos generadores de turbina situados en tierra con una potencia
superior a 50 MW vy velocidades de 1500 revoluciones por minuto,
1800 revoluciones por minuto, 3000 revoluciones por minuto, o 3600

revoluciones por minuto (se incluyen en la norma ISO 10816-4).
e Turbinas de gas con una potencia superior a 3 MW.

e MaAquinas hidraulicas para generacion de energia y plantas de
bombeo.

e Maquinas acopladas a maquinaria de movimiento alternativo (se

incluyen en la norma ISO 10816-6).

e Compresores rotativos de desplazamiento positivo (por ejemplo,
compresores de tornillo).

e Compresores de movimiento alternativo.
e Bombas de movimiento alternativo.

e Motobombas sumergibles.

e Turbinas de viento.

Segun esta parte de la horma, se aplicable para medidas in situ tomadas en
rodamientos, soportes de rodamientos o cojinetes o en las carcasas de las
maquinas funcionando en condiciones de operacion normales a la velocidad
nominal y dentro del rango de operacién, asi como hayan alcanzado ya las

temperaturas, presiones u otros parametros 6ptimos de funcionamiento.

Los criterios son aplicables para la vibracion producida por la maquina y no

por la vibracién que se transmite hacia la maquina desde otros origenes.

El equipo de medicién debe ser capaz de medir la vibracion RMS con una
respuesta plana y en un rango de frecuencias de entre 10 y 1000 Hz. Sin
embargo, en maquinas velocidades proximas o por debajo de 600
revoluciones por minuto, este limite de inferior 10 Hz no debe ser superior a
2 Hz.
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Los puntos de medicién segun esta parte de la norma, seran en partes
expuestas y accesibles y en los cuales hay que asegurar que la medida
represente la vibracion del cojinete y no incluyan tipo de resonancia o
amplificacion. Habitualmente se toman dos puntos ortogonales y radiales en
cada soporte de rodamiento con las zonas descritas anteriormente. Las
direcciones verticales y horizontales son preferidas para maquinas de
montaje horizontal. Tomndo como esquema general para los puntos de
medida, el mismo que en la parte 1 de esta norma y representado por las
figuras: Figura 2.86, Figura 2.87 y Figura 2.88. Quedando la Figura 2.89
excluida, dado que esta parte de la norma, no incluye equipos de

funcionamiento alternativo.

Para la aplicacion de esta parte de la norma (10816-3), la severidad de la
vibracion sera cuantificada en una maquina teniendo en cuenta los

siguientes parametros:
e Tipo de maquina.
e Potencia nominal o altura del centro del eje la base.
¢ Flexibilidad de los soportes de la maquina.

De acuerdo con los dos primeros parametros (tipo de maquina, potencia
nominal o altura del eje la base), se establece la clasificacion de las

maguinas en cuatro grupos:

e Grupo 1: Maquinas de tamafio grande con potencia nominal por
encima de 300 kW y maquinas eléctricas con una altura del eje mayor
igual a 315 mm. Tienen un rango de operacién de velocidades
nominales amplio de entre 120 revoluciones por minuto de 15000

revoluciones por minuto.

e Grupo 2: Maguinas de tamafio medio con una potencia nhominal por
encima de 15 kW hasta 300 kW (incluidos) y maquinas eléctricas con

una altura del eje de entre 160 mm y 315mm. Habitualmente estas
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maquinas tienen una velocidad operacion por encima de 600

revoluciones por minuto.

e Grupo 3: Bombas de rodete multi paleta movidas por un conductor
separado a ellas (de flujo centrifugo, axial o mixto) y potencia hominal

por encima de 15 kW.

e Grupo 4: Bombas de rodete multi paleta movidas por un conductor
integrado en la misma (de flujo centrifugo, axial o mixto) y potencia

nominal por encima de 15 kW.

De acuerdo con los soportes de la maquina y su flexibilidad, la norma ISO
10816-3, clasifica los soportes como soportes rigidos y soportes flexibles, y
dependiendo de los mismos el nivel vibratorio de la maquina puede variar

considerablemente.

Un soporte se considera rigido en una direccion si la menor de las
frecuencias de la combinacion maquina-soporte en la direccién de medida es
mayor que su frecuencia principal de excitacion (habitualmente la frecuencia
de rotacion) por al menos un 25%. En caso contrario el soporte sera
considerado flexible.

En algunos casos, un soporte puede ser rigido en un sentido de medida y

flexible en otro.

Segun el primer criterio de las vibraciones en el que se establecen unos
limites y con cuatro zonas (segun la severidad de la vibracion-A, B, C y D),
como se ha detallado anteriormente e indica las guias generales de esta
norma (ISO 10816-1) y para la evaluacion de la severidad de la vibracion de
acuerdo a la norma ISO 10816-3, se establece segun el tipo de maquina y

de soporte las siguientes clasificaciones:
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Support class Zone boundary R.m.s. displacement R.m.s. velocity
um mm/s
Rigid A/B 29 23
BIC 57 45
cD 80 7.1
Floxible AB | 45 35
BIC 90 71
c/D 140 1.0

Figura 2.92-Clasificacion de las zonas de vibracion para las maquinas del Grupo 113!

Support class Zone boundary R.m.s. displacement A.m.s. velocity
um mm/s

Rigid AB 22 1.4

B/C 45 28

c/D 71 45
Flexible AB 37 23

B/C Ik 45

C/D 13 7.1

Figura 2.93-Clasificacion de las zonas de vibracion para las maquinas del Grupo 213

Support class Zone boundary R.m.s. displacement R.m.s. velocity
wm mm/'s
Rigid AB 18 23
B/C 36 4,5
CiD 56 71
Flexible AJB 28 35
B/C 56 71
C/D 20 11,0

Figura 2.94-Clasificacion de las zonas de vibracion para las maquinas del Grupo 313

Support class Zone boundary R.m.s. displacement R.m.s. velocity
um mm/s

Rigid A/B 1 1.4

B/C 22 28

C/D 36 45
Flexible A/B 18 23

B/IC 36 45

C/o 56 71

Figura 2.95-Clasificacion de las zonas de vibracion para las maquinas del Grupo 413

Como se puede apreciar las tablas dan los valores tanto de velocidad y
desplazamiento RMS, aunque con uno de ellos, preferiblemente la velocidad

es posible caracterizar la vibracion existente.

En la parte 6 de esta norma ISO (ISO 10816-6), se especifican las
condiciones y formas de evaluar la severidad de la vibracién tomando

medidas en partes no rotativas ni reciprocas de las maquinas. Es aplicable
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para las maquinas de movimiento reciproco pistones de potencia superior a
100 kW. Ejemplos tipicos de aplicacion de esta norma son, por ejemplo:
motores principales buques, motores auxiliares marinos, motores diésel de
generadores, bombas de movimiento reciproco o motores diésel de

locomotoras.

Esta parte de la norma no es aplicable a maquinas instaladas en vehiculos,

ni tampoco en compresores de movimiento reciproco.

Los puntos de toma de medida, deben ser 3, dependiendo del tipo de

maquina como los que se ilustran a continuacion:

Figura 2.96-Disposicion de los puntos y niveles de medida en un motor de cilindros en linea de
disposicion vertical. Ver leyenda en la Tabla 2.1/
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Figura 2.97--Disposicién de los puntos y niveles de medida en un motor de cilindros dispuestos en V.
Ver leyenda en la Tabla 2.113

Figura 2.98--Disposicion de los puntos y niveles de medida en un motor de cilindros opuestos de
disposicién horizontal. Ver leyenda en la Tabla 2.11%3

Lado izquierdo mirando hacia el lado del acoplamiento

Lado de medida - - -
Lado derecho mirando hacia el lado del acoplamiento

Extremo final del soporte

N(=|20|F

Niveles de medida (altura) Nivel del cigliefial

3 Parte superior

0.1 | Extremo del acoplamiento

Punto de medida (longitudinal) | 0.2 | Mitad de la maquina

0.3 | Extremo libre de la maquina

Tabla 2.1- Descripcion de los puntos de medidalt?!
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Los puntos de medida deben de ser accesibles, y asegurarse de que sensor
quede bien fijado a la maquina. Si es posible, es importante tomar medidas

en zonas proximas a apoyos del eje.

Para analizar la severidad de la vibracion, se necesita tomar valores de entre
2y 1000 Hz de desplazamiento, velocidad y aceleracion RMS en la estructura
principal de la maquina y de todos los valores obtenidos en los 3 puntos de
medida, se tomara el mas alto de ellos, y con ello y dependiendo de la amplitud
de la vibracién se la clasificara dentro de un grado de severidad de vibraciéon

u otro.

Dependiendo de la clase de maquina reciproca que sea, dependiendo de la
aplicacién, tamafo, configuracion, tipo de soporte y velocidad de
funcionamiento (se clasifican del numero 1 al 7- habitualmente los motores
diésel industriales y marinos se clasifican entre los nimeros 5y 7) y
conociendo el grado de severidad de vibracion explicado anteriormente, se

podra conocer la zona de evaluacion en la que se encuentra el equipo.

i — v Machine vibration classification number
Vibration ed on the hine structy
severity Displacement Velocity Acceleration 1| 2| 3] a]s | 6|7
grade pm irms.) mmys rms.) mvs? rms) Eoaloaon aihe
1.1
17,8 1.12 76
1.8
283 1.78 279 AB
28 AR
4438 282 442 AB
45 AB
7.0 446 7.00 AB
o c AB
13 7.07 11.1 AB
n P
178 1.2 76
18 =
283 17,8 279
28 C
—_— 448 282 442
45 D c
o —_ 710 446 70 D
7 b =
1125 70,7 m D —
112 B e
S 1784 112 176 D
180 S

Figura 2.99-Clasificacion de las zonas de vibracién para las maquinas de movimiento alternativo, de
acuerdo a la norma 1ISO 10816-6[12]
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2.5.4.1. NORMA ISO 2372

La norma ISO 2372:1974 es la predecesora de la norma ISO 10816-1 y
engloba las medidas de las vibraciones mecanicas en maguinas con

velocidades de entre 600 y 12.000 revoluciones por minuto.

Aun siendo la predecesora de la norma 10816, se sigue empleando dado que
permite evaluar maquinas que la norma actual no contempla, asi como aun

se fabrican maquinas que emplean criterios de esta norma.

Se toman los valores de la velocidad de la vibracion RMS filtrados entre 10 y
1000 Hz.
La determinacion de las zonas de nivel de vibracion, asi como la clasificacion
de las maquinas, vienen determinadas del mismo modo que en la norma ISO
10816-1, asi como se emplea la tabla clasificatoria mostrada en la Figura 2.91

de la citada norma.

Asimismo, distingue ademas de las Clase | a IV, las clases V y VI, aunque
simplemente las nombra, asi como indica que no son analizables segun los

criterios expuestos en la norma.

2.6. VIBRACIONES EN BUQUES

Tal como se ha descrito en el apartado 2.5, las vibraciones influyen tanto
intrinsecamente en el funcionamiento de los equipos y maquinas, como en las
condiciones de confort del entorno, y en un caso como el de buques, influyen

también en la habitabilidad del mismo.

En el caso de bugues, hay una gran variedad de fuentes vibratorias, en su
mayoria encontradas en la sala de maquinas (motor o motores principales,
motores auxiliares, reductoras, hélices, asi como gran variedad de diferentes

equipos que se encuentran a bordo).

El Lloyd’s, ha creado una guia en la que se describe el modo de analizar la
vibracion y el sonido a bordo de buques y en la cual, se describe la normativa

a aplicar.
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2.6.1. NORMATIVA

La normativa aplicable a bordo de buques incluye tanto a las normas descritas
en el apartado anterior (norma ISO 10816 e ISO 2332, Unicamente aplicables
al estado de la maquinaria), asi otras normas de especial aplicacion en buques
como es el caso de la norma ISO 6954 y la norma ISO 4867, descritas con
mayor detalle a continuacién, y las cuales estan orientadas hacia las
situaciones de habitabilidad del mismo o estado de vibracion del buque en

general.

2.6.1.1. NorRMA ISO 6954

La norma ISO 6954 (vibraciones mecanicas-directrices para la medida,
reporte y evaluacidn de las vibraciones de acuerdo a las condiciones de

habitabilidad en buques de pasaje y mercantes).

Esta norma, indica las directrices a seguir para la medicion de estas
vibraciones tal como la situacion de los transductores, condiciones de medida,
procedimiento de medida, evaluacion de los resultados, asi como la forma de
redactar el reporte. Todo ello, como el propio titulo de esta norma indica el

referido a las condiciones de habitabilidad en buques de pasaje y mercantes.

Segun esta norma, los transductores deben situarse en tantos lugares como
sea necesario para caracterizar la vibracion a bordo con respecto a la
habitabilidad. Estos transductores deben de estar orientados de modo que
midan la vibracion respecto a los tres ejes del buque: longitudinal, transversal
y vertical con un minimo de dos medidas en cada cubierta, siendo Unicamente

necesaria la medida en el eje vertical en otros puntos del buque.

Las condiciones de navegacion para esta prueba describen que el bugue debe
estar navegando de modo lineal, con un funcionamiento del motor constante,
con un estado del mar de fuerza Beaufort 3 o menos, con las hélices
totalmente bajo el agua y con una profundidad no menor a cinco veces el

calado del buque.

El rango de frecuencias evaluado entre 1y 80 Hz.
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La evaluacion de la habitabilidad del buque se realiza con respecto a tres

zonas diferenciadas del buque:
e Area A: Zonas de camarotes de pasaje.
e AreaB: Zonas de camarotes de tripulacion.
e Area C: Zonas de trabajo.

Con respecto a estas tres zonas diferentes del buque, esta norma indica los
valores de aceleraciéon y velocidad RMS para la aceptabilidad de las
condiciones de habitabilidad o no respecto a esta norma, y medido entre 1y
80Hz. En la tabla siguiente, se indican los valores a modo de guia que esta
norma establece, siendo los valores que se encuentran entre el rango mayor
y menor de cada area de clasificacion, los valores habitualmente

experimentados y aceptados, y por encima del limite superior, no se

ace ptar lan:
Area classification
A B C
mm/s® mm/s mm/s’ mmJ/s mm/s? mm/s
Values above which
adverse comments are 143 4 214 6 286 8
probable
Values below which
adverse comments are 7,5 2 107 3 143 4
not probable
NOTE The zone between upper and lower values reflects the shipboard vibration environment commonly experienced and
accepted.

Figura 2.100-Valores de nivel de vibracibn RMS para aceptabilidad segln las diferentes areas del
buque, de acuerdo a la norma ISO 695414

Los datos obtenidos mediante estas pruebas, deben ser reportados en un

reporte que contenga al menos la siguiente informacion:
e Referencia a esta norma ISO 6954.

e Lugary fecha de la prueba, asi como identificacion de las personas y

organizaciones que realizan la prueba.
e Caracteristicas principales de disefio del buque.

e Condiciones actuales del buque, y estado del medio durante la
prueba.
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e Localizacién y orientacion de los transductores.
e Equipo de medida y método de calibracion.

e Resultado de la prueba.

2.6.1.2. NORMA |ISO 4867

En la norma ISO 4867 (cddigo para la medida y reporte de la vibracion a bordo
de buques), el término severidad de la vibracion se emplea para describir las
condiciones de vibracion del buque, empleando la velocidad pico de la
vibracion como unidad de medida. También es aplicable a barcos que

naveguen en aguas interiores, asi como remolcadores.

Esta norma establece los procedimientos para la medida del reporte de las
vibraciones en cascos de los buques mercantes de uno 0 mMas ejes
propulsores y vibraciones del sistema del eje propulsor que afecte a la

vibracioén del casco.
Este estandar esta relacionado con:

e Vibraciones del casco y superestructura excitadas por el sistema
propulsor a la frecuencia de rotacion del eje, a la velocidad de paso
de la hélice y sus arménicos y a las frecuencias asociadas con los
componentes de la maquinaria del buque.

e Excitacion del eje propulsor y maquinaria principal.

Se deben de realizar las pruebas con unas condiciones concretas:

Debe haber una profundidad de agua no menor a cinco veces el
calado del buque.

e El mar debe estar con un estado Beaufort 3 0 menos.

e El bugue debe estar en condiciones de lastre, asegurando que la

hélice esté totalmente hundida.

e El angulo del timon estara restringido a un movimiento maximo de 2°

a babor o estribor.
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Las medidas deben de realizarse en los siguientes puntos:

e Popadel buque: se deben de tomar medidas longitudinales (proa-
popa), transversales (de babor a estribor) y verticales, lo mas proxima

posible a la popa y a la linea de crujia.

e Superestructura: se deben de tomar medidas longitudinales,
transversales y verticales en la zona de crujia del puente, en la zona

crujia de la cubierta principal.
e Maquinariay carcasas de cojinetes de empuje:

o Paraequipos con reductora, deben tomarse medidas
verticales longitudinales y transversales en la parte superior de
la carcasa del cojinete. Asimismo, pueden tomarse de modo
opcional otras medidas longitudinales como se muestra en la

siguiente imagen:

fve
N

T

b

gl

X

\

y \ //
C:"—h_'—“._._.__é.___h_ M"‘\“)—‘—\—/L

Figura 2.101-Localizacién de los puntos de medida para sistema propulsor a turbina*? En donde:
1-Carcasa del cojinete de empuje, 2-Soporte del cojinete de empuje, 3-Extremo final del eje de la
reductora, 4-Soporte de la carcasa de la reductora, 5-Parte superior de la carcasa de la reductora. 6-
Turbina de Alta presion. 7-Turbina de baja presion, 8-Condensador. Leyenda en la Figura 2.104

o Paraequipos sin reductora (equipos diésel de acople
directo), las medidas deben de efectuarse en la parte superior
y en los soportes del cojinete de empuje, en el extremo
superior delantero del motor principal, en la parte extrema
delantera superior y extremos de popa del motor principal en

direccién vertical y transversal (babor-estribor). Hay otras
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medidas que se pueden realizar de modo opcional y se

representa junto a las anteriores en la siguiente imagen:

‘ T bassring riorporaiad)

Rl 1435 AV RS =
|

e g I S o | S s B o
|
||

|
i
—
II
-—.':S
|
b

‘ - ji | (
' T T 17 T 1 [T | 5

( I - |
_ | T | | 1 1 -|L_'._'._,l__i__l._l'_l_

Figura 2.102--Localizacién de los puntos de medida para sistema propulsor de motor diésell*2
Leyenda en la Figura 2.104

e Vibraciones laterales del eje: Es una medida opcional se toman los

valores de vibracion verticales y transversales a lo largo del eje.
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Figura 2.103-Localizacion de los transductores de vibracion en la zona de popa del eje propulsor
(opcional) 2, Leyenda en la Figura 2.104

E ? En la parte superior del doble fondo en la zona

delantera, central y popa del motor

Transductores de medida de Vibraciones verticales
vibracion absoluta
- Vibraciones babor- estribor
7,
—=  Vibracion longitudinal
Transductores de medida de O Obligatorio
vibracion relativa
f Opcional, aunque recomendado

Figura 2.104-Leyenda de los puntos de medidal*?

e Vibracidén torsional del eje: Se miden en el extremo libre de la

magquinaria principal o bien en el eje con galgas extensiométricas.

e Estructuras locales: Es una medida opcional y se realiza sélo en

caso de medidas de vibracion en otros puntos excesivas.

e Recorrido en toda la cubierta: Es opcional consiste en la medicion
de cierto numero de puntos en la cubierta a lo largo de los bordes de
la misma y tomando medidas de babor a estribor y medidas verticales

para determinar los modos de vibracién del buque.

e Medida de presién del casco: Es una medida opcional que consiste

en la medicién de la presion del casco en su superficie debido a las
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fuerzas inducidas en la superficie del mismo producidas por el

sistema propulsor.

El reporte de los datos debe incluir lo siguiente:

Caracteristicas principales del disefio del buque, incluyendo un

croquis del perfil del casco, asi como de la superestructura.

Croquis que muestre las localizaciones de los transductores y sus

direcciones de medida.

Condiciones durante las pruebas.
Resultados de medidas en areas locales.
Resultados de medidas en maniobra.

Resultados en pruebas de caida y parada de ancla, incluyendo las

frecuencias naturales del casco.

Métodos de analisis de los resultados.

Instrumento de medida usado.

Debe anotarse cualquier vibracion inusual detectada.

Gréficas de amplitud de desplazamiento, velocidad o aceleracion con
respecto a la frecuencia rotacional del eje, de paso de pala de la
hélice o cualquier frecuencia de excitacioén de la maquinaria,
determinando el punto equivalente en la plantilla mostrada en la
Figura 2.105

99




TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

5u102mm/s \ I 5

74
7
N
B
ZAAN VX
7
/|
rd

/XK
57
/4
P2
74
by

Iozm/s

A XK )
P77 S X
[

Y77
Z

. N SLA X
/’/
74
N
\ n
~]
AN
NI STIATTX
/%

Sefocity
L2
PO AR AN

|~
X /7

7

7%

10 mm/s P

YR AN

VL N R
S NLA
7

X2

N //{)(

imm/s

LAL '
R 7 %7 <
Sx10'mm/560 GCRT, N R N
[
1

oS0 AN
r;/
[/
TN

Figura 2.105-Grafica de vibracion en buques de acuerdo a ISO 486712
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3. ELECCION DE ELEMENTOS PARA EL DESARROLLO

En este apartado, se describen los elementos béasicos que se han
seleccionado para el desarrollo de este proyecto, tanto la parte electrénica,
como el software de control para Windows, asi como el encapsulado del

equipo y otros componentes del equipo.

3.1. UNIDAD ELECTRONICA- HARDWARE

Para un mejor entendimiento del desarrollo de la unidad electrénica, se ha
dividido en cinco apartados diferenciados entre si:

e Sensor tipo acelerémetro

e Microcontrolador

e Conexi6on USB

¢ Regulaciéon de tension

e Conversion de niveles logicos

En cada uno de estos apartados, se emplea uno o varios componentes
electrénicos iguales principales, y los cuales son objeto en la descripcion en

los siguientes subapartados de este apartado.

Cada uno de estos componentes asimismo necesitan de componentes
electrénicos activos o pasivos adicionales a los mismos para su correcto
funcionamiento, tales como diodos, condensadores, resistencias, las cuales

seran detalladas en el apartado 4.2.

El desarrollo de la PCB, asi como los esquemas electronicos estan

desarrollados con la herramienta EASYEDA.

Todas las hojas de datos de los componentes, se incluyen en el CD-ROM en
la carpeta “Hojas de datos de componentes”, asi como en el documento Excel

del presupuesto adjunto, se dispone de enlaces a los mismos documentos.
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3.1.1. SENSOR DE MEDIDA
Como sensor de medida, se emplea el acelerémetro ADXL345BCCZ.
Este sensor esta fabricado en un encapsulado de tipo LGA de 14 pines

3.00
N |

BSC

PAD A 0.49

CORNER _ T ,— 0.813 x 0.50

=

5.00 0.80 D I:l

BSC BSC 't{-I] ]

] [

050 1 O

b —E30G

uas L "_4_1

i” END VIEW — % 1.50
I e——

SEATING _/

PLANE

Figura 3.1-Dimensiones generales del ADXL345BCCZ: Vista superior a la izquierda, inferior a la derecha
y lateral,en la parte inferiorf?!!

ADXL345

TOP VIEW
(Not to Scale)
SCLISCLK
Voowa |l 1 m 11 || SDA/SDISDIO
GND z 12 SDO/ALT ADDRESS
RESERVED 3 " RESERVED
=
GND 4 wy I] 10 NC
*z
GND 5 9 INT2
Vs| & 7 & |INT1
cs H
NOTES g

1. NC = NO INTERNAL CONNECTION.

Figure 3. Pin Configuration (Top View)

Table 5. Pin Function Desu’lp(mns

Pin No. M Description

1 Voovo Digital Interface Supply Voltage.

2 GND This pin must be connected to ground.

3 RESERVED Reserved, This pin must be connected to Vs or left open.

4 GND This pin must be connected to ground.

5 GND This pin must be connected to ground.

6 Vs Supply Voltage.

7 cs Chip Select.

8 INT1 Interrupt 1 Output.

9 INT2 Interrupt 2 Qutput.

10 NC Not Internally Connected.

1" RESERVED Reserved. This pin must be connected to ground or left open.

12 SDO/ALT ADDRESS Serial Data Output (SPI 4-Wire)/Alternate °C Address Select (I’C).

13 SDA/SDI/SDIO Serial Data (1°C)/Serial Data Input (SPI 4-Wire)/Serial Data Input and Output (SPI 3-Wire).
14 SCL/SCLK Serial Communications Clock. SCL is the clock for I'C, and SCLK is the clock for SPI.

Figura 3.2-Pinout del acelerémetro ADXL345BCCZz[?Y

Es de tipo MEMS y tiene las siguientes caracteristicas internas:

e Consiste en una estructura formada por resortes micro mecanizados

de polisilicio construido sobre una superficie de silicio.

103



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

e Estos resortes suspendidos sobre la superficie de silicio someten a
cierta fuerza a esta superficie creando en ella una deflexion y la cual
es medida por condensadores diferenciales, los cuales estan
formados por una superficie fija y otra parte sujeta a la masa movil. La
variacion de la capacidad de este condensador variable indicara una

variacion en la amplitud de la aceleracion.

e Esta sefal posteriormente sera convertida a una sefial digital
mediante un conversor analdgico-digital interno que dispone éste
sensor, para ser filtrada mediante un filtro interno y, mediante su
|6gica digital interna, dara una sefial de salida aplicando un FIFO de
32 niveles evitando con ello inexactitudes en la medida. A
continuacion, se muestra un diagrama de bloques de la funcionalidad

de este sensor.

Vs  Vopio
) I\

y A

ADXL345 POWER
MANAGEMENT

[

[ \ Y Y

N \ N CONTROL [-O)INT1
1 eecTRonics [ ] A°¢ DIGITAL e
—/ — A INTERRUPT
3.AxIS || . FILTER LOGIC
SENSOR J Lj r —() INT2
SDA/SDI/SDIO
32 LEVEL N
FIFO SERIAL /O SDOJALT
ADDRESS
J\ SCL/SCLK
= .
S ~
GND cs

Figura 3.3-Diagrama de blogues funcional del ADXL345BCCZ[?1
Se caracteriza principalmente por:

e Mide en los 3 ejes simultdneamente (X, Y, Z).

¢ Puede medir en diferentes rangos de aceleracion, los cuales pueden

ser seleccionados mediante programacion (x 2g, + 4g, = 8g, + 16Q).

e Posibilidad de conexion diferentes protocolos de comunicacion: 12C y
SPI.
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e Bajo consumo de corriente: 23pA durante la medida y 0,1pA en modo
stand by.

e Alta resolucion en todos los ejes (teniendo un minimo de 10 bits y
hasta 13 bits de resolucion a +16g).

e Dispone de velocidades de muestreo configurables entre 0,10 y 3200
Hz.

e Tamafio pequefio (3 mm x5 mm x 1 mm)
e Tension de alimentacion (VS) de entre 2V y 3,6V.

e Posibilidad de conexién mediante protocolo de comunicacion 12C o
SPI| empleando una tensién minima de alimentacién de interfaz
digital (VDDIO) de 1,7V y méxima la correspondiente a la de

alimentacion.

La disposicién de los ejes de aceleracion en el encapsulado, son como se

describen en la Figura 3.4.

Az

Ay

Figura 3.4-Ejes de aceleracion del ADXL345BCCZz[?1

Ay E

Por lo que si se altera la posicion del mismo, hay que tener en cuenta la
variacion de la salida que produce el acelerometro, tal como se ilustra en la

Figura 3.5.
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Figure 58. Output Response vs. Orientation to Gravity

Figura 3.5-Variacion del valor de aceleracion, segun la disposicion del ADXL345BCCZz[?1

3.1.2. MICROCONTROLADOR/PROCESADOR

Para el control de la toma de datos a través del sensor, asi como dar una
salida de los mismos de un modo legible, se necesita un microcontrolador,
asimismo con puertos de conexion 12C o SPI dados los requerimientos del
sensor de medida, tal como se describe en el apartaldo 3.1.1, por lo que se
ha escogido el empleo del microcontrolador ATMEGA 328P-AU del fabricante

Microchip. Este componente viene en un encapsulado TQFP de 32 pines:

32 TQFP Top View

SIADCMPOINT 1Y)

2 (ADC2WCINTI0)

CS (ADCSSCLPCINT13)
4 (ADCASDIWVPONT 2

2¢ IPCT (ADCIPCINTS
23 D PCO (ADCOPCINTS
2D A0CY

#3] s [ 4]

20 D AREF

D ADCs

D avee

7 D PES SCKPOINTS

(PCINTISOC28ANT 1) PO
(POINT2/XCK/TD) P4
GND

vcC
(PCINTUXTALVTOSCY) P88
(PCINTIXTALZTOSC2) P87

PR

P8
B2
PR
PB4

FCNTYOC2AMOS) PRI

KONCP 1) PED

3NN PDT
o
PONTIOCIA) P

ZVOCONTY) PDS
(PONTZZOCOANND) PD6

FeNTESRoC1B
PCNTAMBO) P

PCNT

Figura 3.6-Pinout del ATMEGA 328P-AUR
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PIN 1 IDENTIFIER
Nanaanog |
PIN 1 — [+] = B
°1 S g_—; Bl E
s =
Uuoouuuy
- D1
c :! 0°~7° P
\" ‘ Al ;2 LR
| | L

COMMON DIMENSIONS
{Unit of measure = mm)

SYMBOL MIN NOM MAX NOTE
A 1.20
Al 0.05 0.15
A2 0.95 1.00 1.05
D B.75 9,00 9.25
D1 6.90 7.00 7.10 Note 2
E B.75 9.00 9.25
Notes:
1. This package conforms to JEDEC reference MS-026, Variation ABA. El 690 7.00 710 Note 2
2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion. Allowable B 0.30 0.45
protrusion is 0.25mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum c 009 020
plastic body size dimensions including mold mismatch, - -
3, Lead coplanarity is 0.10mm maximum, L 045 0.75
e 0,80 TYP

Figura 3.7- Dimensiones generales del ATMEGA 328P-AURY

Es un microcontrolador de tipo CMOS de 8 bit basado en AVR con una
arquitectura RISC mejorada. Ejecuta gran cantidad de instrucciones por ciclo
de reloj, logrando unos rendimientos proximos a 1MIPS (Millones de

instrucciones por segundo) por MHz.

Las principales caracteristicas de este controlador son las siguientes:

e Alta velocidad de procesamiento de datos, pudiendo llegar hasta los
20MIPS a 20MHz.

e Memoria Flash de 32kBytes.

e Memoria EEPROM de 1kByte.
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Dos temporizadores/contadores integrados de 8 bit con Prescaler

separados.

Un temporizador/contolador integrado de 16 bit con prescaler

separado.

Contador de tiempo con oscilador separado.

23 puertos de entrada-salida.

6 pines-puertos PWM.

8 pines con conversor analdgico-digital de 10 bits.
Conexion por puerto serie USART, SPI e 12C.
Watch dog timer con oscilador separado interno.
Comparador analdgico.

Oscilador interno.

Tension de funcionamiento: 1.8-5.5V. Segun la frecuencia de
funcionamiento del procesador, se requerira una u otra tension

minima de modo que:
o 0-4MHz: 1,8-5,5V
o 0-10Mhz: 2,7-5,5V

o 0-20MHz: 4,5-5,5V
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3.1.3.

CONEXION USB

la comunicacion USB del

de 28 pines, con el siguiente esquematico:
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Figura 3.8-Diagrama de bloques funcional del ATMEGA 328P-AURY

instrumento y recibir los datos del
microprocesador en el PC, se hace necesario el empleo de un circuito
integrado que comunique el microcontrolador y la toma USB. El circuito
elegido para este menester es el FT232RL. El cual transforma los datos de

los puertos USART del microcontrolador a valores legibles por el USB.

Este circuito integrado esta construido en un soporte/empaquetamiento SSOP
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™0 [T |1 O 28| [T Josco
DTRA[ T[] [ T[_Joscl
RTs#[ 11| [T JTEsT
veclo [T m [ [T ]AGND
Rx0 [T I I I I T Inc
Ri# [T ] [ TT_]cBuso
GND [T | N I I [ TT__]cBust
el Ca) X T Jowo
psrit [T N) > 'I T vee
pep# [T 1 U [T ]RESET#
cTs# [ 11| m >. [ ]GND
ceusa[ 1T | r 1T 3v3ouT
ceus2[ ] —TT__]usBbm
cBus3[ 1T 11|14 15 [ JuseDP

Figura 3.9-Pinout del FT-232RL[2Y

Las principales caracteristicas de este circuito son:
e No necesita ningiin cambio ni programacion de firmware.

e Velocidad de transmision de datos de entre 300 baudios y 3 Mega
baudios

e Buffer de recepciéon FIFO de 256 bytes y de transmisién de 128 bytes.
e Sefal de salida de reloj de 6, 12, 24 y 48MHz.
e No necesita conexion de oscilador, cristal o resonador.

e EEPROM interna de 1024 bits para guardado del nimero de serie o
descripcion del equipo, preprogramada con un niumero de
identificacion unico.

e Conversor de nivel integrado de 3,3V

e Conversor de nivel l6gico para comunicacion UART
1,8V/2,8V/3,3V/5V.

e Tension de operacion de entre 3,3V y 5,25V.

e Compatible con USB 2.0 a velocidad maxima.
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Figura 3.10-Diagrama de bloques funcional del FT-232RL[Y

3.1.4. REGULACION DE TENSION

Para un funcionamiento en altas frecuencias del microcontrolador, tal como
se describe en el apartado 3.1.2, la tension de alimentacion ha de ser de entre
4,5-5,5V (adquirible directamente del USB). Sin embargo, la tension de
alimentacion del ADXL345 ha de ser de entre 2 y 3,6V, por lo que ésta ha de
ser reducida a un nivel dentro de este rango. Se elige el empleo de 3,3V, dado
gue se encuentra en el rango y aunque el FT232RL explicado en el anterior
apartado, dispone de una salida de 3,3V, se emplea para ello un regulador del
tipo “de baja caida” o] LDO.
En concreto se elige el modelo LD1117S33TR en su encapsulado SOT-223.
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SRENE

3
GND Vout Vin

Figura 3.11-Pinout del LD1117S33TR en su encapsulado SOT-223(21]

Table 17. 50T-223 mechanical data

mm
Dim.
Min. Typ- Max
A 1.20
Al ooz o1
B 080 0.70 085
B1 280 3.00 315
C 024 026 035
630 6.50 6.70
2 2.30
gl 480
E 330 3.50 im
H aTo 7.00 730
W 10

Figure 14. Drawing dimension S50T-223

1

Figura 3.12-Dimensiones generales del LD1117S33TR en su encapsulado SOT-223[24
Las principales caracteristicas de este componente son las siguientes:

e Tension de salida estable en 3,3V con un ruido de 100uV

e Corriente de salida maxima de 950maA.

112



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

e Proteccién de sobre corriente y sobre temperatura interna.

VIN

VOLTAGE
™| GENERATOR

CURRENT
GENERATOR

7\

THERMAL THERMAL ,_| |_4

COMPENSATION | PROTECTION T
Vout

sco8251

Figura 3.13-Diagrama de bloques funcional del LD1117S33TR 24

3.1.5. CONVERSION DE NIVELES LOGICOS

Tal como se ha descrito en el apartado anterior, el sensor ADXL345 estara
trabajando a una tension de 3,3V, necesitando con ello unos niveles l6gicos
en la transmisién de datos SPI de 3,3V. Mientras tanto, el microcontrolador,
trabaja con niveles logicos de 5V. Por esta razén, se hace necesaria una

conversioén bidireccional de niveles l6gicos entre estos dos niveles de tension.

Se emplean para ello transistores de efecto de campo metal-oxido-
semiconductor o transistor MOSFET. Escogiendo el modelo BSS138 en el
encapsulado SOT23.
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SOT-23

1. GATE 1
2. SOURCE -

3. DRAIN
G O—I

S

Figura 3.14-Pinout y esquema electrénico del BSS138 en el encapsulado SOT-23[?4
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i i |
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el |

Dimensions In Millimeters Dimensions In Inches
Symbol Min Max Min Max
IS B A 0.900 1.150 003s 0.045
| il R Al 0.000 0.100 0.000 0004
1 ] |13 A2 0400 1.050 0035 0.041
| / b 0.300 0.500 0012 0.020
c 0.080 0.150 0.003 0.006
- D 2.800 3.000 0110 0.118
= E 1.200 1.400 0.047 0.055
E1 2.250 2550 0.089 0.100

= 0950 TP 0037 TP
el 1,500 | 2000 0071 [ 0073

L 0.550 REF 0.022 REF
L1 0.300 | 0.500 0.012 [ 0.020

] 0 8 [ | g

Figura 3.15--Dimensiones generales del BSS138 en el encapsulado SOT-2324

Sus principales caracteristicas son:
e Tensidbn maxima drenaje-fuente: 50V
e TensioOn maxima compuerta-fuente: £20V

e Corriente de drenaje maxima: 220mA(Continuada)/880mA(pulsante).
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3.2. SOFTWARE

Para el desarrollo del software de control de la unidad electrénica, se ha

empleado LabVIEW de National Instruments.

Este es un software para programacion y desarrollo de aplicaciones de
adquisicién de datos, procesamiento y depuracion de sefales, analisis de
datos y presentacion de resultados mediante un lenguaje de programacion
grafico (con bloques o iconos que representan funciones). Y destinado a

realizar aplicaciones con un destino industrial o cientifico.

TRABAIO FIN DE GRADO-HECTOR DE LOS DIOS BARROSO [TFG TODOS CONTROLESvi] Block Diagram * - o x
| File Edit View Project Operate Tools

w Help
N
D@ @1 G TS waT .| ptApphcationFont + | Sov dar G Gay ol Sen Y )-|
2| -
"
-
D g EE] EE
ETF! g k
s = o [ =
jo,80865]- 1= b 'L' | — Ezgz jBE| E
o B L T
g=
— L
- &> I
- 19,80665 [ iz

W P ‘

2 Default_~P)

Figura 3.16-Interfaz de programacion de LabVIEW - Fuente propia

LabVIEW también se caracteriza por incluir gran variedad de bibliotecas de
control y andlisis facilitando con esto el desarrollo de las aplicaciones.
Asimismo, facilita la conexion a diferentes dispositivos y equipos, ya que

soporta una amplia gama de protocolos de comunicacion.
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3.3. ENCAPSULADO

El equipo dispone de un encapsulado para proteger el circuito electronico,
facilitando asimismo una sujecion del sistema al equipo a analizar y sera
fabricado mediante impresion 3D usando filamento PC-ABS de Polymaker,
debido a sus caracteristicas mecanicas y resistencia a altas temperaturas.
El disefio se ha realizado mediante SolidWorks y postprocesado con Slic3r.

3.4. OTROS

3.4.1. TORNILLERIA DE SUJECION PCB-cAJA

Se emplean 7 tornillos de sujecion NBK SNZS-M1.4-5 para la sujecion del

circuito impreso al encapsulado.

M1-M2.6 |
L L M=1,4mm
—‘[ | -‘ L=5mm

D1
]
|
=y

L1=0,5mm

\ M D1=2mm

Figura 3.17-Dimensiones generales de los tornillos NBK SNZS-M1.4-5[21]

3.4.2. CaBLE MICRO-USB

Para la conexién del equipo, se emplea un cable conversor Micro-USB tipo B
a USB tipo A, del fabricante RS PRO.

Este cable dispone de una longitud de 5 metros, conectores de niquel y un
diametro de 4mm. Asi como dispone de apantallamiento para evitar posibles

interferencias electromagnéticas.
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Figura 3.18-Cable Micro USB[?Y

3.4.3. NUCLEOS DE FERRITA

Para optimizar la transmision de datos, evitando posibles interferencias
electromagnéticas, ademas del apantallamiento citado en el apartado 3.4.2,y
dada la longitud del cable, se instala en cada uno de los extremos, a una
distancia de 5 centimetros del conector correspondiente un ndcleo de ferrita.

Los ndcleos escogidos para este proposito son los ZCAT1325-0530A de TDK.

4 R\

it !

Nor———7 [~ Ferte core

ﬁ[ﬁ !
N

%, Plastic case

Figura 3.19-Configuracién de los nfiucleos de ferrita ZCAT1325-0530AR!

A E A=25mm
B . C
‘ ’ B=20mm
C=5mm
|:|: STDK :H o D=12.8mm
E=11.2mm

Figura 3.20-Dimensiones generales del nlcleo de ferrita ZCAT1325-0530AR1
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3.4.4. |IMANES DE FIJACION

En la parte inferior de la caja se dispone de 5 imanes de neodimio para la
fijacion del equipo sobre elementos ferromagnéticos.
Para ello, se emplean imanes de disco del fabricante Supermagnete y modelo
S-10-0.6-N. El cual tiene un didmetro de 10mm y una altura de 0,6mm.
Este tiene las siguientes caracteristicas:

e Fabricacion mediante sinterizado en NdFeB
e Sentido de magnetizacion axial

e Magnetizacion N35

e Fuerza de sujecion de 310 gramos

e Temperatura maxima de trabajo de 80°C

10 mm

Figura 3.21-Dimensiones generales del iman S-10-0.6-N[211
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4. DESARROLLO

4.1. INTRODUCCION

En este apartado se describen las técnicas y métodos seguidos para el

desarrollo de este proyecto.

4.2. HARDWARE

4.2.1. SENSOR DE MEDIDA

En la configuracion del conexionado del sensor, cabe destacar ante todo la

arquitectura de las dos tensiones de entrada de las que dispone el sensor:
e VS: Tension de alimentacion del sensor.

e VDDIO: Es la tensién de alimentacién de la interfaz digital (nivel 16gico

de comunicacion).

Tal como se ha descrito en el apartado 3.1.1y 3.1.4, las tension VS ha de
tener un valor de entre 2V y 3,6V, mientras que VS ha de tener un valor de
entre 1,7V y VS. Por lo que se decide trabajar asimismo en ambos pines con
3,3V.

La hoja de datos del fabricante asimismo recomienda el empleo de un
nacleo de ferrita con una resistencia maxima de 100Q en la alimentacion del
pin VS para el desacoplamiento de ambas alimentaciones (al emplear la
misma fuente). Escogiendo en este caso un nucleo de ferrita con una
resistencia de 5Q (L1). Ademas se emplea un condensador de tantalio de
10pF (C6) en paralelo a otro de 0,1uF de tipo ceramico (C5) para la
eliminacion del ruido.

Asimismo se emplea un condensador ceramico de 1uF (C9) para la
eliminacion del ruido en la entrada VDDIO.
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3V3
L1
50
3V3
& o Vs
l VDDIO
I+ c9
s c5
T0uF 100nF 1uF
GND
GND

Figura 4.1-Disposicion de alimentacion y filtrado del acelerémetro ADXL345BCCZ - Fuente propia
El conexionado general del sensor sera por lo tanto como se muestra en la
siguiente imagen, y destacando en la misma que los niveles SPI son de 3,3V,

por lo que los pines de comunicacion 7, 12, 13 y 14 trabajaran a ese nivel

l6gico.
U4
ADXL345BCCZ-RL7
VDDIO SCK3V3
2 Yooro SCL/SCLK 5 —iosrv3
3| ee SDA/SDI/SDIO 175 3156373
GND/| —| RESERVED ~ SDO/ALTADDRESS 15
GND RESERVED [
Vs 2 GND NC [
Cs3v3__ 7 YS INT2 |2~
—————4cs# INT1 [

Figura 4.2-Conexionado del acelerometro ADXL345BCCZ - Fuente propia

4.2.2.

MICROCONTROLADOR

De la configuracién del microcontrolador, cabe destacar el empleo de un

resonador ceramico de 16MHz con un margen de error del 0,5% (Y1) como

121



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

oscilador en lugar de un cristal de cuarzo, debido a su estabilidad, resistencia
y el poder prescindir de dos condensadores ceramicos, ahorrando con ello
espacio.

Asimismo se emplean dos resistencias de 1kQ para la limitacion de la
corriente en el bus de datos serie (TX y RX, que serdn conectados al
controlador del bus serie), un switch para el reseteo del microcontrolador (Y

gue asimismo produce el reseteo del controlador USB-Ver apartado 4.2.3).

u1 R2
ATMEGA328P-AU 1K
+5V 2 o R
{PCINT19/0C2B/INT1)PD3 PD2(INTO/PCINT18) (2% w1
(PCINT20/XCK/T0)PD4 PD1(TXD/PCINT17)

=l
2
GND| 3 GND PDO(RXD/PCINT16) 32 RESET ST
“ vee PCG(RESET#/PCINT14) 22 5 o—Jap
ToMHz 2 GND PCS(ADCS/SCL/PCINT13) (35
& vee PC4(ADC4/SDA/PCINT12) (2L a
I, 2 (PCINTG/XTALL/TOSC1)PBE PC3(ADCS/PCINT11) 22 RI 45V
S 2——{}GND — (PCINT7/XTAL2/TOSC2)PE7 PC2(ADC2/PCINT10) (22 =
Tt 3| (PCINT21/0C0B/T1)PDS PC1(ADC1/PCINTO) 22
190 (pcInT22/0C0A/ATND)PDS PCO(ADCO/PCINTS) (23
W (pcINT23/AINL)PD7 ADC7 (32
Y (pcinTojcLio/1cP1)PBO e —
css L3 (PCINT1/0C1A)PE1 AREF (20— —
o552 (PCINT2/SS#/0C1B)PB2 ADC 2 GRD
Ms0: 2| (PCINT3/0C2A/MOSI)PB3 AVCC _—|17 s
(PCINT4/MIS0)PBA PB5(SCK/PCINTS)
c1
Iwom:
GND

Figura 4.3-Disposicion del conexionado del microcontrolador ATMEGA328P-AU - Fuente propia

4.2.2.1. CARGA DE BOOTLOADER

Para facilitar posibles actualizaciones de firmware en el dispositivo, antes de
instalar el procesador en la PCB, se flashea el Bootloader de Arduino, lo que
permite cargar el programa o futuras actualizaciones a través del USB del
instrumento. Es por ello ademas por lo que el programa del microcontrolador

descrito en el apartado 4.2.2.2, esta realizado en el entorno de Arduino.

Hay gran cantidad de bootloaders disponibles de licencia de uso libre, en este
caso, se emplea optiboot_atmega328.hex, incluido en el CD-ROM, en el

directorio \Documentos de fabricacidon\Microcontrolador

Empleando para ello un programador AVR ISP, y siguiendo el esquema

siguiente:
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Y
L u1
P . ATMEGA328P-AU
- A pcinT19/0c28/1NT1)PD3 PD2(INTO/PCINT18) £3
) 2 (PCINT20/XCK/T0)PD4 PD1(TXD/PCINT17) R1 45y
RESET 5V GND GNDH| 2| GND PDO(RXD/PCINT16) 5 1K T
¥i 4 vce PC6(RESET#/PCINT14) |2 P
AVR ISP 16MHz 3 GND PCS(ADCS/SCL/PCINT13) 2
o g vcc PCA4(ADC4/SDA/PCINT12) f2
* L2 (PCINTS/XTAL1/TOSC1)PB6 PC3(ADC3/PCINT11)
SCK MISO MOsI = Lﬁl\-(jx[) 8 (PCINT7/XTAL2/TOSC2)PB7 PC2(ADC2/PCINT10) (23
Tls 3| (PCINT21/0COB/T1)PDS PC1(ADC1/PCINTS) 64
L9 (PCINT22/0C0A/AING)PD6 PCO{ADCO/PCINTS) 24
L1 (PCINT23/AIN1)PD7 ADC (2%
L2l (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO GND f2 <1
L3 (PCINT1/0C1A)PBL AREF [ —v— =
14l (PCINT2/SS #/0C1B)PB2 aoced T | GRD
3 (PCINT3/0C2A/MOSI)PB3 avce
(PCINT2/MISO)PB4 PBS(SCK/PCINTS)
c1
100nF

Figura 4.4-Conexion del AVR-ISP para la carga del Bootloader en el microcontrolador ATMEGA328P-
AU - Fuente propia

Para la carga del bootloader, se emplea el software AVRDUDE, configurando
el valor de los bits de FUSE del modo siguiente antes del flasheo del

Bootloader:
e |LOW Fuse=0xFF
e HIGH Fuse=0xDE

e Extended Fuses=0x05

4.2.2.2. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

Como se ha descrito con anterioridad, el microcontrolador es programado
mediante Arduino, y el codigo sera compilado y subido al microcontrolador
una vez ensamblado en el circuito final, a través del puerto USB del que
dispone el instrumento desde el mismo entorno de Arduino.
El programa serd subido una vez compilado empleando como valores de
placa la Arduino Nano y procesador ATMEGA328P.
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El programa completo sin compilar puede ser encontrado en el CD-ROM en
el diretorio \Documentos de fabricacién\Microcontrolador\Programa, asi como

en el apartado 5.5.

A continuacion, se detallan las diferentes partes del programa del

microcontrolador:

Al comienzo del programa, se detallan la Unica libreria externa que se
emplea en el programa: La libreria SPI, teniendo como objeto la comunicacion

en este protocolo entre el microcontrolador y el sensor de medida:

#include <SPI.h>

A continuacion, se hace una declaracion de las variables globales del
programa, definiendo el pin CS para la activacion del acelerometro a través
del protocolo SPI. Ademas, se crea un buffer en forma de array para el
guardado de los datos de los registros correspondientes a la aceleracién, y
con un tamafo de seis elementos, asi como las variables donde guardara los

valores finales de aceleracion de realizar las correspondientes operaciones.

//Configuracién del PIN de seleccidn (CS)
int CS = 10;

//Array-Buffer de guardado de cada registro de aceleracidn
byte coordenadas|[6];

//Valores de aceleracidén en los tres ejes

int x, vy, z;

El array anteriormente descrito, tiene una longitud de seis elementos debido
a que los valores de aceleracion de cada uno de los ejes vienen representados
por la combinacién de los valores de dos registros diferentes, como se
detallard mas adelante.

Posteriormente se realiza la fase de configuracion e inicializacién, dentro
de la rutina setup(), en la cual en primer lugar, inicializa las comunicaciones
SPI:

SPI.begin();//Inicializacién del SPI
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A continuacioén y configura el modo de datos a emplear en la comunicacion
SPI, empleando para ello el modo 3 debido a las exigencias de este sensor,
lo que significa que la fase del reloj se configura de forma que los datos se
muestrean en el flanco ascendente del pulso del reloj y se desplazan en el
flanco descendente del pulso del reloj, tal como indica la hoja de datos del

Sensor.

& _\ ” M /_\.\_

¢ T I}

__. toeLay .ﬂ.; I b tauET | ..._-.u tesois

— s L3
N [ X w XX X X X
| i . - . v 4
rae= T5DO ADDRESS BITS DATA BITS tous = |-
i)

wo——( x W x X x X, X x X« X, X x »—

Figura 4.5-Disposicion de las tramas de datos en una conexion SPI de 4 terminales, durante la
escritura del acelerometro ADXL345BCCZ[?4

=\ .. ,, M\
{4 {4 T
t t I
= toeiay —E -.qtﬂ.. ..,_s...g tauer -— -q—- tesois
w A\ NSNS NN
| tson

\d |
=300 ADDRESS BITS Ty o= -
500 —( x X X X X X X o7 X Do b— -
iy T 2
. ] #
v 5

DATA BITS

Figura 4.6-Disposicion de las tramas de datos en una conexion SPI de 4 terminales, durante la lectura
del acelerémetro ADXL345BCCZ?!]

Por lo citado, el inico modo de SPI valido para este sensor es el modo 3, el

cual se configura del modo:

SPI.setDataMode (SPI_MODE3) ;

Seguidamente se inicializa y se abre el puerto serie a dos mega baudios:

Serial.begin (2000000) ;
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A continuacion, el pin CS, explicado en la declaracion de variables, es
definido como salida, para posteriormente establecer una salida de nivel alto

en este pin.

pinMode (CS, OUTPUT) ;

digitalWrite (CS, HIGH);

Seguidamente el programa, calibra los posibles desfases en los distintos
ejes, mediante la modificacion del desfase en los registros correspondientes
del acelerémetro, procedimiento explicado en mayor detalle en el apartado
4.5.

digitalWrite (CS, LOW) ;

SPI.transfer (0x1E);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje X
SPI.transfer (0);//Desfase en eje X

digitalWrite (CS, HIGH);

digitalWrite (CS, LOW);
SPI.transfer (0x1F);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje Y
SPI.transfer(0);//Desfase en eje Y

(

digitalWrite (CS, HIGH);

digitalWrite
SPI.transfer
SPI.transfer
digitalWrite

Cs, LOwW);

0x20);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje 7
0);//Desfase en eje 7

CS, HIGH);

—~ o~ o~ —~

Finalmente, dentro de esta rutina de configuracién, modifica los registros
DATA_ FORMAT, haciendo funcionar al acelerémetro en el rango de +16g; el
registro BW_RATE con el que proporciona la frecuencia de muestreo de
3200 Hz y finalmente el registro POWER_CTL, con el que se activa el modo

de toma de datos.

//Configuracidén de ADXL345 en el rango de +/- 16G

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x31);//Registro del ADXL345 para seleccidn del
formato

SPI.transfer (0x03);//+/- 16G

digitalWrite (CS, HIGH) ;
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//Configuracién de ADXL345 a una fecuencia de muestreo de 3200Hz

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x2c);//Registro del ADXL345 para seleccidn de la
frecuencia de muestreo

SPI.transfer (0x0F);//3200Hz

digitalWrite (CS, HIGH);

//Activacidén del modo de lectura de datos

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x2d);//Registro del ADXL345 para seleccidn de ahorro
de consumo

SPI.transfer (0x08);//Toma de datos

digitalWrite (CS, HIGH);

Finalmente pasa a la fase de medida, que se encuentra dentro de un bucle
loop(), en donde se leeran en primer lugar los 6 registros correspondientes a
los tres ejes, dado que, el valor de aceleracién de cada eje, esta formado por
la combinacién de los datos de dos de estos registros mediante bitwise or,

de forma que los valores de cada coordenada se calculan del modo:

X=X0 | X1

Address
Hex Dec Name Type | ResetValue Description
0x32 50 DATAXO R 00000000 X-Axis Data 0
0x33 51 DATAX1 R 00000000 X-Axis Data 1
0x34 52 DATAYO R 00000000 Y-Axis Data 0
o35 53 DATAY1 R 00000000 Y-Axis Data 1
0x36 54 DATAZO R 00000000 Z-Axis Data 0
0x37 55 DATAZ1 R 00000000 Z-Axis Data 1

Figura 4.7-Registros de memoria, donde se encuentran los valores de aceleracion en los ejes X, Yy Z
del acelerémetro ADXL345BCCZz[21

Se comienza en la direccion 0x32, pero al tratarse de una comunicacion SPI
de lectura, tal como indica el fabricante en la hoja de datos, el bit mas
significativo ha de ser 1. Asimismo, el segundo bit méas significativo también,
al tratarse de una lectura de mdltiples bytes. Teniendo en cuenta que se

trata de 8 bits en cada comunicacion:
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Descripcion Hexadecimal | Binario

Direccion inicial 32 00110010
MSB 80 10000000
Segundo bit mas significativo 40 01000000

Tabla 4.1-Descripcion ilustrativa del cambio de base en las direccién de inicio de toma de datos, Bit
mas significativo y segundo bit mas significativo en una trama de 8 hits. - Fuente propia

Se obtiene el valor a enviar realizando el correspondiente bitwise or con

estos valores, que serd, por lo tanto:

00110010 | 20000000 | 01000000=11110010

O lo que es lo mismo, F2 en hexadecimal en lugar de 32 (el cual seria

valido inicamente en comunicacion 12C), por lo tanto, se transfiere este
valor y se queda a la espera de recepcion de los 6 elementos que formaran
los valores de los registros de las 3 coordenadas (X0, X1, YO, Y1, Z0y Z1).

digitalWrite (CS, LOW); //Comienzo de lectura
SPI.transfer (0xXF2);
for (int i = 0; 1 < 6; 1i++) {

coordenadas[i] = SPI.transfer (0x00);

}
digitalWrite (CS, HIGH);//Fin de lectura

Una vez recibidos estos valores, se procede a la obtencién de los valores de
aceleracion (en LSB), mediante la combinacién de los registros

correspondientes mediante bitwise OR, tal como se ha descrito previamente.

//Creacidédn de las coordenadas mediante bitwise OR a través de los
dos elementos correspondientes a cada eje

int x = ((int)coordenadas[l] << 8) | (int)coordenadas(0];
int y = ((int)coordenadas[3] << 8) | (int)coordenadas[2];
int z = ((int)coordenadas[5] << 8) | (int)coordenadas(4];
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Finalmente, se crea un protocolo de transmision de datos, descifrable por el
software, de modo que evite desplazamientos y errores en la lectura por
parte del software, por lo que se envia el resultado via serie con un formato

del modo XvalorxYvaloryZvalorz:

Serial.print(
Serial.print (x
Serial.print(
Serial.print(
Serial.print(
Serial.println

4.2.3. CONEXION USB

El conexionado USB, se puede separar en dos partes claramente

diferenciadas:
e Conexion fisica
e Procesador de datos USB-Controlador de BUS serie

La conexion fisica engloba al conector USB (USB1), asi como el filtrado de
la tension de alimentacién mediante dos condensadores conectados en
paralelo: uno de tantalio de 4,7uF (C2) y otro ceramico de 100nF(C3), asi
como un diodo Schottky (D1) empleado a modo de proteccidén de potencias

inversas, dada su baja caida de tensién, obteniendo a partir de aqui los 5V.

+3V D1 USB1

T LMBRO520T1G MICRO5 9MMUSB
1

| ° e = VBUS

D-
+
+ | D
T

D+
1D
GND

— 2 —_——C3
4. 7uF 100nF

U'IT-BLAJMI—L

—_— GND
GND
Figura 4.8-Conexionado USB y filtrado inicial de la sefial de alimentacién - Fuente propia
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Los datos recibidos en el terminal RXD o enviados en TXD, seran procesados
en el controlado FT232RL (U2) para ser transmitidos al USB fisico a través de
los terminales USBDM y USBDP, conectados a los terminales D- y D+ del

USB respectivamente.

Asimismo, mientras se produce la recepcién de datos en el terminal RXD
anteriormente descrito, se encendera un LED (LED1) de color verde,
asimismo en caso de producirse transmision a través del terminal TXD, se
encenderdq el LED2, de color azul. Ambos estan limitados en corriente
mediante una resistencia de 330Q.

+5V
U2
FT232RL-REEL
[
N
A7 f3vsour 8 2 D |-k = c4
s O RXD | 5 100nF
g DTR -2 || RESET
D16 fi,5BpM DSR -2— I LeD4
Dt s RTS % 333-2SUBC/S400-A4
L 15 lyseop crs L w +5V
pcp 2 < T
RIO R4 [ED2
. s 330 R5  333-2SUGC/S400-A5L
A9 fpeser CBUSO | 330 X
>7 CBUS1 %% 71 -"H+
27 loscl CBUS2 13- —
CBUS3 12
28 CBUS4 12
28losco 4
2 z 228 NepSo
261esT 9 ZEE NC 24
Ly | oo
o~ i ™

o

Figura 4.9-Conexion del FT232-RL - Fuente propia

4.2.4. REGULACION DE TENSION

Se dispone segun la arquitectura especificada por el fabricante para la la
disposicion de obtencién de una tension fija en la salida.
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U6 3V3
LD1117S33TR I
GNDI”——GND VOUT[-2

1
+5V—e—3{VIN  vOuT[H—

—
10uF
—_—C7
100nF

GND
Figura 4.10-Disposicion del regulador de tension LD1117S33TR - Fuente propia

4.2.5. CONVERSION DE NIVELES LOGICOS

Tal como se ha descrito en el apartado 3.1.5, se emplean transistores de tipo
MOSFET para la conversion de niveles légicos en cada canal del SPI (CS,
SCK, MISO y MOSI), con un una arquitectura formada por un transistor
BSS138, y dos resistencias de 10kQ.

El funcionamiento se puede separar en dos etapas:

e Emision de datos del ADXL345 al ATMEGA 328P-AU (3,3V-2>5V):
Cuando cualquiera de los canales en el lado del ADXL345 (3,3V)
transmite un 1 logico, el pin de fuente (S) queda internamente
conectado a la compuerta (G), por lo que el MOSFET quedara
desactivado y en consecuencia, en el lado del Microcontrolador
ATMEGA328P-AU llegaran 5V a través de la resistencia pull-UP (R10,
R11, R12 o R13).

Si se transmite un 0 I6gico desde el ADXL345 al pin fuente, el
MOSFET entra en conduccion, llegando al drenaje (D) OV y en
consecuencia un 0 légico al ATMEGA328P-AU.

e Emision de datos del ATMEGA 328P-AU al ADXL345 (5V-2>3,3V):
Cuando cualquiera de los canales en el lado del ATMEGA328P-AU
(5V) transmite un 1 l6gico a través del pin de drenaje (D), el MOSFET
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no conduce, por lo que llegara un 1 I6gico de 3,3V al ADXL345 a
través de la resistencia de pull-up (R6, R7, R8 o R9).

Si se transmite un 0 légico al pin de drenaje, el diodo damper interno
del MOSFET entra en conduccion, llegando aproximadamente al lado
de la fuente 0,7V aproximadamente , lo que es suficiente para que el
mosfet entre en modo conduccion, bajando la tensién hasta los 0V, y

obteniendo por ello finalmente un 0 l6gico en el ADXL345.

SOT-23

1. GATE
2. SOURCE

3. DRAIN
6o

Figura 4.11- Pinout y esquema electrénico del BSS138 en el encapsulado SOT-23[21

V3 +5V

V3 +5V

SCK3V3

Q2
BSS138_C193019

V3 +5V

R11
10K

MOSIs

MOSI3V3

Q4
BSS138_C193019
V3 +5V

R10
10K

MISO3V3
Q3
BSS5138_C193019

Figura 4.12-Disposicion de los conversores de nivel légicos en el circuito - Fuente propia
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4.2.6. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

Para el disefio del circuito impreso, se realiza intentando optimizar y reducir el
espacio al madximo, y atendiendo, de acuerdo al manual del sensor ADXL345,
gue éste quede sobre un punto de apoyo, para evitar errores en las medidas
(ver Figura 4.13).

Lr{\'_\=|
L |

MOUNTING POINTS

Figura 4.13-Disposiciones incorrectas del ADXL345BCCZ, segln la hoja de datos del fabricante?!

Se efectla el disefio en una placa PCB de doble cara, de 2mm de grosor y de
acabado ENIG (Electroless Nickel with Immersion Gold coating).
Las pistas de alimentacion (5V y 3,3V), asi como la de tierra tienen una
anchura de 0,4mm, mientras que el resto, de 0,26mm y con un espaciado
minimo de 0,2mm. Asimismo las perforaciones para paso de pista entre las

capas tienen un diametro de 0,325mm, mientras que su via de 0,65mm.

Se obtiene una PCB final de dimensiones: 38,61mm X 30,10mm.

JTO

S R8T Bl

Figura 4.14-Vista superior del circuito ensamblado - Fuente propia
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Figura 4.16-Vista inferior de la PCB sin componentes - Fuente propia

Como se puede apreciar, y segun lo descrito, U4(Correspondiente al
acelerémetro), esta rodeado por 3 orificios, los cuales sirven de fijacion para
tornillos, quedando toda la superficie que hay entre los mismos por la parte
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inferior sobre la estructura solida de la parte inferior de la carcasa protectora
(ver Figura 4.66).

Figura 4.17-Vista en perspectiva de la PCB - Fuente propia

SN

5 &
g e

Figura 4.18-Vista en perspectiva de la PCB desde la zona de conexion - Fuente propia
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4.3. SOFTWARE

4.3.1. INTRODUCCION

Debido tanto a la complejidad, como al tamafio del programa y la gran
cantidad de bucles de diferentes tipos que este incluye, en este apartado se
explicaran unicamente los métodos y técnicas seguidas para el desarrollo del
programa, con ejemplos o partes consideradas esenciales del mismo, por la
imposibilidad de incluir este completamente con 6rden en el tamafio de una o
varias hojas (A3 o A4). El programa completo puede ser encontrado en el
CDROM adjunto a este trabajo en formato de LabVIEW (en el directorio
\Software), asi como compilado en un archivo ejecutable en el directorio
\Software\COMPILADO.

4.3.2. COMUNICACION

La comunicacion con la unidad electrénica se realiza con el protocolo serie

mediante el puerto USB del ordenador.

En LabVIEW, la conexion para la comunicacion con la terminal electronica

viene representada por el bloque siguiente:

M True 't
170 Receive and Transmit Buffer v} E

Puerto de conexién

4096 e

[ =t Instr "Tj Fa

:

lush Receive Buffer ~] -
oK 1

Figura 4.19-Parte del programa dedicada a la conexion al equipo de medida mediante USB - Fuente
propia

Se puede destacar de esta configuracion, que se realiza una transmisién con
una tasa de transmision de datos de 2 mega baudios por segundo, y que se
realiza esta conexién borrando los buffers de transmisién y recepcion de

datos.
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Posteriormente se hace un chequeo si la transmision de datos es correcta, lo
cual es indicado mediante un indicador en color verde en el panel de operacion

y denominado con la variable "CONECTADO” en la programacion.

Reprocesar

| ok -
Lreed]

#APuerto de conexién
8= Instr R [55]

“{*Discard NUL

&
b TermChar

CONECTADO

Figura 4.20-Chequeo de datos - Fuente propia

4.3.3. RECEPCION DE DATOS

Si la variable “CONECTADQO?” tiene un valor légico alto, aceptando por ello los
datos recibidos y también se requiere de una toma de datos (especificado
mediante la variable “Toma de datos”), y adquiriendo esta ultima por ello
también un valor I6gico alto, activaran una puerta légica AND y con ello la

parte verdadera de un bucle if.

Los datos recibidos tienen la forma de string con la arquitectura

XvalorxYvaloryZvalorz, como se ha descrito anteriormente.

En este momento el String recibido pasara a la cola del buffer productor, dado
que el sistema de tratamiento de datos se hace con una arquitectura
productor-consumidor, con ello respetando el FIFO de los datos recibidos de

la unidad electronica, y recibiendo con ello cuantos més datos sean posibles.
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Toma de datos

ACONECTADO}:

Reprocesar

| #Puerto de conexion Pl——'.
rﬂ@; ...............................................

!,3,-‘-‘: Instr R @3 1
L8} Discard NUL
» TermChar

CONECTADC

g =]

Figura 4.21-Recepcion y encolamiento de datos - Fuente propia
Estos datos que se han puesto en cola son obtenidos y ordenados fuera del

bucle, para un posterior desencolamiento y analisis.

Figura 4.22-Cola de datos - Fuente propia
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4.3.4. PROCESAMIENTO DE SENAL

El procesamiento de la sefial se realiza en el bucle consumidor, tras el
desencolamiento:

[Desencolamiento de datos]

Figura 4.23-Desencolamiento de datos - Fuente propia

En este desencolamiento, los datos vuelven a tomar la forma de String con la

arquitectura descrita anteriormente pasando al procesamiento de la sefial.

> m
Xo6dY %dZ%d gaes} > > Eizs_
% g YA
; : 3,80665] 1> Dipﬁ“z‘é'
& i:: LInE
& |13
D ZA
|
9,80665) -élza
= Calib manual =:

CalibX manual

iz
LTpe

CalibY manual | 3

Calib auto jerin} )

fll.ZS[
... e
CalibZ manual

=

Figura 4.24-Procesamiento de datos recibidos - Fuente propia
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El String ya descrito, en este paso se separa en los tres valores de aceleracion
de los tres ejes para posteriormente hacer el cambio de LSB a g, dividiendo
el valor recibido entre 32, ya que, como indica la hoja de datos del sensor
corresponde al valor tipico establecido del mismo para 1g en el rango de
aceleracion de +16g y con una resolucion de 10 bits: 32LSB/g.

Tras esto, este valor se convierte a unidades del sistema internacional (m/s?),

multiplicando el valor g por 9,80665.

Finalmente, este dato pasa por el filtro software de calibracion (manual o
automéatica-excepto que el usuario lo descarte), sumandole o deduciéndole la
cantidad correspondiente a cada eje, para comenzar la medida con un valor
de referencia de cero, a pesar de posibles desviaciones que tenga el equipo
de medida respecto a los ejes cartesianos reales. Estos datos procesados, se
almacenan en las variables locales XA, YAy ZA.

Simultaneamente se van analizando los tiempos de recepcion de cada bloque

de datos, generando también el periodo y la frecuencia de muestreo:

" Te[True ~pf

Duracién de la prueba

W

plz3]

B
WV

Tiempo actual Diferencia entre muestras (s)

plizs @ pizs

Frecuencia de muestreo-Hz

biz3]

AFechs y Hora actualPp====>__ i

Figura 4.25-Calculo de tiempos de recepcion de datos - Fuente propia

Los valores de las variables locales XA, YA y ZA, correspondientes a las

aceleraciones de los tres ejes medidos en unidades del sistema internacional,

son computados con la frecuencia de muestreo, generando las tres ondas

correspondientes de  aceleraciones de sus respectivos ejes.

Estas ondas seran integradas una vez para obtener las ondas de la velocidad
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y dos veces para obtener las ondas del desplazamiento, asi como efectuado
un cambio de unidades, para obtener en términos de velocidad mm/s y en

términos de desplazamiento micrometros.

X directo

#ADiferencia e

" i t v]

+ double integration ~

Figura 4.26-Determinacion de los valores instantaneos de aceleracion, velocidad y desplazamiento -
Fuente propia

Asimismo, todos los valores obtenidos de aceleracion (Xa, Yay Za), como de
velocidad (Xv, Yv y Zv) o de desplazamiento (Xd, Yd y Zd), seran
representados en forma de variables para pasar al almacenamiento

provisional de los datos.
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En este punto, ademas, se graficaran los datos en la grafica que les

corresponda.

4.3.5. CALIBRACION

El programa dispone de la opcion de calibrado manual o automético. De modo
gue se pueda afadir el desfase de aceleracion deseado en cada eje, de forma
gue se pueda ajustar a cero independientemente de la posicion del equipo.
Hay que recordar que se trata de un sensor de tipo MEMS, por lo cual la
gravedad surte efecto en el mismo, y ha de ser ajustado a cero

necesariamente.

La calibracion manual consiste en valores que son cambiados manualmente,
y este valor de desfase es directamente aplicado en el procedimiento descrito

en el apartado 4.3.4.

Calib manual CalibX manual

Wﬂ coeBn B

5 — CalibY manual
Calib auto w =L

Jizh

CalibZ manual

Jizsy

Figura 4.27-Calibracion manual - Fuente propia

La calibracién automatica consiste en la toma de 3000 valores y de los cuales
realiza el promedio en cada eje. Esta se realiza bien nada mas se inicia la
toma de datos de modo automatico o bien una vez lo escoja el usuario en

cualguier momento de la toma de datos. Viene definida la funcién:

142



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

e pp—
B [ #Tiemee

K -
@ +80155] [} arocear]

Calibracion 1
[Tiempo inicial| E}ﬁPmcesar datos auto‘
I - i [5G} | » A Calib auto
A Toma de datost}-— Display
Message to = »#Calib manual
L User3 rANGmero de muestras
Message »#Estado calibracion
ACONECTADOH] ok b e oo
Esperar Calibracién [E]--{» #Medir por tiempo
{Toma de 3000 ruestras) ]" » & Medir por muestras

O

Figura 4.28-Calibracion automatca | - Fuente propia

Y el procesamiento de los valores de desfase a aplicar con respecto a los
datos recibidos del sensor, se aplica con la rutina siguiente, obteniendo los
valores promedio (MEDIA Xa, MEDIA Ya y MEDIA Za) mediante el

procedimiento descrito en el apartado 4.3.9:

DALy,
Estado calibrafién
= [Calibracion 2

i

dTluz 't

Hl'rue 'b

OOO0000D000NO00N0000N00000000000000000000

g
[C5T
[hce]

Correccion X

Y

Correccion Y

)

Correccién Z

biEE L]

B BN H-NoNeR NN ReHoNeeNo RN Eo R E-B NN RN R E RN R

Figura 4.29-Calibracion automatica Il - Fuente propia

El ajuste de la medida ya corregida, se aplicar4d automéaticamente, con una

estructura similar a la manual:
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=103 Default ~p™"8

Calib manual

Figura 4.30- Correccion de valores mediante la calibracion automatica - Fuente propia

4.3.6. ALMACENAMIENTO PROVISIONAL DE DATOS

Estando en el modo de toma o recepcidon de datos, se puede pasar al modo

de medida para almacenamiento de datos.

Medir por tiempo

[ True 't
Tiempo

iz

Medir por muestras

% | True 't
ATamanoc de la muestrak b .. ﬁ "_V_: E

Numero de muestras

Medir ajuste

|
.JLV:J) )

Medir Todo :

Figura 4.31-Bucle de activacion de inicio de medida - Fuente propia
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Para el almacenamiento provisional de los datos se crean 10 Arrays con
registros de desplazamiento. Estos arrays almacenan los siguientes datos

(desde la parte superior a la inferior):

e Duracion de la prueba: Tiempo en el que se ha tomado el dato,
obtenido simultaneamente a la frecuencia de muestreo, tal como se

decribe en el anterior apartado.
e Xa: Aceleracion en el eje X
e Ya: Aceleracion en el eje Y
e Za: Aceleracion en el eje Z
e Xv: Velocidad en el eje X
e Yv: Velocidad en el eje Y
e Zv: Velocidad en el eje Z
e Xd: Desplazamiento en el eje X
e Yd: Desplazamiento en el eje Y
e Zd: Desplazamiento en el eje Z

Estos arrays son puestos a cero en el momento de comienzo de medida

#Borra FFTH M True ‘t

19| True Vt

gicigigicgicgicgigiagic

=l =] =] el o] =] [=] =] =] [+
o e <] =] =] = = [ =] e

Figura 4.32-Arrays de almacenamiento datos con registro de desplazamiento-Zona de inicio y puesta a
cero - Fuente propia

Asimismo, una vez vacios, se procede al almacenamiento provisional de datos

en estos arrays:
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0 e
2 =
[ = g
T
" (oo
= =6
)
L =
B i f 2
& n¥e - Us
Q ) m_ B_u S g
0]
E i
?xa @m .A.-:“La Aeray Yo Anr;_\yh sz =" Ay ¥d Aray Zd Tiempo transcurrido

Figura 4.33-Almacenameinto de datos en los Arrays de la Figura 4.32 - Fuente propia
4.3.7. REPROCESAMIENTO DE DATOS Y FILTRADO DE

SENAL

Los valores almacenados en los arrays son remuestreados a una frecuencia
y rango de frecuencias constante, dado que, debido a la carga de trabajo y a
las caracteristicas del PC hospedador del software, podria haber pequefias
variaciones de frecuencia entre las muestras, encontrandose la tasa de
recepcion de datos en torno a 2325Hz en el PC en el que se ha desarrollado
el software, y dado que por los requerimientos de las normas, se necesita
analizar en un rango de hasta 1000Hz, se requiere una tasa de muestreo
minimo de 2000Hz.

Por lo que se designa una frecuencia de 2200Hz, aplicando un filtro FIR, y
generando una sefal interpolada sinusoidal y analizable hasta 1100Hz (Se
ejemplifica en este documento solamente para los valores de aceleracion del

eje X, por lo que esta funcion estara repetida nueve veces):
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B

E
2

[#Diferencia entre muestras ()7} ot Mm- - E Xa

spline v|L =

[120 '
[|o,4535

Figura 4.34-Reprocesamiento de sefial y ajuste de frecuencia - Fuente propia

En caso de emplear un filtrado de frecuencias, el siguiente paso es la
aplicacion del mismo dentro de la banda generada mediante un filtro de banda

de tipo IIR Butterwoth y de érden 100.

Filtrado

Frecuencia infer

- Frecuencia inferior
B (FE b

Frecuencia supe

Frecuencia superior

Figura 4.35-Eleccion de valores de filtro - Fuente propia

«+Bandpass YI{Butterworth ~ _
Hiak KaFiltrado
=
I’hFiItradcl*i |§:n 'H
100

Figura 4.36-Aplicacién de filtrado de sefial, segun el rango definido por el usuario, de acuerdo a la
estructura descrita en la Figura 4.35 - Fuente propia
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4.3.8. CREACION DE ESPECTROS FFT Y ANALISIS DE PICOS

Al igual que en el apartado anterior se ejemplifica con los valores aceleracion
del eje X.

Tras reprocesamiento y filtrado de la sefial, se genera el espectro de
frecuencias con o sin filtrado, pudiendo escoger entre RMS o de valores pico,

y aplicando en ambas una ventana de tipo Hanning, asi como un promediado
lineal del espectro.

Tal como se ha descrito en el apartado 4.3.7, al estar la sefial promediada y
ajustada a una frecuencia de 2200Hz, tras la aplicacién de la transformada
rapida de Fourier-FFT del modo descrito, se obtiene un espectro de
frecuencias de la mitad de frecuencia de muestreo, es decir, de 0 a 1100Hz.

FFT Peakd]iee
AFFT Peak 2 e RESEIR
AFFT RMSH J:\;
----------

i !PlﬁK

t(True ~p

Aplicar filtrado a FFT » spectral g
Measurements |3 FET Xa
|:.: ryEETE 1 S b F:'Sigr;a_li-llI .

Figura 4.37-Generacion de espectro FFT de valores pico - Fuente propia
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AFFT Peak 2+
AEET RMS B o E

Spectral
Measurements
10
Signals
FFT - (RMS)

Aplicar filtrade a FFT

Figura 4.38-Generacion de espectro FFT de valores RMS - Fuente propia

Los valores espectrales obtenidos son almacenados en un clUster para su
posterior analisis de picos:

Cluster FFT Xa

DEL

[AFFT Xa»] . —oE]
E'* Y '_|_T1

Figura 4.39-Paso de datos espectrales a clister - Fuente propia

En el andlisis de picos, se determina segun la amplitud y la anchura de las
bandas en qué lugares hay picos de amplitud, almacenando estos valores en
arrays del tipo ARRAY FFT Xa.

ARRAY FFT Xa

A Cluster FFT Xak

A Cluster FFT Xa»

Figura 4.40-Localizacion de los picos de amplitud en el espectro FFT - Fuente propia
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4.3.9. OBTENCION DE OTROS RESULTADOS

Para la obtencion de los valores medios, valores RMS, valores pico y valores
pico-pico, se sigue la estructura siguiente para el caso de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos en cada uno de los ejes (por lo que esta

funcion se repetird nueve veces). Al igual que en el apartado anterior se

ejemplifica con los valores aceleracion del eje X.
Cx
bfiz3]

MEDIA Xa Max¥a

fiz o

E} 7] [D pi12 @g phes

RMS Xa MinXa
RS Pico-Pico Xa

pl1.23] pli23]
Ib, D b2z

Cu

Figura 4.41-Funcion de calculo de valores promedio, RMS, Picoy pico-pico - Fuente propia

Siendo las variables:
e MEDIA Xa: Valor medio de aceleracion en el eje X.
e RMS Xa: Valor RMS de aceleracion en el eje X.
e Max Xa: Valor pico positivo en la aceleracion del eje X.
e Min Xa: Valor pico negativo en la aceleracion del eje X.
e Pico-Pico Xa: Valor pico-pico de la aceleracion del eje X.

e Cx: Es el valor que se toma para la calibracion manual, solo se
incluye esta variable en los tres ejes de velocidad, estando en el resto
exentos de esta variable-Dado que se obtienen mediante la

integracion de este pardmetro, como se describe en el apartado 4.3.4.
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4.3.10. ANALISIS DE NORMAS

Para el andlisis de vibracion de acuerdo a la norma ISO 10816-1y ISO 10816-
3, la estructura de la programacién de software tiene una arquitectura similar

siendo del modo siguiente (ejemplificado por la norma ISO 10816-3).

En primer lugar discrimina entre el uso de valores filtrados o no filtrados en
frecuencia segun la eleccion del usuario, para posteriormente evaluar cual de
los ejes tiene una mayor velocidad RMS (ver Figura 4.42), mandando este
dato asi como el de tipo de maquina y la clase de soporte que la sustenta a

una estructura de tipo “case”, en donde se evaluara la zona de vibracion en la

que se encuentra el equipo (ver Figura 4.43
i\m]OBWB-S =
@ Empleo de valores filtrados 2 f 1| Tipa de Méquina o
mpleo de valores filtrados True ~] )Q'YZ —
= i — . )
L @ ‘ % lb" Clase de soporte
: “’il:" Mayor velocidad 2
- I» bliz3]
]Trué - Eje de mayor velocidad 2
True M

Figura 4.42-Discriminacién de valores filtrados y calculo de eje de mayor velocidad - Fuente propia
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Zona funcionamiento 2

[ “Grupo 4Rigido" b
. ‘_ 256 - =
1S010816-3 . ] M:rc: de zona 2

1€
.1401 '

: 15010816-3 —
e [BF > 5 B>

[1i}—
=53

1001 —

&

Figura 4.43-Evalucacion de la zona de vibracion, segun la severidad de la misma, y acorde a la norma
- Fuente propia

Esta zona de vibracion, sera a la vez representada de modo visual marcando

una zona de vibracion donde corresponda, a través de la siguiente funcion:

1S010816-3
#Marca de zona 2» ~0

- | =

« DashDotDot ~

Figura 4.44-Representacion grafica de las zonas de vibracion - Fuente propia
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4.3.11. GUARDADO DE DATOS Y CREACION DE REPORTES

El primer paso es la designacién de las carpetas de guardado de datos, lo cual

se efectla con la rutina siguiente:

Directorio final . J

Creacién de carpetas

Directorio de guardado de datos

= =

[\9d_%m_26v\%eH_3%M_%S |~Em] ]

“art|
j TG
ot el
P abe Sgfe] P abs
(:]u?n. @ 'E‘ E

| current time m Repor‘te Word

g

Figura 4.45-Creacion de directorios y subdirectorios - Fuente propia

El guardado de los datos en bruto, se realiza en un documento Excel, el cual

incluye dos pestafas:
e Medidas: Datos numéricos obtenidos en la toma de datos.

e Datos adicionales: Datos introducidos mediante el usuario a través

de la interfaz del programa.

La parte de guardado de las medidas tiene una arquitectura del siguiente

modo:

(o S oo 21T
[wi ) A E’

e 2D Array

end Table to Reporti

0
ﬁ

11 pend Table to Report.vi

Figura 4.46-Guardado de medidas en el reporte Excel - Fuente propia
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De forma que almacena los valores de los arrays de valores de aceleracion,
velocidad, y desplazamiento, asi como el tiempo traspuestos en las diferentes

columnas.

Mientras que la parte de guardado de datos adicionales (los cuales son
introducidos de modo manual-Operador, equipo comentarios y numero de
serie), se realiza un chequeo de campos, y si estos contienen algo, lo

almacenan en forma de string en donde corresponda:

BB
N LA
Operador e e > W[True ~]
[Comentarios

=i

IDaios adicionales

Figura 4.47-Guardado de datos adicionales en el reporte Excel - Fuente propia

Para el reporte de los datos procesados, se crea un reporte en Word.
En primer lugar se establecen las caracteristicas del documento (apaisado,

margenes y encabezado):

IHéctor de los Ojos Barroso |

ITRABAJO FIN DE GRADO|

Figura 4.48-Creacién de documento Word y configuracion del formato - Fuente propia

Posteriormente, inserta en el documento la fecha y hora de la realizacion del

reporte:
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I A current timeDI

=
%d."%m)’ %Y mjsrli I' 20|
(Hira Times New Roman

Operador
- labe [ ol
Times New Roman —a
12
Bold Yes *

Ital Unchanged *
Und Unchanged |

Strk Unchanged ~
=

Figura 4.49- Insercion de fecha y hora - Fuente propia

Realiza un chequeo de los campos a rellenar manualmente, y en caso de que
estén llenos, al igual de el caso del Excel, guardara este valor (el ejemplo
mostrado es para la casilla del Operador que toma la medida, siguiendo el

mismo procedimiento para la casilla de fabricante, nimero de serie o

155



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

comentarios).

........................................ oo < p s :
; z

==
Strk Unchanged

H

waLineStyleNone -]
T
deineWidthOEflet "I
wdLineStyleNone ~
T

wdLineWidth025pt v
j—E_IT

=T

#Operador?|

s

Ital Unchanged -

Und Unchanged _

Strk Unchanged ¥
=

i
1

il
i
»l

=l
Er=ll
[—J — ]

=

Figura 4.50- Insercién de datos introducidos manualmente - Fuente propia
Hace referencia al tipo de graficas FFT va a mostrar el reporte, segin como

se realice el andlisis (RMS o pico).
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0, Default

#FFT RMS 2

Ital Unchanged | AFFT Peak 2»

Und Unchanged ¥

Strk Unchanged | AFFT Peak?

widLineStyleNone ]

=
i WwdLineWidth025pt 7]
Ho | wdLineStyleNone *| |7
T IToda grafica incluida en este reporte muestra valores E

Times New Roman wdLineWidth025pt ]
I;; T

Bold Yes |
||Ita| Unchanaed 'I. HL |3

Und Unchanged |
Strk Unchanged ¥
=

Figura 4.51-Insercion del aviso de tipo de graficas en el reporte - Fuente propia
Posteriormente procede con el guardado de los datos obtenidos (datos

promedio, RMS, pico y pico-pico). Esta imagen muestra la rutina en el caso

de RMS:
- [RMSTOTAL]
Times New Roman|
12
Bold No |
Ital Unchat d |
Und Unchanged
Strk Unchai d *]
-

ital Unchanged ~| H
Und Unchanged :

[trk Unchanged ~} — TR el — S e S e S T T
L | - -

|

Figura 4.52-Guardado de datos sin filtrar - Fuente propia
En el caso de aplicacion del filtro de frecuencias, comienza con la
comprobacién del mismo:
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|NOTA: Este analisis se ha efectuado con la vibracién filtrada entre |

Frecuencia inferior e
-

Frecuencia superio | I

) ey %Ei

Times New Roman
15

Bold Yes |

Ital Unchanged ~]
Und Unchanged ~|

Valores filtrados

Strk Unchanged |

i . Il

Bold Yes |

Ital Unchanged ~|
Und Unchanged |
Strk Unchanged v|
T

Figura 4.53-Guardado de datos filtrados - Fuente propia
Para proceder a almacenar los valores del mismo modo que sin él, tal como

se describe en el anterior paso.

A continuacion, presenta en forma de tablas los picos encontrados en el

analisis, asi como la gréafica espectral correspondiente.

== |Ital Unchanged *
Und Unchanged ]

Ho | IFrecuencia (Hz)
j Amplitud (m/s"2
IVI Inputs 'l_l o s

IAceI eracion L«:

i 1

I—_Dll ADIR FFTXa_ANALISISH o

Figura 4.54-Inserccion de gréaficas FFT de analisis de picos y tablas de valores - Fuente propia
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Seguidamente, procede con el analisis de las normas correspondientes (en
ambas normas, el procedimiento es practicamente igual). En primer lugar

tiene una rutina de comprobaciéon e insercion de valores de filtrado en el

reporte:

Frecuencia inferior | |
]

aluem
Frecuencia superior

Times New Roman
15

Bold No ~
Ital Unchanged |
Und Unchansed A

Strk Unchanged hd

Figura 4.55-Rutina de comprobacion de filtrado e introduccién de valores del filtro - Fuente propia

Para terminar, indica la zona de vibracion en la que se encuentra el equipo y
el valor de la vibracion, asi como el eje en el que es predominante, y el estado

del equipo, segun concluye la norma especifica.
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{A 'h
#ona fun-:\cnamlentcbg

IEI equipo esta trabajando en la zona de funcionamiento I

# Zona funcionamiento b
con una velocidad de

| mm/s RMS en el eje |

|1
I. Por lo que se concluye que el estado vibracional del equipo es BUENO|

I
o de Maqu

ATipo Aag Ill

@]

[ﬁFie de mayor .e\ccu:\a:hl

Times New Roman
15

Bold Yes ~
‘ Ital Unchanged |

Und Unchanged ™
[trk Unchanged ¥

Figura 4.56-Inserccion del reporte de la norma I1SO - Fuente propia

Continta con el guardado de las graficas que escoja el usuario (bien de los
datos en dominio de tiempo o del dominio de frecuencias, en cualquiera de
los ejes y tanto de aceleracién, desplazamiento o velocidad). En la imagen

solamente la parte correspondiente a la aceleracién en dominio del tiempo:
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Aceleracion (t)

Aceleracior
r[MAceleracién )]
- =g T

4 True 't
W[True ~pf
True -
18
Bold Yes ¥ 15
‘ Ital Unchanged ¥ Bold Yes |
==d|Und Unchanged ~| I Ital Unchanged ~|
Strk Unchanged | Und Unchanged ¥|
I Strk Unchanged |
T
!Acelara:iénﬁ L=|

MAceleracidn \'t_\’l

#Aceleracion (f)H- )z’-\

Figura 4.57-Guardado de gréficas en el reporte Word - Fuente propia
Adicionalmente, el programa da la posibilidad de un guardado de todas las
gréficas en la carpeta desighada:

Guardar Archivos de imagen

Figura 4.58-Guardado de gréaficas en su directorio - Fuente propia

4.3.12. APERTURA DE DOCUMENTOS

Para la apertura y analisis de los documentos de datos en bruto Excel,
guardados con anterioridad, en primer lugar, se extraen los datos del

documento Excel de la ubicacion correspondiente:

161



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

Leer

TF

ibicaciénide archivo de datos

Figura 4.59-Apertura de documentos Excel de medidas - Fuente propia

La parte de datos introducida manualmente y que fue guardada, pasara a

unos Strings:

e

rMNUmero de serie

%s
= = O O =

1] i i

0 a2l

Figura 4.60-Paso de datos de introduccion manual a strings - Fuente propia

Mientras que la parte de los datos de vibracién, tanto de aceleracion, velocidad
y desplazamiento en todos los ejes, sera extraida para generar a partir de ella
sus ondas correspondientes en el dominio del tiempo para poder ser

evaluada:
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Transpose 2D Array
=

»fDiferencia entre muestras

Figura 4.61-Interpretacion de datos numéricos y creacion de ondas en dominio del tiempo - Fuente
propia

Asi como hay una rutina que indica el momento en el que los datos se han
leido y si fue de modo satisfactorio:

atos leidos correctamente

Figura 4.62-Verificacion de lectura de datos del documento Excel - Fuente propia
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4.4, ENCAPSULADO

4.4.1. INTRODUCCION

El conjunto electrénico (incluido el sensor), viene presentado dentro de un
encapsulado plastico, con imanes de fijacion por su parte inferior. Disponiendo
en uno de sus laterales un puerto de conexion micro-USB y dos diodos LED
en su parte superior, los cuales indican una transmision satisfactoria o no de
los datos con el PC.
En la parte superior de la carcasa dispone asimismo de las flechas indicativas
de los ejes de movimiento, asi como un orificio para resetear el instrumento

de ser preciso.

El tamafio del equipo es de largo 42,61mm, ancho 34,10 mmy de altura 15mm
(x0,5mm).

Figura 4.63-Vista exterior del equipo ensamblado - Fuente propia
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Figura 4.64-Vista exterior del equipo ensamblado desde su zona de conexion - Fuente propia

Figura 4.65-Vista inferior del equipo ensamblado - Fuente propia
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4.4.2. DiIseNO

El disefio se ha realizado de acuerdo al tamafio obtenido en la PCB (38,61mm
X 30,10mm), de modo que esta quede encajada en el interior del encapsulado.

Cabe destacar de la parte interior de la carcasa inferior del encapsulado se
dispone de 7 orificios de 1,4mm de didmetro y 3mm de profundidad para la
sujeciéon de la PCB mediante los tornillos de fijacién descritos en el apartado
3.4.1, los cuales ademas estaran fijados con pegamento fijador de roscas.
Asimismo, hay una amplia zona de soporte en la zona inferior del sensor
ADXL345, tal como recomiendan las especificaciones técnicas del sensor (se
describe en el apartado 4.2.6 y se ilustra en la Figura 4.13), estando la PCB

adherida con epoxi en este punto para evitar interferencias.

Figura 4.66-Parte inferior de la carcasa protectora - Fuente propia
La parte superior de la caja, al igual que la inferior, dispone de un ranurado
para encajar ambas partes, las cuales seran adheridas mediante pegamiento

tipo epoxi, para evitar posibles interferencias de vibracion.
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Figura 4.67-Parte superior de la carcasa protectora - Fuente propia
Estos disefios son adaptados para la impresion en 3D, del modo que se

describe en el apartado 5.4.

Segun especifica el fabricante del plastico, la densidad del mismo es de
1,1g/cm?, por lo que introduciendo este valor en los valores de propiedades
de Solidworks, se obtienen los pesos de las diferentes partes:

Masa = 6.04 gramos
Volumen = 5492.05 milimetros clibicos

Area de superficie = 5079.16 milimetros cuadrados

Figura 4.68-Propiedades de la carcasa inferior - Fuente propia

Masa = 4.39 gramos
Volumen = 3992.28 milimetros clibicos

Area de superficie = 4714.93 milimetros cuadrados

Figura 4.69-Propiedades de la carcasa superior - Fuente propia

Teniendo por ello el conjunto de carcasas una masa total de 10,43 gramos.
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4.5. CALIBRACION ANTES DE PUESTA EN SERVICIO

Una vez instalada y fijada completamente la PCB en el encapsulado, se
realiza un testeo sobre una superficie 100% horizontal, para corregir
posibles pequefnas desviaciones del sensor (a la hora de la soldadura por
ejemplo).

Este ajuste seria del modo siguiente:
En primer lugar, se toman 10 medidas, a través de cualquier monitor serie,
conectando el instrumento al PC y con una velocidad de transmision de 2
Megabaudios-En este caso, se ha tomado con RealTerm:

X-17-3230

X-1Y-3230

X-1¥-3230

X-1Y-3230

X0¥-3z31

X-17-4z31

X0¥-2231

X-1v-4z31

X-1¥-2231

X-1¥-3230

Figura 4.70-Trama de datos leidas por puerto serie sin calibracién - Fuente propia

Realizando el promedio se obtiene:
X=-0.8

Y=-3

Z=30.5

Y, teniendo en cuenta que en el eje Z, el valor ha de ser de 1g, o lo que es lo
mismo 32LSB, asi como en el resto de ejes de 0, se calcula la diferencia al

valor de referencia:
Offset X=0-(-0,8)=0,8
Offset Y=0-(-3)=3
Offset Z=32-30,5=1,5

El valor a introducir en los registros del offset ha de ser el doble del obtenido

con los calculos anteriores, redondeando al nimero entero mas proximo.
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De modo que:

OFSX=0,8-2=1,6=2

OFSY=3-2=6
OFSZ=1,5-2=3
Address
Hex Dec Name Type | ResetValue Description
Ox1E 30 OFSX RAW | 00000000 X-axis offset
Ox1F 31 OFSY RAW | 00000000 Y-axis offset
0x20 32 OFsZ RAW | 00000000 Z-axis offset

Figura 4.71-Registros de memoria para offset de los ejes en el acelerémetro ADXL345BCCZ[?Y
Por lo que se resubiria todo el codigo del programa, a través del USB,
modificando los registros OFSX, OFSY y OFSZ del acelerometro:

digitalWrite (CS, LOW) ;

SPI.transfer (0x1E);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje X
SPI.transfer (2);//Desfase en eje X

digitalWrite (CS, HIGH);

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x1F);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje Y
SPI.transfer (6);//Desfase en eje Y

digitalWrite (CS, HIGH);

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x20);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje 7Z
SPI.transfer (3);//Desfase en eje 7

digitalWrite (CS, HIGH) ;

Y obteniendo ahora una salida:

X0¥0&E32
X0¥-1531
XO0¥0Z33
X0¥0&E32
X1¥v0z31
X0¥-1Z30
X0¥1233
XO¥0z33
X1¥0&z32
XO0¥Y0E31

Figura 4.72-Trama de datos leidas por puerto serie sin calibracion
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Claramente mas cercana a los valores de referencia.
X=0,2=0
Y=-0.1=0

Z=31,8=32
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5. FABRICACION

En este apartado, se encuentran tanto los planos del circuito impreso, asi

como de

El programa de PC, puede encontrarse en el CD-ROM compilado en formato
ejecutable en Windows (directorio \Software\COMPILADO), asi como sin
compilar, para ser abierto en LabVIEW (directorio \Software). No se encuentra

en este documento completo, debido a que su tamario y la cantidad de bucles,

la caja protectora. Y el programa del microcontrolador.

lo imposibilitan.

5.1. PLANOS

Los planos se dividen en los grupos siguientes:

e Circuito:

o

(@]

(@]

5.1-001-Esquema general del circuito
5.1-002-Circuito impreso: Pistas de la cara superior
5.1-003-Circuito impreso: Pistas de la cara inferior
5.1-004-Circuito impreso: Agujeros

5.1-005-Circuito impreso: Serigrafia de la PCB en la cara

superior

e Caja protectora:

o

o

o

5.1-006-Carcasa superior
5.1-007-Carcasa inferior

5.1-008-Ensamblaje

El listado completo de componentes se encuentra en el apartado 5.2.
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5.2. LISTA DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Referencia Elemento Fabricante Modelo

Y1 Resonador de 16 MHz muRata CSTCE16MOV53-R0O

ue6 Regulador de tension STMicroelectronics | LD1117S33TR

UsB1 Conector Micro-Usb Hembra | SHOU HAN MICRO5.9mmusb

R3,R2,R1 Resistencia SMD de 1kQ ROHM Semicon ESRO3EZPJ102

D1 Diodo Schottky LRC LMBR0520T1G

c8 Condensador ceramico 10uF | Murata Electronics GRM188B31A106ME6G9D
Condensador cerdmico CT41G-0805-2X1-50V-

C7,C4,65,C1,C3 100nF TORCH 0.1uF-K(N)

Swi Pulsador PANASONIC EVQ22705R
Condensador de tantalio

c6 10uF AVX TAJA106MO16RNJ

L1 Nucleo deferrita de 5Q FH CBM201209U050T

LED2 Diodo LED 5mm Verde Everlight Elec 333-2SUGC/S400-A5-L

c9 Condensador ceramico 1uF | MuRata GRM219R71E105KA88D

U4 Sensor acelerémetro ADI ADXL345BCCZ-RL7

LED1 Diodo LED 5mm Azul Everlight Elec 333-2SUBC/S400-A4
Condensador de tantalio Shenzhen Zhenhua

c2 SMD de 4,7uF XinYun Elec CA45A-A-16V-4.7uF-K

U2 Driver USB FTDI FT232RL-REEL

R4,R5 Resistencia SMD de 330Q UniOhm TC0525D3300T5E

Q3,Q4,Q2,Q1 Transistor MOSFET AnBon BSS138

R11,R10,R9,R12,

R13,R7,R6,R8 Resistencia SMD de 10kQ PANASONIC ERJPA3F1002V

U1 Microcontrolador MICROCHIP ATMEGA328P-AU

Tabla 5.1 -Listado de componentes electrénicos - Fuente propia

5.3. ARCHIVOS DE FABRICACION DE LA PCB

En el CD-ROM, se adjuntan los documentos necesarios para la fabricacion de

la PCB en formato gerber RS-274X. Este formato es el mas extendido para la

fabricacion de PCB bajo pedido, los cuales incluyen las pistas de los circuitos,

serigrafiado, agujeros y todo lo necesario para su produccion. Los archivos

gue se pueden encontrar en el CD-ROM (directorio \Documentos de

fabricacion\Fabricacion PCB ) son los siguientes:

e Agujeros no recubiertos.DRL: Corresponden a las perforaciones de

la placa, no recubiertas de conductor en la parte interna del agujero o

NPTH.
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e Agujeros recubiertos.DRL: Corresponden a las perforaciones de la
placa, recubiertas de conductor en la parte interna del agujero o PTH.

e Capa Inferior.GBL; Pistas en la cara inferior
e Capa superior.GTL; Pistas de la cara superior
e Contorno.GKO: Controno de la PCB

e Mascara de soldadura inferior.GBS: Zonas de la capa inferior que

contienen la mascara de soldadura.

e Mascara de soldadura superior.GTS: Zonas de la capa superior que

contienen la mascara de soldadura.

e Pasta de soldar en capa superior.GTP: Zonas de la capa superior

gue contienen la pasta de soldar.

e Revestimiento superior.GTO: Serigrafiado-Revestimiento superior

5.4. FABRICACION DE LAS CARCASAS PROTECTORAS

A partir de los disefios de las cajas, se ejecuta el postprocesado de los
archivos para la impresion en impresora 3D (Prusa i3-La cual se dispone) y
con un extrusor de 0,25mm y empleando un filamento de 1,75mm, y mediante
Slic3r.

Para ello, se crea un postprocesado en la carcasa inferior usando un solo
extrusor (para plastico PC-ABS de color negro), y en la superior con dos
extrusores (Empleando plastico PC-ABS de colores negro-para el cuerpo de
la carcasa- y blanco para las letras y designacion de ejes). Las piezas tienen
un infill del 100% para garantizar su durabilidad.

Se adjuntan asimismo los archivos del postprocesado en formato. gcode para

la fabricacion de estos elementos:
e Inferior.gcode

e Superior.gcode
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La apariencia del postprocesado, se muestra a continuacion, asi como el
tiempo demorado para la impresion, y el material empleado en cada una de
las partes.

Destacar, asimismo, que el extrusor empleado para el color negro es el
namero 1 (representado en azul en las imagenes del postprocesado, para
mejor visualizacion), mientras el extrusor empleado para el ABS blanco es el

ndmero 2.

Se emplea un skirt a 6mm del elemento para asegurar la limpieza del
extrusor. Asimismo, dispone de soportes internos en forma de panal de

abeja y con un infill de un 30%, en donde es necesario disponerlos.

Respecto a la carcasa inferior:

Figura 5.1-Vista previa de la impresion-carcasa inferior - Fuente propia

Tiempo Estimado Impresion:  1h:3m:6s

Numero de Capas: 53

Total de Lineas: 51192
Filamento Necesario: 2377 mm
Extrusor 1 2377 mm
Extrusor 2 0 mm

Figura 5.2-Estadisticas de la impresién- Carcasa inferior - Fuente propia
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La carcasa superior:

Figura 5.3-Vista previa de la impresion-carcasa superior - Fuente propia

Tiempo Estimado Impresién: 50m:4s

Numero de Capas: 65

Total de Lineas: 33225
Filamento Necesario: 1813 mm
Extrusor 1 1875 mm
Exfrusor 2 38 mm

Figura 5.4-Estadisticas de la impresién- Carcasa superior - Fuente propia

Asimismo, debido al material empleado (PC-ABS), se realiza un recocido de
las piezas en horno a 90°C durante una hora tras la impresién para mejorar

la resistencia de la pieza y aliviar posibles estreses residuales en la misma,

tal como recomienda el fabricante en su hoja de datos.

Con estos datos, junto con los descritos en el apartado 4.4.2 (Figura 4.68 y
Figura 4.69), se puede determinar, a cantidad de remanente residual de
material debido a los soportes creados durante la fabricacién, como se ha
citado con anterioridad de un infill del 30%. Por lo que, si consideramos la
densidad anteriormente citada de este material de 1,1g/cm3, se puede
determinar las propiedades de masa del flamento por unidad de longitud,

considerando las propiedades:

Propiedades PC-ABS
Densidad PC-ABS Volumen por metro Masa por metro
1,1g/cm3 2,4041 cm3/m 2,6445 g/m

Tabla 5.2-Calculo de las propiedades del filamento - Fuente propia
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Se calcula el material empleado:

Material
PC-ABS 1,75mm PC-ABS 1,75mm
Negro Blanco
Longitud | Masa Longitud | Masa
Carcasa inferior 2,377 m 6,286 g
Carcasa superior 1,875 m 4958 g 0,038 m| 0,1005¢g
TOTAL 4,252 m 11,244g| 0,038 m| 0,1005 g

Tabla 5.3.Material empleado - Fuente propia

Y, con ello, también se puede calcular el desperdicio del mismo.

Desperdicio de soportes

Masa Masa fabricada | Masa desperdicio
Carcasa inferior 6,04 g 6,286 g 0,246 ¢g
Carcasa superior 439¢g 5,059¢g 0,669¢g
TOTAL 0,915¢g

Tabla 5.4-Desperdicio generado - Fuente propia

Se concluye, por lo tanto, un remanente de material de 0,915g.
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5.5. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

/*////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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//Empleo de la libreria SPI
#include <SPI.h>

//Configuracidén del PIN de seleccidédn (CS) en ATMEGA328P-AU para
comunicacién SPI con ADXL345
int CS = 10;

//Array-Buffer de guardado de cada registro de aceleracidn
byte coordenadas[6];

//Valores de aceleracidén en los tres ejes
int x, vy, z;

void setup() {
//Inicializacidén del SPI
SPI.begin () ;
//Configura el modo 3 de comunicacién en el SPI
SPI.setDataMode (SPI MODE3) ;
//Apertura del puerto serie a 2Mbaudaudios
Serial.begin (2000000) ;

//Definicidén del PIN de seleccidn (CS) en ATMEGA328P-AU para
comunicacién SPI con ADXL345

pinMode (CS, OUTPUT) ;

//Se establece nivel alto en el pin de seleccidn
digitalWrite (CS, HIGH) ;
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NN

//Ajuste de desfases en los diferentes ejes

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x1E);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje X
SPI.transfer (0);//Desfase en eje X

digitalWrite (CS, HIGH);

(
SPI.transfer (0x1F);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje Y
SPI.transfer (0);//Desfase en eje Y

digitalWrite (CS, HIGH);

digitalWrite (CS, LOW);
0

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x20);//Registro del ADXL345 de desfase en el eje 7
SPI.transfer(0);//Desfase en eje %

digitalWrite (CS, HIGH);

L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//Configuracién de ADXL345 en el rango de +/- 16G

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x31);//Registro del ADXL345 para seleccidén del
formato

SPI.transfer (0x03);//+/- 16G

digitalWrite (CS, HIGH);

//Configuracién de ADXL345 a una fecuencia de muestreo de 3200Hz

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x2c);//Registro del ADXL345 para seleccidn de la
frecuencia de muestreo

SPI.transfer (0x0F);//3200Hz

digitalWrite (CS, HIGH);

//Activacién del modo de lectura de datos

digitalWrite (CS, LOW);

SPI.transfer (0x2d);//Registro del ADXL345 para seleccidén de ahorro
de consumo

SPI.transfer (0x08);//Toma de datos

digitalWrite (CS, HIGH) ;

}

void loop () |

digitalWrite (CS, LOW); //Comienzo de lectura
SPI.transfer (0xF2);
for (int 1 = 0; 1 < 6; i++) {
coordenadas[i] = SPI.transfer (0x00);
}
digitalWrite (CS, HIGH);//Fin de lectura
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//Creacidédn de las coordenadas mediante bitwise OR a través de los
dos elementos correspondientes a cada eje

int x = ((int)coordenadas[l] << 8) | (int)coordenadas([0];
int y = ((int)coordenadas[3] << 8) | (int)coordenadas[2];
int z = ((int)coordenadas[5] << 8) | (int)coordenadas(4];

Serial.print (
Serial.print (x
Serial.print(
Serial.print(
Serial.print (
Serial.println
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6. PRESUPUESTO

NOTA IMPORTANTE: Se puede encontrar el siguiente presupuesto mas

completo en el CD-ROM. Este dispone de enlaces directos a las tiendas de

donde se han obtenido los precios, asi como las hojas de caracteristicas de

todos los componentes.

6.1.

PRESUPUESTO DESGLOSADO EN PARTIDAS

En este apartado se efectia un desglose del presupuesto en:

Componentes electrénicos

Fabricacion del circuito impreso

Fabricacion de las cajas protectoras

Disefio y desarrollo del instrumento

Soldadura, ensamblado de componentes y montaje

Otros componentes

190




TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

6.1.1. COMPONENTES ELECTRONICOS
Precio |Precio
Elemento Fabricante Modelo Unidades | unitario |total
Resonador de
16MHz muRata CSTCE16MOV53-R0 1 0,2283 € |0,2283 €
Regulador de
tension STMicroelectronics | LD1117S33TR 1 0,1567 € |0,1567 €
Conector Micro-
Usb Hembra SHOU HAN MICRO5.9mmusb 1 0,0226 € |0,0226 €
Resistencia SMD
de 1kQ ROHM Semicon ESRO3EZPJ102 3 0,0134€ |0,0402€
Diodo Schottky | LRC LMBR0520T1G 1 0,0273 € |0,0273 €
Condensador
cerdmico 10uF Murata Electronics | GRM188B31A106ME6G9D | 1 0,0261 € 0,0261 €
Condensador CT41G-0805-2X1-50V-
cerdmico 100nF | TORCH 0.1uF-K(N) 5 0,0134€ |0,0671€
Pulsador PANASONIC EVQ22705R 1 0,0811€ |0,0811¢€
Condensador de
tantalio 10uF AVX TAJA106 MO16RN)J 1 0,0788 € |0,0788 €
Nucleo deferrita
de 50 FH CBM201209U050T 1 0,0086 € |0,0086 €
Diodo LED 5mm
Verde Everlight Elec 333-2SUGC/S400-A5-L 1 0,0688 € |0,0688 €
Condensador
cerdmico 1uF MuRata GRM219R71E105KA88D |1 0,0948 € 0,0948 €
Sensor
acelerometro ADI ADXL345BCCZ-RL7 1 1,5361€ |1,5361€
Diodo LED 5mm
Azul Everlight Elec 333-2SUBC/S400-A4 1 0,0720€ |0,0720€
Condensador de
tantalio SMD de | Shenzhen Zhenhua
4,7uF XinYun Elec CA45A-A-16V-4.7uF-K 1 0,0870 € 0,0870 €
Driver USB FTDI FT232RL-REEL 1 3,9910€ |3,9910¢€
Resistencia SMD
de 3300 UniOhm TC0525D3300T5E 2 0,0209€ |0,0417 €
Transistor
MOSFET AnBon BSS138 4 0,0158 € |0,0630¢€
Resistencia SMD
de 10kQ PANASONIC ERJPA3F1002V 8 0,1503 € |1,2020¢€
Microcontrolador | MICROCHIP ATMEGA328P-AU 1 2,1218€ |2,1218€
TOTAL 10,02 €

Tabla 6.1-Coste derivado de los componentes electrénicos - Fuente propia
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6.1.2. OTROS COMPONENTES
Precio
Elemento |Fabricante Modelo Unidades [unitario |Precio total
Tornillos de
fijacion NBK SNZS-M1.4-5 0,171 € 1,1998 €
RS PRO 5 mtr USB 2.0
Cable A M - Micro B 5 Pin
conector RS PRO Cable - Black 7,680 € 7,6800 €
Nucleo de
ferrita TDK ZCAT1325-0530A 1,290 € 2,5800 €
Imanes Supermagnete | S-10-0.6-N 0,024 € 0,1200 €
TOTAL 11,58 €

Tabla 6.2-Coste derivado de otros componentes - Fuente propia

6.1.3.

FABRICACION DEL CIRCUITO IMPRESO

Este presupuesto incluye la fabricacion de las 75 placas PCB, dado que el

menor pedido en cualquier fabricante es de 5 y resultan en funcion

de las dimensiones del disefo relacionados con las dimensiones de la placa

virgen. Por lo que el numero optimo de pedido es de 75 unidades en este

caso.

En este distribuidor (jlcpch), la fabricacion de 5 placas tiene un precio de

48.70%, lo cual es mayor que el de 75 (30,90%) (ver Anexo I-Presupuestos de
fabricacion de PCB).

Por lo tanto, se le repercute al cliente la fabricacion de todas las PCB:

Cambio €/S a 3 de Abril de 2020 0,92 €/$
Coste de 75 placas PCB ($) $ 30,90
Coste de 75 placas PCB (€) 28,43 €

Tabla 6.3-Coste de fabricaciéon de las PCB - Fuente propia
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6.1.4. FABRICACION DE LAS CAJAS PROTECTORAS

Tal, como se describe en el apartado 5.4, los tiempos de fabricacion de las
carcasas protectoras es de 1h 3minutos y 6 segundos en su parte inferior y
de 50 minutos y 4 segundos para la superior. Asimismo, se tiene en cuenta
un tiempo de calentamiento y preparacion de 10 minutos, por lo que se deduce

un coste en esta operacion de:

Tiempo de fabricacion
Caja Inferior 1:03:06
Caja superior 0:50:04
Calentamiento y preparacién |0:10:00
Tiempo maquina TOTAL 2:03:10
Coste hora maquina 15 €/h
Coste maquina fabricacién 30,8 €

Tabla 6.4-Coste maquina de fabricacion de las cajas protectoras - Fuente propia

Asimismo, el material empleado en cada una de las carcasas es:

Masa materia prima empleada
Carcasa inferior 6,286 g
Carcasa superior 5,059 ¢g
TOTAL 11,345¢g

Tabla 6.5-Material empleado para fabricacién - Fuente propia
Y teniendo en cuenta un coste de 17,96€/kg de este material, se obtiene el

siguiente coste:

Coste
Carcasa inferior 0,11 €
Carcasa superior 0,09 €
TOTAL 0,20 €

Tabla 6.6-Coste material de fabricacién - Fuente propia

Asimismo, el recocido requiere de 1h en horno a 100°C de las piezas:

Recocido
Tiempo 1h
Coste maquina 5€/h
Coste total 5,00 €

Tabla 6.7-Coste de proceso de recocido - Fuente propia
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Por lo que se deduce un coste total de la fabricacion del encapsulado de:

Coste total de produccion
Manufactura en impresora 30,8 €
Coste material 0,20 €
Recocido 5,00 €
TOTAL 36 €

Tabla 6.8-Balance total del coste de produccion de las carcasas protectoras - Fuente propia

6.1.5. DISENO Y DESARROLLO DEL INSTRUMENTO

En este apartado se detalla el nimero de horas invertidas y coste generado

en el desarrollo del equipo y el software.

El coste por hora de trabajo es de 40€/h.

Horas de disefio
Analisis del problema(s) 5h
Eleccion de elementos 8h
Desarrollo de hardware 12 h
Programacion del microcontrolador 15 h
Creacion del software 115h
Disefio de cajas y postprocesado 8h
Total Horas de diseiio 163 h
Coste hora 40 €/h
Coste disefio TOTAL 6.520 €

Tabla 6.9-Costes derivados del disefio y desarrollo - Fuente propia

6.1.6. SOLDADURA, ENSAMBLADO DE COMPONENTES Y

MONTAJE
En este apartado, se detalla el nimero de horas invertidas y coste generado
por el montaje de componentes y soldadura de los mismos, el ensamblado y

fijacion del circuito a la caja, ademas del montaje de la misma.

Asimismo incluye los costes de calibracion inicial y prueba del equipo.
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Horas de montaje
Soldadura y montaje de componentes electrénicos 1,5h
Montaje de circuito, ensamblado de la caja y cable 0,5h
Calibracion y prueba 1h
Total Horas de montaje 3h
Coste hora 20€/h
Coste montaje TOTAL 60 €

Tabla 6.10-Costes derivados del montaje - Fuente propia

6.2. BALANCE FINAL DEL PRESUPUESTO

Secciones a presupuestar Importe
Componentes Electronicos 10,02 €
Otros componentes 11,58 €
Fabricacién de PCB 28,43 €
Fabricacion de cajas protectoras 36 €
Disefo 6.520,00 €
Montaje 60,00 €
Presupuesto de Ejecuciéon del material 6.666,02 €
Secciones a presupuestar Importe
IVA (21% PEM) 1.399,86 €
Presupuesto General para conocimiento

del cliente 8.065,88 €

Tabla 6.11-Balance final del presuuesto - Fuente propia

Asciende el Presupuesto General para conocimiento del Cliente a Ocho mil

sesenta y cinco euros con ochenta y ocho céntimos de euro.
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/. PLIEGO DE CONDICIONES

Al tratarse de un proyecto propio en el que se desarrolla un equipo de
instrumentacién, analisis y guardado de datos, el pliego de condiciones ira
dirigido hacia el posible cliente que desee adquirir esta herramienta. De este
modo, los términos de contrato para comprar la herramienta serian los
siguientes:

— El autor del proyecto como ingeniero y proyectista de la herramienta
se compromete a que funciona correctamente y dentro de sus
especificaciones y en caso de lo contrario se corregirian los defectos
sin costes afadidos.

— El conjunto de herramientas se vende en un kit compuesto de un
sensor con un microcontrolador incorporado y conexion USB, y su
correspondiente cable, asi como el software (funcional nicamente
con el Sistema operativo Windows- 7 en Adelante)

— El cliente se compromete a emplear adecuadamente el instrumento,
y en caso de rotura o desajuste por una mala manipulacién o uso, el
autor del proyecto no se hace cargo de los posibles dafios causados
en el instrumento.

— El instrumento queda abierto a posibles actualizaciones del
software, cuyo coste no sera superior al 10% del precio neto del kit
anteriormente descrito.

— El autor del proyecto se compromete a contestar via email o
telefénica y de modo gratuito, las dudas que surjan al cliente durante
90 dias habiles después de haber adquirido la herramienta.

— La herramienta tiene un periodo de garantia de 2 afos.

— En caso de que el cliente demande una segunda unidad y
consecuentes, éstas tendran un precio de 500€.
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8. MANUAL

8.1. PRIMEROS PASOS

El primer paso antes de abrir el software ni conectar el equipo Unicamente por
primera vez, es la instalacion de los drivers FTDI para el reconocimiento del
FT-232RL y una satisfactoria comunicacion con el equipo. Estos drivers se
encuentran en el CD-ROM, en el directorio \Complementos y drivers\Drivers,

y se instalan mediante un instalador de modo automatico.

Una vez instalados los drivers, el equipo podra ser conectado al PC, siendo

reconocido de modo automatico por éste.

Asimismo es necesaria la instalacion del Runtime de Labview para el correcto
funcionamiento del programa, previa apertura del mismo, y el cual se
encuentra en el CD-ROM en el directorio \Complementos y drivers\LV

Runtime.

8.2. INICIALIZACION DEL PROGRAMA

El programa se encuentra compilado en formato .EXE en el CD-ROM, en el

directorio \Software\COMPILADO, con el nombre “Analizador de vibraciones”.

(

VIBRACIONES

Analizador de
vibraciones

Figura 8.1-Icono del programa compilado - Fuente propia
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8.3. DESCRIPCION DE PANTALLAS DEL PROGRAMA

El programa en su inicializacion, se abre en pantalla completa, dispone en su
parte superior de 8 pestafias con diferentes opciones dentro de las mismas y

gue se describen en los siguientes subapartados.

Modo off-line  Modo on-line Aceleracién Velocidad Desplazamiento Resultados ISO 10816 Guardado de datos

Figura 8.2-Pestafias superiores de seleccion de apartados de programa
Asimismo, en la parte derecha de estas, dispone de un indicador, el cual indica
si el equipo esté conectado o desconectado.

(iDeseoNediADe D (_CoNeeiADG. D

Figura 8.3-Indicador de conexién y desconexion - Fuente propia

Y en el extremo derecho superior, se encuentran los tres elementos

fundamentales de operacién con las ventanas de Windows:

Minimizar ventana a la barra de tareas

Reduce la ventana al tamafio minimo para su correcto

funcionamiento y visualizacion

Cerrar programa

X

Tabla 8.1-Elementos de operacion de ventana de Windows en este programa - Fuente propia
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8.3.1. MobDo OFFLINE

Esta primera pestafia se dedica para la carga de archivos de datos de andlisis,
previos. Se describe en profundidad en el apartado 8.11.

Modo off-line Modo on-line Aceleracién Velocidad D i 15010816 Guardado de datos  (NDENEUNEEIDO D = @ B

Ubicacién de archivo de datos.

FFTRMS  FFT Peak
O 0

TRABAIO FIN DE GRADO- GRADO EN INGENIER(A MARITIMA-REALIZADO POR HECTOR DE LOS 0JOS BARROSO W

Figura 8.4-Pantalla del modo offline - Fuente propia

8.3.2. MobDo ONLINE

Es la pantalla de control para la conexién al dispositivo de medicion.

Modo off-line Modo on-line 1SO 10816 Guardado de datos — i n E

Puerto de conexién
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%] N FITRMS  FFT Peak

Joos

JEnilse

-

®
T
last :

I
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Figura 8.5-Pantalla del modo online - Fuente propia
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8.3.3. ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO

Estas pantallas tienen la misma configuracion. Se muestran las graficas
correspondientes a cada una de las variables correspondientes (Aceleracion,

velocidad y desplazamiento). En ellas hay tres subpantallas o subapartados:

e Histdrico: Datos obtenidos sin procesar- m/s? VS tiempo
(aceleracion), mm/s VS tiempo (velocidad), um VS tiempo

(desplazamiento)

Modo off-line Modo on-line 6 150 10816 dedatos  ((INCONCEIDOIND = @ X
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Figura 8.6-Subapartado Histérico - Fuente propia
e FFT: Muestra el espectro FFT de los datos correspondientes del

historico correspondiente en el dominio de frecuencias.
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Figura 8.7-Subapartado FFT - Fuente propia
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e Andlisis: Graficos y procedimientos de analisis de picos del espectro
FFT.

Modo off-line Modo on-line A locidad I It 1SO 10816 Guardado de datos — . . .
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Figura 8.8-Subapartado de Andlisis de picos - Fuente propia

8.3.4. RESULTADOS

Resultados obtenidos en el andlisis. Se describe el procedimiento en el
apartado 8.8.
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Figura 8.9-Pantalla de resultados - Fuente propia
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8.3.5. 1SO 10816

Pantalla de analisis de las normas ISO 10816 mas significativas, lo cual se

efectla en las dos subpestafias que esta incluye: 10816-1 y 10816-3.
Descritas en profundidad en el apartado 8.9.

Modo off-line  Modo on-line leracié locidad D

: s 15010015 cundndode e (INENIBITD = 1 X

10816-1 | 10816-3

Velocidad \ Tipo de méquina |
e . v~ mm/s RMS| Clasel | Clasell | Claselll | Clase |V

Clase I: partes de motores y miquinas integralmente conectados a otras miquinas.
Maquinas de tamaiio pequefio de hasta 15 KWW de potencia.

Clase Il: méquinas de tamafio medio de entre 15 KW y 300 kW de potencia, con
cualquier tipe de soperte o cimiento.

Clase Ilk: maquinas de tamaiio grande (por encima de 300 KW de potencis), como
matores principales grandes y otras maguinas de tamafio grande con masas
giratorias y montadas en soportes rigidos y con rigidez en el sentido de la medicion.
Clase IV: maquines de tamafio grande (por encima de 300 kW de potencia), como
motores principales grandes y otres maquinas de tamafo grande con masas
giratorias montadas sobre sopertes exigibles en el sentido de la medicién.

Zona funcionamiento. 4
Mayor velocidad (mm/s) RMS
Eje de mayor velocidad ¥ 046027
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Figura 8.10-Subpantalla de la norma ISO 10816-1 - Fuente propia

Modo off-line  Modo on-line locidad i Itad

p 1S0 10816 Guardado de datos — E@®

10876-1 10876-3

Tipa de Miquins Qase de soporte
Eal @ [Fieibie *  Velocidad Tipo de még
[ empleo de valores fitrados mm/s RMS Grupo 2 Grupo 3
Soporte | Flexible Flexible Rigido Flexible Flexible

v

Zona funcionamiento 4

Mayor velocidad (mmy/s) RMS
Eje de mayor velocidad 0460273

Grupo 1: méquinas de tamaiic grande con potencia nominal por encima de 300
KW y maquinas eléctricas con una sltura del eje mayor igual a 315 mm. Tienen un
1ango de operacién inal lio de entre 120 i

por minuto de 15000 revoluciones por minuto.

Grupo 2: maguinas de tamafic medio con una potencia nominal por encima de.
15 kW hasta 300 kW (incluidos) y méquinas eléctricas con una ahtura del eje de
entre 160 mm y 315mm. Habitualmente estas maquinas tienen una velocidad
operacién por encima de 600 revoluciones por minuto.

Grupo 3: bombas de rodete multi palets movidas por un conductor separado 8
ellas (de flujo centrifugo, axisl o mixto) y potencia nominal por encima de 15 kW.
Grupo 4: bombas de rodete multi paleta movidas por un conductor integrado en

la misma (de fluje centrifuge, axial o mixto) y potencia neminal por encima de 15
W
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Figura 8.11-Subpantalla de la norma ISO 10816-3 - Fuente propia
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8.3.6. GUARDADO DE DATOS

Pantalla de guardado de datos tras el analisis. Se describe el funcionamiento
en el apartado 8.10.

Operador
Equipe
Numero de serie
[ Guardar datos sin procesar (Excel) (] Guardar Reporte general
[ valores fitrados
Comentarios.
-y (3 vatuacion FFT
W ' O 5o ee
l [ sotmss
[ Aceieracion [ Acelersciénm

[ velocidsa [J velocicad (0

[ vesplazamiento ) [[] Desplazamients (1)

' -
% #F O cuse
[ ouiss evaluacién FFT
) Guias histsrico

Directorio de guardado de datos

=)\
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Figura 8.12-Pantalla de guardado de datos - Fuente propia

8.4. CONEXION AL DISPOSITIVO Y DESCONEXION

Para la conexion al dispositivo, en primer lugar hay que entrar a la pantalla
“Modo Online”-ver 8.3.2.

En la zona izquierda, en la parte superior, se encuentra la zona de conexién:

Puerto de conexion

Figura 8.13-Conexionado al dispositivo - Fuente propia

En donde se escoge el Puerto de conexién USB al cual esta el dispositivo
conectado del menu desplegable. Una vez elegido el puerto, hay que hacer
un click sobre el boton de conectar (Figura 8.14).
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Figura 8.14-Botdn de conexion - Fuente propia
Si todo es correcto, el dispositivo quedara conectado al equipo, lo cual es
indicado mediante el indicador de conexion en color verde descrito en el

apartado 8.3.

Para la desconexion del equipo al PC, hay que hacer click sobre el boton de
desconectar (Figura 8.15).

Figura 8.15-Boton de desconexion - Fuente propia

8.5. LECTURA DE DATOS Y CALIBRACION

Una vez conectado y sincronizado el dispositivo al software, se procede a leer

los datos de éste, haciendo click sobre el botén de lectura de datos:

>

Figura 8.16-Botdn de lectura de datos - Fuente propia

En este momento, el programa empieza a mostrar datos en pantalla, ademas
que solicita una calibracion de los sensores para corregir posibles
desviaciones (ver Figura 8.17-Ventana emergente de aviso de calibracion), y
para corregir la aceleracién de la gravedad sobre el eje Z, poniendo los valores

de X, Yy Za cero.
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Y

e X

Esperar Calibracion
(Toma de 3000 muestras)

0K

Figura 8.17-Ventana emergente de aviso de calibracién - Fuente propia

Asimismo, si se selecciona la casilla de manual en la calibracion y se varian
los datos en las casillas de sus ejes correspondientes, se puede efectuar una

calibracién manual del mismo.

Manual

Automditica
O
X | joos :lo
Io_m
{9,84

B0 |

e
@’

Figura 8.18-Selector de calibracién manual o automatica - Fuente propia

Si se desea recalibrar el software por cualquier motivo de modo automatico,

se puede hacer en cualquier momento, haciendo click sobre el boton:

Figura 8.19-Botdn de calibracién automatica - Fuente propia
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8.6. TOMA DE DATOS

Una vez emplazado el sensor en la posicion de medida y calibrado, se puede
proceder a la toma de datos. Esto se realiza en la pantalla de modo Online,

en la zona mostrada en la Figura 8.20.

Duracién de la prueba

0

Tiempo
X

® 0 DConﬁrrnal valor

Figura 8.20-Toma de datos - Fuente propia

En primer lugar, hay que introducir el tiempo deseado de medida (entre oy 15
segundos), posteriormente se confirma el valor en la casilla contextual y se

hace click sobre el botén de medida:

Figura 8.21-Bot6n de medida - Fuente propia
Entonces el contador “Duracion de la prueba” cuenta hasta el valor asignado,

guardando los datos, mientras grafica estos en la pantalla.

Moo . Modo n e 0 5010816 cumtndo e s (CEIIININEND = @ 2
X 61 Puerto de conexion
: = Tme
5
o Aceleracién  Velocidad  Desplazamiento
6- /') | (mes) )
8- ‘
00:00,000 00:05,000 — — ——
e x| [11e foaz [oras
L AREF] |-0a3s j-015¢

i 7
. z|[ous | [ome |-aons
B
;_ Duracion de ba prueba
o) ! 5,00143
00:00.000 00:05,000 Tiempo
Tiempo () : s [+ Confirmar valor

Z Automitica  Manual

4~ m D FFTRMS FFT Peak
-] = |8} O
e e .

r————

Y | joo -3
6 | .
00:00,000 00:05,000
bt )| |
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Figura 8.22-Pantalla online tras la toma de datos - Fuente propia

208



TRABAJO FIN DE GRADO

INGENIERIA MARITIMA

8.7. ANALISIS ESPECTRAL

Una vez ha finalizado la toma de datos, automaticamente estos datos son
procesados, generando espectros de frecuencias entre 0 y 1100 Hz.
Estos espectros representan tanto la aceleracién, como la velocidad y el
desplazamiento en los tres ejes ortogonales X, Y 'y Z
En las tres magnitudes fisicas, estos espectros se representan en dos
pantallas como se describe en el apartado 8.3.3: La pantalla FFT, en donde
se puede ver el espectro y la pantalla analisis, en la cual se pueden analizar

los picos del mismo.

Asimismo, estos datos en el dominio de frecuencias pueden ser
representados mediante los valores RMS o valores pico, seleccionando en la
casilla el valor deseado, y pudiendo modificarlo en cualquier momento en la

seccion mostrada en la Figura 8.23.

FFT RMS FFT Peak

OJ

Figura 8.23-Selector de tipo de FFT a mostrar - Fuente propia

Frecuencia (Hz)

BT SRR TREnR RSl i
50 100 150 200 20 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Frecuencia (Hz)

50 100 150 200 30 300 350 400 450 500 550 600 650 00 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Frecuencia (Hz)

Figura 8.24-Pantalla de espectro FFT - Fuente propia

Para el analisis espectral, en las pestafias de analisis, mediante la variacién

de los parametros de Amplitud y Anchura de las bandas de frecuencia, se
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puede apreciar visualmente la deteccién de picos, y mediante un ajuste
manual de estos parametros, se pueden determinar los picos que se requiera

conocer su amplitud y frecuencia.

Histérico | FFT  Andlisis

[ y— - Frecuencia  Amplitud
[ieores  Jiowons |
17628 0155718
19,0612 [0,124099
€os 20,2462 0,131146

0 33,9671 0537989

02 § [} 1 50,9503 0,32061
79221 oram |,

0 100 150 2200 250 X EL 45 500 50 60 650 70 750 8 80 900 950 1000 1050 1100
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175+
1 7
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Eors 135877 [0.197846
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T6sera  Josesarr |~
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Figura 8.25-Analisis de picos espectrales - Fuente propia

8.8. EVALUACION DE RESULTADOS

En la pantalla resultados, descrita en el apartado 8.3.4, se puede visualizar
los valores obtenidos en la medida tanto en las magnitudes de aceleracion,
como de velocidad y de desplazamiento en cada uno de los tres ejes
ortogonales para cada uno de los siguientes resultados. En la parte superior
de esta pantalla, se encuentran las variables:

e Valores RMS Generales: Son los valores RMS obtenidos durante la
medicion de datos de las ondas de vibracion (sin filtrar).

e Valores Medios: Corresponden a los valores medios de la onda de

vibracion sin filtrar.

e Valores pico-pico: Es la medida pico-pico de la onda de vibracion sin

filtrar.

e Valores pico: Cada una de las tres magnitudes en todos los ejes
ortogonales viene dividida en dos filas: Max (el pico maximo

producido sobre cero-punto de calibracion) y Min (el pico maximo
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producido bajo el cero), cuya suma de valores absolutos formaran el

valor anterior (pico-pico).

Valores Pico
Valores RMS Valores Medios Valores Pico-Pico Aceleracion | Velocidad
Aceleracién|  Velocidad D.mu Aceleracion  Velocdsd | Desplazamiento Aceleracion|  Velocklsd | Desplazamiento | == (men/sh ()
Iist2) | (mends) i) | (mes) () (m/s*2) | (mens) ()
| HiI ‘ 149382 0520725
x‘ 120004 ausla | [ouasies x| e 033 012 x 990204 241326 12078 X
| 4| [smm ‘ 19 0608963
¥ 1376 0,460723 0161113 Y 112 039 013 Y [[9.31601 3 1,10844 = |
| Yi 520032 1,76460 0,606505
z [[Lier o2 | 0134348 z| jom 032 on z [ssa157 338248 1.1606
§ |4 ‘ 141501 2300881
o 1,56682 05363
M .. B z ‘_

Figura 8.26-Resultados sin filtrar - Fuente propia

Asimismo, en la zona central, se puede encontrar una zona para el ajuste del

filtro de frecuencias:

Aplicar filtrado a FFT

-

Frecuencia inferior  Frecuencia superior

1: 20

.w

Figura 8.27-Filtro de frecuencias - Fuente propia

Este filtro puede es aplicado a los resultados a medida que se varian los
valores “Frecuencia inferior’ y “Frecuencia superior”, siendo reflejados en la
parte inferior los valores homodlogos a los descritos previamente (RMS,

Medios, Pico-Pico y Pico), con este filtro aplicado.

..,JL

Valores Pico filtrados

Accleracién | Velocdad  Desplazamiento
Aphcas oy frocuench feror ’.«umhwyﬂkn |1 e Lol fom)
r 049 1000
u . X 4| i 1435526 0,507401
Valores RMS filtrados Valores Medios filtrados Valores Pico-Pico filtrados ' 401259 240113 0495809
Aceleracién Velockdad  Desplazamiento Aceleraciin  Velocdad  Desplazamiento Aceleracién | Velockdad  Desplazamiento +
[ ) (um) [ ) () m/s*2) | (mmds) (m) Y 3| e TR% eI
1,2081 041430) 0,145001 10 035 on ‘ 29 285638 1,00321
2 X ) § § | e 134506 0524462
v (1363 0460273 0,160956 v| hn 038 0 ¥ ‘ 9,2407 317451 116160 i | ) 0030 0386796
; z7)
z s 0,38398) 0134218 z| jom 02 on z [s0an 208529 1,06925 § | [sean 195004 0682451
I

Figura 8.28-Resultados filtrados en frecuencia - Fuente propia

Asimismo, si la casilla “Aplicar filtrado a FFT” es marcada, este filtro se vera
reflejado en el espectro, omitiendo los valores que estén fuera del rango

definido:
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X 14—y Frecuencia  Amplitud Amplitud
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Figura 8.29-Acotacién del espectro en frecuencia - Fuente propia

8.9. EVALUACION EN NORMAS ISO

Tal como se describe en el apartado 8.3.5, en la pestaia ISO 10816, se puede
efectuar un andlisis del estado de vibracion de la maquina de acuerdo a la
norma. Esta incluye la norma 10816-1 y 10816-3 en sus pestafias

correspondientes.
Para ello, en ambas normas, el procedimiento es similar:

Tras haber efectuado la toma de datos durante el periodo seleccionado, y
aplicado los filtros correspondientes en las frecuencias que dicta la norma, en
la pestafia de la norma ISO hay que seleccionar el tipo de maquina (norma
ISO 10816-1) o el tipo de maquina y clase de soporte en el caso de la norma
ISO 10816-3. Asimismo, hay que indicar al software el empleo de valores
filtrados en la frecuencia anteriormente descrita, en caso contrario, tomara el

valor correspondiente en el rango de 0 a 1100Hz:

Tipo de Maquina
Clase | v En"Ipleo de valores filtrado

Figura 8.30-Selector de maquina para la aplicaciéon de la norma ISO 10816-1 - Fuente propia
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Tipo de Maquina Clase de soporte
Grupo 3 ®  Fledble .
Empleo de valores filtrados

Figura 8.31-Selector de maquina y tipo de soporte para la aplicacion de la norma ISO 10816-3 - Fuente
propia

A continuacion, se procede a la aplicacion de estos valores para proceder al

analisis de estas normas, mediante el botén de confirmacion:

Figura 8.32-Botén de confirmacién para la aplicacion de las normas - Fuente propia

Tras ello, el programa muestra de modo visual en que zona de vibracion se
encuentra el equipo en el diagrama, mediante un cuadrado de lineas

discontinuas (ver Figura 8.33).

Velocidad ’ Tipo de maquina |

mm/s RMS| Clase | Clasell | Claselll | Clase IV
0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18

28

45

Figura 8.33-Representacion gréafica en el cuadro evaluativo de la norma - Fuente propia
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Asi como indicar4 esto mismo en forma escrita, indicando tanto la zona de
funcionamiento, como el eje en el que se ha producido la mayor velocidad, asi

como el valor de la misma.

Zona funcionamiento 5
Mayor velocidad (mm/s) RMS

Eje de mayor velocidad Y 0,46027:

Figura 8.34-Indicador de resultados tras la aplicacion de la norma - Fuente propia
En caso de duda del Tipo de maquina que corresponde la maquina a analizar,

estas pantallas, disponen de una pequefia guia-ayuda para identificarlo.

8.10. GUARDADO DE DATOS

El guardado de datos dispone de un formulario rellenable (opcionalmente), en
donde se puede escribir el operador que ha tomado los datos, el equipo en
donde se ha tomado la medida, numero de serie del mismo y una zona para

comentarios o anotaciones.

Operador
Equipo
Nimero de serie

Comentarios

Figura 8.35-Formulario de datos rellenable - Fuente propia
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Dispone de tres posibilidades de guardado:

e Guardado de datos sin procesar: seleccionando esta casilla, se
guardan las medidas tomadas, asi como los datos del formulario
anteriormente descrito, en un documento de Excel, con el nombre
Datos.xls. Este archivo se guarda para realizar un posterior procesado
o analisis de los datos, ya que, sin él, tras cerrar el programa, no se
puede recuperar la medida tomada.

D Guardar datos sin procesar (Excel)

Figura 8.36-Selector de guardado de datos sin procesar - Fuente propia
e Guardar archivos de imagen: Mediante la seleccion de esta casilla,
se guardaran todas las gréficas del reporte, en una carpeta llamada
“graficas”. Asimismo, si se seleccionan las casillas de guias, se
guardaran las imagenes con las guias en los ejes X e Y. Puede

realizarse tanto en modo online-tras la toma de medidas, o en modo

offline.

D Guardar Archivos de imagen

, % (] GuiesFFT
¥ 4 D Guias evaluacién FFT
D Guias histérico

Figura 8.37-Guardado de imagenes - Fuente propia
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e Guardar reporte general: Mediante la seleccidén de cualquiera de las
casillas que engloba este grupo, se guardara un reporte en formato
Word 97-2003, con el nombre “Reporte.doc”. Este reporte siempre
incluye los resultados de la medida: RMS, medios, pico y pico-pico,
asi como la opcion que se seleccione en estas casillas. Puede

realizarse tanto en modo online-tras la toma de medidas, o en modo

offline.

D Guardar Reporte general
D Valores filtrados

D Evaluacion FFT

[} 1s010816-1
[} 1s010816-3

[] Aceleracion (1) [ Aceleracion
(] velocidad v (] velocidad )
E] Desplazamiento (t) D Desplazamiento (f)

Figura 8.38-Guardado de reporte en Word - Fuente propia
Una vez seleccionado y rellenado todo apropiadamente, se procede a

seleccionar el directorio de guardado de datos:

Directorio de guardade de datos

~l

Figura 8.39-Selector del directorio de guardado - Fuente propia

Haciendo click sobre la carpeta, se abre una ventana, en donde hay que

escoger el directorio, pulsando sobre “Esta carpeta”
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"o Abrir X
< O » Esteequipo » Escritorio » Mueva carpeta v O Buscar en Nueva carpeta el

Organizar « Nueva carpeta + [N o
@ OneDrive " Nombre ‘ Estado Fecha de modifica... Tipo
[ Este equipo Ningun elemento coincide con el criterio de busqueda.

¥ Descargas
= Documentos
[ Escritorio
= Imagenes
J\ Masica
P Objetos 3D
B videos
‘s Disco local (C:)
- 1TB (D)

sk n.a = =

Nombre: “ ~

Esta carpeta Cancelar

Figura 8.40-Ventana emergente de seleccion de la carpeta - Fuente propia

Apareciendo entonces la carpeta seleccionada:

Directorio de guardado de datos

C:\Users\hecto\OneDrive\Desktop

-~V

Figura 8.41-Selector del directorio de guardado cumplimentado correctamente - Fuente propia

Y finalmente se confirma la selecciéon haciendo click sobre el botén de

confirmacion.

v

Figura 8.42-Boton de confirmacién - Fuente propia

Entonces el programa, comienza a guardar los documentos seleccionados, en
el directorio seleccionado, en una carpeta con el nombre de la fecha de la
toma de medidas “Dia_Mes_AfA0”, con una subcarpeta con la hora de la
muestra “Hora_Minuto_Segundo”. De modo que si se toman sucesivas
muestras en un dia estas queden agrupadas en una misma carpeta de modo
automaético.

Esta carpeta asimismo, como se ha descrito incluye dos archivos (Datos.xIs y

Reporte.doc), asi como la carpeta “graficas” también descrita.
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8.11. APERTURA DE DATOS PARA REPROCESADO

Disponiendo del archivo Datos.xls, descrito en el apartado 8.10, se puede
realizar un analisis de los datos, sin necesidad de tener el sensor conectado
al PC. Para esto, en primer lugar, accediendo a la pestafia “Modo offline” (ver
Figura 8.43), hay que hacer click sobre el icono de la carpeta (1), se abrira
una nueva ventana que en donde hay que seleccionar el archivo Datos.xls, y

posteriormente hacer click sobre el botén de confirmacion (2).

Ubicacion de archivo de datos

FFT RMS FFT Peak

O O

@
@

Figura 8.43-Pantalla para guardado de datos - Fuente propia

Tras esto, el programa leera estos datos, y si lo hizo de forma satisfactoria, se

abre una ventana indicandolo (ver Figura 8.44).

N T T 1T AR S

Datos leidos correctamente

Figura 8.44-Ventana emergente de confirmacion de datos leidos - Fuente propia

En este momento habran cargado todos los datos que hay en este documento,
pero para poder ver los espectros de frecuencias, hay que seleccionar que
tipo de niveles de amplitud quieren visualizarse en el espectro, mediante la
seleccion de las casillas “FFT RMS” o “FFT Peak”, para ver los niveles RMS

0 pico respectivamente. Finalmente, se hace click sobre el botén de generar
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espectro (3) (Figura 8.43) y los espectros estaras ya disponibles también para

su analisis.

8.12. REQUISITOS MINIMOS DEL PC
Los requisitos minimos del PC para el uso de este software son los siguientes:

e LabVIEW 2019 Runtime o superior instalado. Se incluye en el CD-
ROM, en \Software\LV Runtime

e Sistema Operativo: Windows 7, Windows 8, Windows 10 de 64 bit.
e Procesador: AMD Ryzen 7 3800X, Intel Core i7-8750H o equivalente
e Memoria RAM: 16 Gb

e Graficos: NVIDIA GTX 560Ti

e DirectX: Version 9.0

e Almacenamiento: 30Mb de memoria libre disponible.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO |-PRESUPUESTOS DE FABRICACION DE PCB

PCB prototype:Y2-2549780A $48.70

giells Eebangpe

Gerber file - Sdd7a74131e849e6be76b0853bebsac

1585887166000 Y2

Build Time: 3 days

DB M-
PCB Qty:5

Gerber Viewer LAYETs.

Dimension:39mm*30mm

[

PCB Thickness:2

Impedance:no

PCB Color:Green

Surface Finish:ENIG-RoHS

Copper Weight:1 0z

Gold Fingers:No

Material Details:FR4-Standard Tg 130-140C
Panel By JLCPCB: No

Vieight:20g

Flying Probe Test:Fully Test

Castellated Holesno
Remove Qrder Number: No
4-Wire Kelvin Test:No
Paper between PCBs:No

~

Figura 9.1-Presupuesto para la fabricacion de 5 PCB en jlcpcb[2°]
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Small-batch PCB:P2-2549780A $30.90

Gerber file - 5dd7a74731e849e6be76b0853betac
a_1585886541000_PF2

Build Time: 5-6 days

PCB Qty:75

Layers:2

Dimension:39mm*30mm

PCB Thickness:2

Impedance:no

PCB Color.Green

Surface Finish:ENIG-RoHS

Copper Weight:1 oz

Gold Fingers:No

Material Details:FR4-Standard Tg 130-140C
Panel By JLCPCB: No

Weight 350g

Flying Probe TestRandom Test

Castellated Holes:no

Remaove Order Number:No

4-Wire Kelvin Test:No

Paper between PCBs:No

Gerber Viewer

Figura 9.2--Presupuesto para la fabricacion de 75 PCB en jlcpch2d
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10.4. HOJAS DE CARACTERISTICAS DE COMPONENTES EMPLEADOS

Para no reiterar todas las hojas de datos de todos los componentes
empleados en este apartado, descritos en el apartado 3.1 (Eleccion de
elementos), asi como los elementos adicionales a éstos y enumerados en la
lista de materiales (apartado 5.2), todas las referencias bibliograficas referidas

a cualquiera de estos componentes, vendra referenciada como [21]

Nota: Todas las hojas de caracteristicas de los componentes, se

incluyen en el CD-ROM, en el directorio \Hojas de datos de componentes

10.5. OTROS

[22lApuntes de clase de la asignatura “Vibraciones” de la Licenciatura en

Maquinas Navales- Universidad de Cantabria.
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