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RESUMEN

En este trabajo se realizd un andlisis tedrico-experimental del comportamiento vibratorio
de un sistema rotor-chumacera con chumacera movil, la chumacera moévil se desplaza de
forma automatica para modificar la longitud efectiva del sistema y como consecuencia la
rigidez del rotor. El control de la rigidez dindmica se basa en un analisis de la respuesta en
frecuencia, control de velocidad y el uso de rampas de excitacién de tipo lineal con el
objetivo de evadir las amplitudes de vibracidon en condiciones de resonancia mientras el
sistema rotatorio pasa a través de una velocidad critica. Para la parte tedrica, se utilizé un
modelo matematico basado en la técnica de elemento finito donde se considerd un
elemento finito tipo viga de cuatro grados de libertad por nodo, dos desplazamientos
laterales y dos desplazamientos angulares, asi como, efectos giroscopicos y efectos de
inercia rotatoria. Para el analisis de la respuesta vibratoria se consider6 masas de
desbalance y rampas de excitacién de tipo lineal. Para la parte experimental, se disefié un
sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott con chumacera movil, se analizé el comportamiento
del sistema rotatorio considerando flechas simétricas y asimétricas, para lo que se disefié
una metodologia de control semi-activo que involucra secuencias de diferentes
trayectorias de la chumacera mévil en funcién del tiempo y de la rampa de excitacion de
tipo lineal utilizada. Los resultados obtenidos en las simulaciones y en las pruebas
experimentales, muestran que la metodologia de control de vibraciones en un rotor
mediante una chumacera moévil, permite evadir las amplitudes de vibracién en
condiciones de resonancia mientras el sistema rotatorio pasa a través de una velocidad
critica en todo el intervalo de frecuencias del rotor hasta llegar a su velocidad nominal. Se
concluye, que el éxito de la metodologia propuesta depende de tres variables principales,
rampa de excitacidon del rotor, velocidad de desplazamiento de la chumacera moévil y
distancia de trabajo de la chumacera movil.






ABSTRACT

In this work it was made a theoretical an experimental analysis on vibratory behavior of a
rotor-bearing system with a mobile bearing, the mobile bearing displaces automatically to
modify the effective lengthiness of the system and, as a consequence, the rotor stiffness.
Dynamic stiffness control is based on the frequency response analysis, velocity control and
usage of lineal excitation ramps with the sole purpose of avoiding vibration amplitudes
during resonance conditions while the rotary system goes through a critical speed. As for
the theory, a mathematical model was used based on finite element method where it was
considered a beam type element of four degrees of freedom per node, two lateral
displacements and two angular displacements, also taking into consideration gyroscopical
effects and rotational inertia effects. The analysis was done considering unbalance masses
and lineal excitation ramps. For the experiment, it was design a Jeffcott type rotor-bearing
system with mobile bearing, the behavior of the rotary system was analyzed symmetric
and asymmetric shafts, therefore, it was designed a semi-active control that involves
different trajectories sequences of the mobile bearing in function of time and the
excitation ramp used as a methodology. The obtained results on simulations and
experimental tests show that the methodology of vibration control on a rotor-bearing
system through a mobile bearing allows to avoid vibration amplitudes on resonance
conditions while the rotary system goes through critical speed along the frequencies
interval until the rotor gets to its nominal speed. With this it is concluded that the success
for this proposed methodology depends on three principal variables, rotors excitation
ramp, displacement speed of the mobile bearing and working distance of the mobile
bearing.
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INTRODUCCION

Las maquinas rotatorias se usan frecuentemente en sistemas mecdnicos y su
implementacién en la industria es muy variado, se pueden encontrar en maquinas
herramientas, turbomaquinaria industrial y maquinaria de turbinas de avidn, etc.
Actualmente en aplicaciones industriales no es raro encontrar maquinas que operan a
velocidades de 30000 rpm. En este tipo de maquinaria se presenta un problema comun,
que es el desbalance de masa, el cual a velocidades altas provoca problemas de cargas de
inercia, torsion, vibracion excesiva, inestabilidad rotodindmica y fatiga.

De acuerdo con la geometria y su rigidez que poseen los rotores en su seccion transversal,
estos pueden clasificarse en dos tipos: rotores simétricos y asimétricos, los primeros
presenta rigidez igual en toda su seccién transversal, mientras que los asimétricos
presentan rigidez diferente en sus ejes de inercia principales, tal es el caso de los
generadores de dos polos y también de los excitadores del algunos turbogeneradores. En
la literatura se ha encontrado, que los rotores asimétricos durante su operacién presentan
un comportamiento mas complejo que el de los rotores simétricos.

Los efectos de una seccidn trasversal asimétrica en las caracteristicas del comportamiento
vibratorio en este tipo de rotores, son de gran interés para el desarrollo de dispositivos
semi-activos para el control de vibraciones por desbalance, ya que los métodos de
balanceo para rotores asimétricos son escasos y complicados en su aplicacién a cusa de la
dificultad de determinar de forma correcta la posicidon angular del desbalance.

En el transcurso de las ultimas décadas, diversos investigadores, Parkinson [1], Colin [2],
Molina [3], Ramirez [4], entre otros han propuesto diferentes técnicas de balanceo para
rotores asimétricos, sin embargo, la mayoria de las técnicas de balanceo existentes son
métodos iterativos, lo que conlleva a realizar varios rodados de prueba antes de llegar al
balanceo, esto se debe principalmente a la dificultad de localizar la posicion angular de la
fuerza de excitacion del desbalance y la variacion de los coeficientes de influencia del
rotor.

Como ya se menciond, el balanceo es la técnica mas comun para minimizar la vibracién en
sistemas rotatorios, a estos métodos de balanceo se les denomina métodos de control
fuera de linea es decir, que se tiene que para el sistema para poder realizar alguna
modificacion al sistema, debido a esto los métodos de control fuera de linea provocan
grandes pérdidas econdmicas. Debido a lo anterior, varios investigadores han comenzado
a analizar métodos de control en donde se minimice la vibracidn sin tener que parar la
maquinaria.

Por otra parte los métodos de balanceo en los rotores asimétricos resultan complejos, se
ha optado también por encontrar otro tipo de soluciones para minimizar la vibracién de

este tipo de ejes. Actualmente una de las principales lineas de investigacién en el area de
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vibraciones (rotodindmica), es la aplicacién de dispositivos de control de vibraciones semi-
activos y activos, entre estos se encuentran las chumaceras que trabajan con fluidos
electrorreoldgicos y magnetorreolégicos, discos de balanceo activo, chumaceras
presurizadas, etc.

En este trabajo se aplicé una metodologia la cual consiste en la implementacién de una
chumacera mavil (chumacera-semiactiva) para el control de vibracién del rotor desde que
inicia se velocidad hasta llegar a su velocidad nominal de operacidn, sin tener que aplicar
métodos de balanceo, el control consiste en cambiar la rigidez del sistema, en
consecuencia se modifican las frecuencias naturales y de ahi se parte a desarrollar una
metodologia para el control de vibracién del sistema.

En los resultados obtenidos, se utilizé un eje con seccidn transversal simétrica para
después utilizar dos ejes asimétricos con diferente grado de asimetria, con el fin de
analizar el comportamiento del sistema y cémo afecta el grado de asimetria axial en la
flecha en el control de posicion del soporte.

XV



CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE

1.1 Revision Bibliografica

La maquinaria rotatoria se emplea en multiples aplicaciones de la industria (turbo
maquinaria, turbinas de la industria hidroeléctrica, tornos, turbinas de avion). Esta
maquinaria produce o absorbe grandes cantidades de potencia en su relativamente
pequeiio tamano, por ejemplo; el motor de un turbo jet proporciona la potencia necesaria
para la propulsiéon del aeroplano, las turbinas de vapor que producen mega watts de
energia eléctrica.

Debido a la necesidad de incremento en la eficiencia de la maquinaria rotatoria, la
velocidad de operacion debe ser cada vez mas alta (arriba de la primera velocidad critica).
Por desgracia, al operar la maquina en rangos de las velocidades criticas, cualquier
perturbacion (desbalance, desalineamiento, fracturas, excitaciones externas, etc.) podria
ser capaz de empujar al sistema hacia un comportamiento inestable.

La rotodinamica se encarga de analizar este tipo de sistemas, en consecuencia crear
métodos de solucién para que estos sistemas rotatorios puedan trabajar sin la necesidad
de someter a la maquina a vibracion excesiva.

El estudio de la rotodinamica tiene como objetivo:

e Predecir las velocidades criticas de sistemas rotatorios.

e Modificaciones de disefio para poder cambiar las velocidades criticas.

e Predecir las frecuencias naturales de la vibracion torsional.

e Calcular masas de balanceo y la localizacion de ellas.

e Predecir amplitudes de vibraciones sincronas causadas por un rotor
desbalanceado.

El primero en publicar un analisis en maquinaria rotatoria, fue Rankine quien propuso en
1869, un modelo de masa-resorte con un movimiento angular (Figura. 1.1.1) con el
objetivo de simular el sistema rotor-chumacera. Rankine en su trabajo, propuso que una
maquina rotatoria nunca podria alcanzar su velocidad critica [5].



Figura 1.1.1 Modelo de Rankine.

Anos mas tarde Jeffcott [6] analizd un sistema rotor-chumacera el cual consiste en un eje
flexible soportado libremente en los extremos con un disco colocado en el centro (Fig.
1.1.2), el disco contiene un centro de masa (G) que esta a determinada distancia del
centro eldstico (S), en consecuencia, esta excentricidad genera un desbalance de masa.
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Figura 1.1.2 Rotor Jeffcott.

Debido a la fuerza inercial provocada por el desbalance de masa el eje se flexionara en
funcién de la velocidad de giro del rotor hasta llegar a su velocidad critica, ademas, existe
una variacion del angulo de fase de la respuesta vibratoria con respecto a la fuerza de
excitacion.

Las conclusiones de Jeffcott fueron muy importantes para el estudio de métodos de
balanceo.

Entre sus conclusiones dedujo:

e Mientras la velocidad del eje disminuye, el angulo de fase tiende a cero.

e Sjla velocidad del eje incrementa, el angulo de fase y la amplitud de vibracion se
elevan.

e Cuando la velocidad angular concuerda con una de las velocidades criticas, el
sistema entra en la zona de resonancia y el angulo de fase entre la respuesta de
vibracion y la fuerza de excitacion es 90 grados.



e En el momento que la velocidad es mayor a la frecuencia natural, el angulo de fase
aumenta hasta llegar a 180 grados y en ese trayecto la amplitud de vibracion
decrece.

Gracias a estos aportes se obtuvo una idea del comportamiento vibratorio de los sistemas
rotatorios, sin embargo en el modelo simplificado de Jeffcott no se considerd el efecto de
diferentes fuerzas que se experimentan en el movimiento de un eje en rotacion.

Mads tarde, H.D. Nelson y J. M. Mc vaugh [7] desarrollaron un modelo rotor-chumacera en
el cual se analiza la respuesta vibratoria del sistema agregando efectos giroscdpicos,
inercia rotatoria y cargas axiales. Para establecer el modelo matematico del eje se basaron
en la técnica de elemento finito la cual consiste en discretizar la flecha en multiples discos
pequeiios de masa distribuida, el disco o los discos montados en el eje fueron propuestos
como rigidos y los soportes del sistema se formularon como isotrdpicos (valor de rigidez
igual en direcciones principales) y ortotrépicos (valor de rigidez diferente en direcciones
principales)

El analisis7 permitié obtener un mejor conocimiento sobre el comportamiento de un
sistema rotatorio, sin embargo, este analisis se limita al estudio de ejes en donde la
geometria de su seccion transversal es de forma circular, esto permite que la rigidez en
sus ejes principales de inercia sea la misma (rotores simétricos).

Teniendo en cuenta el comportamiento vibratorio de un sistema rotor-chumacera y la
problematica que conlleva el efecto de la fuerza de inercia provocada por la excentricidad
del centro de masa vy el centro eldstico, se llegdé a la necesidad de realizar métodos para
contrarrestar las amplitudes de vibracién debidas a este desbalance de masa,
denominados métodos de balanceo. Los principales métodos de balanceo se clasifican en;
método de coeficientes de influencia y método de balanceo modal.

El método por coeficientes de influencia fue el primer método en desarrollarse y consiste
en:

e Medir una vibracién inicial.

e Colocar pesos de prueba y realizar una nueva medicién de la vibracion.

e Encontrar la influencia del peso de prueba en la vibracién del rotor y realizar los
calculos correspondientes.

e Proponer un peso de correccidon y colocar en posicion contraria a la fuerza de
desbalance.

Una desventaja que ofrece este método es que se requieren varias corridas de prueba
(una por cada peso de prueba) y esto ocasiona pérdidas econdmicas considerables.

Por otro lado, el método de balanceo modal se basa en el andlisis de una serie de graficas
llamadas graficas de bode, estas graficas se dividen en amplitud y fase, la grafica de
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amplitud representa la respuesta vibratoria del sistema provocada por una fuerza de
excitacion (como un caso comun el desbalance de masa) en funcion de la velocidad de
operacion y por otra parte estdn las graficas de fase que muestran el dngulo de retraso
que existe entre la respuesta de vibracion ante la excitacion ( Figura. 1.1.3).

En la Figura 1.1.3a se puede ver la amplitud maxima de vibraciéon que corresponde a la
frecuencia natural del sistema y en 1.1.3b se muestra el dngulo de atraso de la respuesta
de vibracién ante la excitacién y se observa que el dngulo de fase en la velocidad que
corresponde a la frecuencia natural es 90 grados.
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Figura 1.1.3 a) Diagrama de Bode de Amplitud, b) Diagrama de Bode de Fase.

De las graficas de bode se obtienen los diagramas polares de respuesta (Figura. 1.1.4),
estos diagramas polares de respuesta presentan en una sola grafica informacion de las dos
graficas de Bode (llamadas también diagramas de bode), debido a que la respuesta de
vibracién se atrasa 90 grados respecto a la fuerza de excitacién en condiciones de
resonancia, es posible estimar la posicidn de la fuerza de excitacidn utilizando diagramas
polares de respuesta, en consecuencia, se puede proponer una masa que contrarreste el
efecto que produce el desbalance.

En la Figura 1.1.4 se puede observar el retraso de la respuesta (linea roja) en referencia a
la fuerza de excitacién (linea negra), ademads una fuerza que contrarresta a la excitaciéon
(linea verde).



Figura 1.1.4 Diagrama Polar de Respuesta de un Rotor.

Los métodos antes mencionados se han propuesto para rotores donde el area se su
seccidon transversal es circular, sin embargo en la industria existen rotores donde sus
pardmetros de rigidez en los ejes principales de inercia son diferentes (generadores de dos
polos y algunos excitadores de algunos turbogeneradores), a estos rotores se les
denomina asimétricos, ver Figura 1.1.5. Estas caracteristicas afectan a las velocidades
criticas y a la magnitud de la respuesta al desbalance del rotor. Cuando un rotor tiene mas
de dos polos distribuidos uniformemente alrededor de su circunferencia, el
comportamiento del rotor es similar al de un rotor simétrico.

s

r') X

x
Figura 1.1.5 a) Seccidon Transversal de un Rotor Simétrico, b) Seccion Transversal de un Rotor Asimétrico.

La incrementacién la flexibilidad de algunos rotores (alternador que puede trabajar a
velocidades mds grandes que su primera velocidad critica) ha provocado que el modelo de
Jeffcott no sea adecuado para su andlisis, especialmente para propdsitos de balanceo.

Bishop [8] propuso un tipo de balanceo modal el cual inicialmente fue aplicado en ejes con
simetria axial, después el método fue extendido para poder ser aplicado en ejes con
asimetria axial, mas tarde Taylor [9], encontrd que la fuerza elastica experimentada por el



rotor no se encuentra en fase con el desplazamiento, llegando a la conclusion de que la
fuerza eldstica tiene un componente radial (paralelo al desplazamiento) y uno tangencial
(perpendicular a la direccién del desplazamiento) con respecto a la direccion del
desplazamiento. El componente tangencial de la fuerza eldstica lo consideré como una
caracteristica Unica de las flechas asimétricas.

Parkinson [1] dedujo que los ejes asimétricos tienen dos tipos de rigidez a lo largo de sus
ejes principales de inercia, por lo tanto tienen dos frecuencias naturales w, y w;. .

Wy < w; (1.1.1)

En su trabajo encontré una expresion analitica que considera la funcién de la asimetria
modal de una flecha y consideré una ecuacién de movimiento para cada eje principal de
inercia de un rotor asimétrico.

105 -0f (1.1.2)

K=ozt a2

Donde Q, y £,, son las frecuencias naturales del sistema a causa de la rigidez mayor y
menor correspondientes a las direcciones principales de la flecha asimétrica.

Parkinson en su analisis ideo una manera de balancear los rotores con asimetria axial
empleando un método similar al balanceo de los rotores simétricos, noto que en los
rotores simétricos la magnitud y la fase del desbalance son independientes al plano donde
estdn localizados y en los rotores asimétricos no es asi, en un rotor asimétrico el plano de
desbalance depende de la localizacién del desbalance y de la distribucién de la masa de
prueba. También examino el efecto de las fuerzas de amortiguamiento existentes en la
flecha y dedujo que si el amortiguamiento en el sistema es de tipo viscoso, el
comportamiento de la flecha puede ser el mismo que cuando la flecha tiene un
amortiguamiento histerético, Al igual estudié el comportamiento de rotores asimétricos
en las graficas polares, incluyendo amortiguamiento histerético y lo relaciond con la
asimetria, entonces las graficas obtenidas en los diagramas polares resultaron de forma
conica. Cuando la asimetria del rotor es cero, los diagramas polares son de forma circular
(rotores simétricos).

Parkinson se baso en el trabajo de salmdn [10] y de acuerdo con lo antes mencionado los
diagramas polares de respuesta en un rotor asimétrico pueden ser:

a) Circulosiu=0
b) Elipsesig, > u#0
c) Parabolasio, = u#0
d) Hipérbolasio, < u#0

Para su analisis Parkinson utilizé diagramas polares de respuestas elipticos.



Por otro lado Y. Matsukura et al. [11] estudiaron la convergencia de balanceo en rotores
asimétricos, en la cual dedujeron que existe un desbalance residual que resulta de los
errores de medicion al calcular la matriz de coeficientes de influencia, en consecuencia
propusieron agregar un factor de convergencia para eliminar este desbalance residual, en
sus resultados experimentales concluyeron que el desbalance residual estad en funcién de
la asimetria efectiva, la posicion angular del peso de prueba y del desbalance inicial,
ademas que la posicién del desbalance residual es independiente del desbalance.

Algunos autores también estudiaron el comportamiento vibratorio de los rotores
asimétricos a causa de una excitacién, tal es el caso de, T. Inagaki et al. [12] que
Analizaron un sistema rotor-chumacera con asimetria, donde las ecuaciones de
movimiento se formularon por el método de matriz de transferencia. En su trabajo
consideraron un momento de inercia de masa asimétrico transversal, la deformacion por
flexién y cortante.

Los autores dedujeron que una flecha asimétrica esta sometida a dos tipos de vibracién,
una debida al desbalance; en la cual la amplitud de vibracién y el dngulo de fase es
diferente para cada orientacidon del desbalance, y otra a causa de una vibracidon de
segundo orden; que resultan de las fuerzas estaticas y desalineamiento de los soportes.

Estos dos tipos de vibracidn, estan relacionadas con la asimetria y el amortiguamiento del
sistema, concluyeron que si la asimetria modal es mayor que el amortiguamiento modal
una region de inestabilidad aparece.

Afios mas tarde Colin [2] analizdé el comportamiento de los rotores asimétricos en las
graficas polares de respuesta e introdujo rampas de excitacién con el fin de observar los
efectos de la aceleracion en el rotor, ademas considerd diferente posiciéon angular del
desbalance al igual que una variacién del factor de amortiguamiento y de la asimetria del
rotor.

En el trabajo realizado por Colin primero analiz6 el comportamiento del rotor variando
solo la tasa de cambio de frecuencia de excitacién (en tres valores diferentes) y para dos
posiciones del desbalance (+45°), observé que la respuesta del rotor y el angulo de fase
es diferente, al mismo tiempo, con el efecto de diferentes rampas de excitacion la forma
geométrica de la elipse caracteristica del rotor asimétrico cambia, después se cambio la
posicion de la excitacion dejando los demas parametros constantes y dedujo que, para
valores de posicién de excitacion iguales a +45° la posicion de la respuesta con respecto a
la excitacidn era igual a 90° en la zona de resonancia y la amplitud para -45° es maxima y
para 45° es minima.

En sus conclusiones Colin dedujo que la relacién de la asimetria y el amortiguamiento es
un factor importante para determinar los limites permisibles para evita la inestabilidad.



Después propuso un método de balanceo el cual consiste en poner las masas de prueba
en una posicion de +45 para llevar a cabo un balanceo eficiente del rotor, ya que en
estas posiciones angulares la respuesta de vibracidn se atrasa 90° grados con respecto a la
excitacion.

En las pruebas experimentales se balancearon dos configuraciones de un rotor asimétrico,
como resultado del método de balanceo propuesto se redujo la vibracidn en un 90% de la
vibracién inicial. Finalmente concluyd que no es posible encontrar una metodologia de
balanceo que considere el vector vibracién en condiciones de resonancia, ya que éste
presenta un angulo de fase variable para las diferentes posiciones angulares de la fuerza
de excitacion.

Mas tarde Molina [3] propuso un método de balanceo para rotores asimétricos que se
basa en una mezcla de los métodos por coeficientes de influencia y el balanceo modal. El
modelo matematico del sistema rotor-chumacera se realizé por medio de la técnica de
elemento finito y la solucidn de la ecuacidn caracteristica se resolvié en estado estable.

Molina traté de realizar un método de balanceo en el cual se redujeran las desventajas de
los dos métodos mencionados y como consecuencia la mezcla entre ellos resultard una
mejor opcidn para balancear rotores asimétricos. Encontré que un rotor asimétrico en su
primer modo de vibracion el diagrama polar de respuesta es de forma eliptica, y en su
segundo modo es de forma circular y al igual que Colin, demostré que la respuesta
vibratoria de un rotor asimétrico en la zona de resonancia se atrasa 90 grados respecto al
desbalance cuando la posicidn de esta fuerza estd en +45° respecto al origen coordenado
ademas que su amplitud es maxima en condiciones de resonancia. De acuerdo con el
comportamiento dindmico que presentan los rotores asimétricos, propone caracterizar la
sensibilidad de la respuesta al desbalance de los ejes localizados a +45 del rotor. Esto con
la finalidad de encontrar un arreglo de pesos modales de balanceo.

Después Ramirez [4], implemento de manera experimental el método de balanceo
desarrollado por Molina, en donde aplicé un arreglo de pesos modales para balancear un
rotor simétrico llegando a balancear de manera efectiva el sistema, en su trabajo,
contemplo dos flechas asimétricas con diferente grado de asimetria y logré balancear
hasta dos modos de vibracidn del sistema.

En los métodos anteriormente descritos, para poder lograr el balanceo, se tiene que parar
el sistema para poder realizar cambios en las caracteristicas del rotor y poder
contrarrestar el efecto que causa la fuerza de excitacién. A estos métodos se les denomina
métodos de balanceo fuera de linea o métodos de control pasivo.

Existen métodos en los cuales se busca atenuar las amplitudes de vibracién del sistema en
linea, estos métodos sugieren que la maquina no se detenga al momento de aplicar la
metodologia de control de vibraciones que permite a la mdaquina pasar por sus
velocidades criticas sin necesidad de someter al sistema a amplitudes excesivas de
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vibracion. Como se ha visto a lo largo del documento, cuando la velocidad de operacién de
la maquina rotatoria es igual a una de sus velocidades criticas (frecuencia natural), por
consiguiente se encuentra en la zona de resonancia y su amplitud de vibracién es excesiva
de tal magnitud que puede llevar a desgaste rapido de las partes que conforman al
sistema hasta a la destruccion de la misma. Se pretende que estos métodos sean capaces
de ser utilizados para atenuar las vibraciones, no solo en estado estable, sino también en
el arranque y paro del sistema proporcionando una mejor durabilidad en los componentes
de las maquinas (soportes, rotor, etc.), Dichos métodos se les denomina métodos de
control activo y semi-activo Los cuales han sido de gran interés para llevar a cabo en
magquinaria rotatoria.

Shiyu Zhou et al. [13] Realizaron una investigacion sobre los métodos de control activo en
donde explica su ventaja sobre los métodos de control pasivo y establecieron que la
vibracién de una maquina puede ser reducida implementando dispositivos pasivos en el
sistema.

Aunque un control activo es mdas complicado, tiene mas ventajas sobre el control pasivo,
debido a que el control pasivo estd limitado a varios modos de excitacion y un dispositivo
activo puede ser ajustado de acuerdo a las caracteristicas de vibracion durante la
operacion.

El control de vibraciones en la maquinaria rotatoria se divide en fuera de linea y en linea.

Método del

vector con fase
Balanceo en un

plano

Método de
cuatro corridas
- Rotor rigido
Método del
vector
Balanceo en
| fuerade | dos planos Método de
linea T acoplamiento estatico
Blalanceo
modal
- Rotor fllexible

Coeficientes

Control de de influencia
Vibracionen H —
rotores Chumaceras de

levitacion magnética

- Actuadores

- enlinea — control activo = Chumaceras de

- amortiguador capa de
presién

| Chumaceras hibridas
(presurizadas)

Figura 1.1.6 Métodos Pasivos y Activos Para el Control de Vibraciones en Rotores.



En la figura 1.1.6 se muestra una division de los métodos de control de vibraciones
existentes para maquinaria rotatoria, los llamados métodos de control automaticos en
linea son métodos de control de vibraciones en donde se utilizan dispositivos (pasivos y
activos) para atenuar las vibraciones causadas por varios efectos (desbalance,
desalineamiento, etc) en el rotor. El primer balanceador pasivo fue propuesto por Thearle
[14], consiste en un dispositivo en el cual dos particulas estan sujetas a un amortiguador
viscoso, son libres de moverse en una ranura en el rotor, sin embargo estos dispositivos
pasivos no son muy implementados en la industria.

Los métodos de control de vibraciones activos en linea se dividen en dos: control activo
directo y técnicas de balanceo activo, el control activo directo, consiste en una fuerza
generada por un actuador (ejemplo una chumacera magnética), su ventaja es que la
fuerza de control de entrada puede cambiar rapidamente logrando asi que las vibraciones
sean suprimidas, sus limitaciones son, que el actuador no puedan proporcionar las fuerzas
gue compensen las vibraciones debidas a un alto nivel de desbalance.

Los métodos activos de balanceo, consisten en un actuador de redistribuciéon de masas
que es montado en el rotor. Para llevar a cabo esta metodologia, primero se tiene que
encontrar la posicién y magnitud del desbalance, después El centro de masa del actuador
es cambiado para compensar el desbalance. El actuador puede proporcionar mucha
fuerza para compensar el desbalance pero si la velocidad del actuador es baja, Aunque
esta suprime la vibracion a causa del desbalance no suprimira las demds vibraciones.

Segun Blanco [15] una condicién de desbalance produce vibraciones y esfuerzos que
pueden llegar a dafar el rotor y sus soportes, si estas maquinas no son operadas en los
rangos de velocidad adecuada, pueden ocurrir vibraciones que pueden causar fallas
catastroficas. Actualmente en la industria, para evitar grandes amplitudes en Ia
resonancia, los rotores son acelerados con una tasa de aceleracién grande y constante,
para atravesar las velocidades criticas tan rdpido como sea posible. Una aceleraciéon
grande ocasiona que el rotor no permanezca tanto tiempo cerca de sus velocidades
criticas.

Existen pocos trabajos de investigacién donde se analicen sistemas rotor-chumaceras
utilizando elementos activos que sean capaces de reducir amplitudes excesivas de
vibracién cuando:

e el rotor es llevado desde el reposo hasta una velocidad de operacién pasando por
una o mas velocidades criticas.
e cuando el rotor opera a una velocidad constante.

La causa de esto es, por que el sistema es rotatorio y hace dificil instalar o montar
elementos que permitan ejercer fuerzas directamente para contrarrestar las fuerzas
producidas por una excitacidon. Las chumaceras de levitacién magnética han sido las mas
estudiadas, teniendo casi cuatro décadas de investigacion y desarrollo. A pesar de esto, no
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han tenido gran éxito de aplicacion debido a que son muy costosas y con operaciones
extremadamente complejas.

En algunos trabajos utilizan chumaceras de capa de presidn, actuadores de fuerza lateral,
chumaceras presurizadas, etc. Sin embargo, la mayoria de estos dispositivos son muy
costosos o requieren de componentes muy sofisticados, ademas algunos, todavia estan en
etapa de investigacion.

Blanco [15] en su trabajo propuso dos métodos de control de vibraciones, uno para evitar
amplitudes excesivas de vibracién producidas durante el arranque y paro de la maquina. El
método de control consiste en el movimiento de uno de los soportes del rotor que
modifica su longitud y cambia las propiedades de rigidez del sistema.

El segundo método es para controlar la respuesta del sistema en estado estable
producidas por el desbalance, el método consiste en inyectar un fluido a presién en los
soportes modificando los parametros de rigidez y amortiguamiento en el rotor.

En el modelo propuesto por Blanco en el que incluye el movimiento de uno de los
soportes, se basa en la idea mencionada por Sandler [16], combindndola con Ia
metodologia de esquema de aceleraciones, utilizada por Millsaps [17]. Este método
permite, obtener una respuesta minima al desbalance, mediante el uso de técnicas de
control activo.

Para llevar a cabo la solucion, el sistema se alteré6 de manera que se pueda modificar la
posicion del soporte (Fig. 1.1.7).

movikle

chumocera

Figura 1.1.7 Sistema Rotor Chumacera con Soporte Movil.

Blanco simuld la respuesta del sistema en tres posiciones diferentes del soporte y dedujo
gue para una longitud menor del rotor, la frecuencia natural del sistema esta mas alejada
que la frecuencia natural correspondiente a la longitud mayor del rotor. Se concluyé que
el sistema debe iniciar su operacién con el soporte posicionado en el lugar donde el rotor
tiene la longitud menor y después cambiar la posicidn del soporte para llevarlo a donde el
rotor tenga su maxima longitud. El cambio de posicion dl soporte se llevd a cabo donde
cruzan las graficas de respuesta (Fig. 1.1.8).
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Figura 1.1.8 Comportamiento de la Respuesta del Rotor, para Diferentes Posiciones de la Chumacera Movil.

En su trabajo pudo lograr pasar a través de las frecuencias naturales sin someter el
sistema a amplitudes excesivas de vibracion, las amplitudes de vibracién a las que se
sometio el sistema con el control de la posicién del soporte fueron alrededor de un 70%
menores a la amplitud de la frecuencia natural sin realizar el control de la posicion del
soporte, concluyendo que este método de control es factible.

A su vez Blanco junto con sus colaboradores [18] emplearon un método de control activo
gue consiste en un disco de balanceo activo el cual se monta en el rotor. Este disco tiene
en su interior unas masas balanceadoras que estdn controladas de tal manera que
teniendo la posicion del desbalance y su magnitud, se le mandara una sefal al disco activo
y posicionara la masa de balanceo en el lugar correspondiente para balancear el sistema.

Con el tiempo varios investigadores han puesto en marcha varios métodos de control
activo en marcha para controlar las vibraciones en sistemas rotor-chumacera con flechas
simétricas y asimétricas. Uno de ellos es Nango [19] que simulo un sistema rotor-
chumacera asimétrico de multiples grados de libertad para analizar el comportamiento
ante un desbalance de masa, en su trabajo, dedujo de manera matematica las matrices
principales de masa, efectos giroscépicos y rigidez del sistema para simular la repuesta del
sistema.

Ademas trabajé con un método algebraico para encontrar de manera rapida y eficiente la
localizacion y magnitud del desbalance. A este método se le conoce como identificador
algebraico de parametros de balanceo e linea. Este método de identificador se ha utilizado
en diferentes trabajos, tal es el caso de Ramirez, que utilizd un identificador para
encontrar la magnitud y posicion del desbalance en su rotor experimental. Este
identificador ademas se ha estado investigando cada vez mas para encontrar diferentes
parametros en linea en los sistemas rotor-chumacera (detectar fracturas, parametros de
rigidez y amortiguamiento en los soportes).
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Otros trabajos se han desarrollado con el fin de controlar las vibraciones de los diferentes
sistemas rotativos, tal es el caso de Cruz [20] que construyé una chumacera magnética
qgue se instald en el rotor, esta chumacera lleva dentro un fluido reolégico o
magnetorreoldgico que cuando se le aplica una corriente determinada reacciona ante el
campo generado en consecuencia modifica las condiciones de amortiguamiento del
sistema.

1.2 Planteamiento del Problema
1.2.1 Definicién del Problema

Si un rotor presenta desbalance a causa de una masa excéntrica, de la respuesta de
vibracién, se puede obtener la amplitud y fase del vector de vibracién para varias
frecuencias y graficarse en un diagrama polar de respuesta, el cual facilita el analisis del
comportamiento dindmico del rotor. En el caso de los rotores simétricos, los diagramas
polares de respuesta son de forma circular donde el vector de vibracion de maxima
amplitud se presenta aproximadamente en condiciones de resonancia (cuando la
velocidad de rotacién es igual a la frecuencia natural), y se atrasa un dngulo de 90° con
respecto a la posicién angular donde se encuentra la fuerza de excitacion, este
comportamiento se utiliza para el balanceo de los rotores. Por otra parte, los diagramas
polares de respuesta de rotores asimétricos son de forma eliptica, y presentan
caracteristicas diferentes a la de los simétricos, ya que la respuesta depende
principalmente del factor de amortiguamiento y de la asimetria modal. De acuerdo con
Parkinson [8], lwatsubo y Nakamura [21], Matsukura [11] entre otros investigadores, estos
dos parametros provocan que el vector de vibracién en condiciones de resonancia
presente diferentes amplitudes y angulos de fase para posiciones angulares diferentes de
la fuerza de excitacion, lo cual dificulta identificar el vector de vibracién en resonancia en
el diagrama polar de respuesta, lo que impide poder balancear el sistema.

Los parametros que producen la diferencia entre los diagramas polares de respuesta de
los rotores simétricos y asimétricos han sido estudiados por Parkinson [1] y Colin [2], esto
el fin de desarrollar métodos eficientes para el balanceo de los rotores. En la actualidad,
los métodos de balanceo para rotores asimétricos son escasos y en su mayoria complejos,
esto a causa de la asimetria del rotor, el amortiguamiento y de la dificultad para
determinar la posicidon angular y masa de desbalance del sistema. De acuerdo con lo
anterior, en este proyecto se propone un método alternativo para el control de
vibraciones en rotores asimétricos a causa de una fuerza de desbalance. El método
propuesto en un dispositivo de control semi-activo y consiste en la implementacién de
una chumacera moévil al sistema rotor cojinete, lo que permitira controlar la rigidez del
sistema para cambiar la frecuencia natural de acuerdo a las condiciones criticas de
vibracién del sistema.
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1.3 Obijetivo General

Realizar un analisis tedrico-experimental del comportamiento vibratorio de un rotor
asimétrico- chumacera, soportado con una chumacera moévil como una alternativa para el
control de la vibracién del sistema.

1.3.1 Objetivos Especificos
e Analizar el comportamiento dindmico del sistema.
e Construir un prototipo experimental.

1.4 Alcances y Limitaciones

Limitaciones:

1) El analisis del comportamiento dinamico del rotor asimétrico-chumacera
soportado con una chumacera movil se realizard mediante el método de
elemento finito considerando una viga con cuatro grados de libertad por nodo.

2) El prototipo experimental sera un rotor tipo Jeffcott.

3) El rotor experimental debera pasar al menos la primera frecuencia natural para
el analisis.

Alcances:
1) Obtencion de una metodologia que incluya las trayectorias para el
movimiento del soporte movil para pasar al menos una frecuencia natural.
2) Validar de forma experimental los resultados tedricos.
3) Construccion de un rotor experimental con chumacera movil.

1.5 Productos y Beneficios Esperados

1) Metodologia de control de vibraciones usando una chumacera moévil.
2) Prototipo experimental.

3) Tesis de maestria.

4) Si el tiempo lo permite, publicacion de resultados.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Modelo Matematico de un Sistema Rotor-Chumacera Simétrico
2.1.1 Elementos de un Sistema Rotor-Chumacera

Los elementos basicos de un sistema rotor-cojinetes son: el disco, el eje, los cojinetes y los
sellos [22], ademds de las masas de desbalance. Para caracterizar los diferentes elementos
del rotor como el disco y la masa de desbalance, es necesario determinar las expresiones
para la energia cinética. Asi mismo, en lo que respecta al eje, ademas de la energia
cinética se requiere el conocimiento de la energia de deformacidn. A partir del principio
de los trabajos virtuales, se obtienen las fuerzas derivadas de los rodamientos y/o sellos
que actuan sobre el eje.

Las ecuaciones generales del sistema se obtienen a partir de los siguientes pasos:

1. Se determina la energia cinética T, la energia de deformacién U, y el trabajo virtual
de las fuerzas externas para los elementos que conforman el sistema.

2. Se aplican las ecuaciones de Lagrange para obtener las ecuaciones de movimiento
para cada uno de los elementos.

La ecuacién de Lagrange se define como:

d (0T oT oU (2.1.2)
)
dt\dq;/ 0dq; 0q;

Donde i es el numero de grados de libertad del sistema, g; son las coordenadas
generalizadas, Fq; son las fuerzas generalizadas, y ¢, indica diferenciacion con respecto al
tiempo t.

2.1.2 Modelo Matematico de un Sistema Rotor-Chumacera Simétrico de Multiples Grados
de Libertad

El modelo matematico para el sistema rotor-cojinete de multiples grados de libertad se
obtiene mediante el método del elemento finito. El eje se modela con el elemento finito
tipo viga, considerando cuatro grados de libertad por nodo, dos desplazamientos laterales
y dos rotaciones (flexiones de la viga), tal y como se muestra en la Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 Elemento Finito Tipo Viga para el Modelado del Eje.

Las relaciones entre los desplazamientos y las rotaciones son:

ow

o=%
du (2.1.2)

Yo

Mientras que el vector de desplazamiento nodal se define como:
8 = [ug, wi, 11, 01, uz, wa, 15, 6,]" (2.1.3)

Donde el superindice “T” denota transpuesta y é el vector de desplazamientos. Los
desplazamientos correspondientes a los movimientos en las direcciones X y Z son:

8y = [ug, 1, uz,,]" (2.1.4)

Al derivar (2.1.4) con respecto al tiempo, se obtienen los vectores de velocidad Sy
aceleracion é respectivamente.

El elemento finito se construye a partir de:

u = N;(y)d, (2.1.5)
w = N, (y)éy,

Donde N;(y) y N,(y) son las funciones de desplazamiento (funciones de forma o de
interpolacion) tipicas de una viga en flexion. (Ver Apéndice A).

La ecuacién general de la energia cinética de un eje de longitud L de acuerdo con Lalanne
y Ferraris [22], se expresa como:

L L L L (2.1.6)
PS ) ) pI ih2 12 h2 hij
TS=7J(u +w)dy+7f(zp +6%)dy +p1f¢> dy+2p1f ¢ody
0 0
0 0
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Donde p, es la masa por unidad de volumen, S es el area de la seccion transversal de la
viga, I es el momento de inercia de area de la seccidn transversal del eje a lo largo del eje
neutro. La primera integral, es la expresidn clasica de la energia cinética de un eje en
flexion; la segunda integral, es el efecto secundario de la inercia rotacional (de acuerdo a
la viga de Timoshenko); y la ultima integral representa el efecto giroscépico del eje,
finalmente qb representa la velocidad angular del eje.

Al sustituir la ecuacién (2.1.5) en (2.1.6), ademads de las funciones de desplazamiento
N;(y) Yy N,(y) y sus derivadas y realizando las integraciones correspondientes, la
ecuacidén para la energia cinética del eje se convierte en:

LN U U
T=56u M18u+§8w M26w+§8u M3zdéu

1. R - (2.1.7)
+ E(SW M,6W + pdu” Mséw + plLo

Donde las matrices M; y M, corresponden a la matriz de masa de traslacién, M3y M,
representan la influencia del efecto secundario de la inercia rotatoria, y Ms proporciona
los efectos giroscopicos. Aplicando la ecuacion (2.1.1) a (2.1.7) se obtiene que:

d (dT\ aT . . (2.1.8)
1 (55) 55 = (1] + M) + $1C518
Mrs y My, se obtienen de las matrices My, M, y M5, M, respectivamente, la matriz Cg; de
Ms. Las expresiones para las matrices en (10) se encuentran en el Apéndice A.

Por otra parte, la energia de deformacién U, de un eje de longitud L y seccion transversal
simétrica se puede definir como [22]:

EI [ [(02u0\'  (0%w)? (2.1.9)
= [|5) + () |
0
donde E, es el mddulo de elasticidad.

Al sustituir la ecuacioén (2.1.5) en (2.1.9), ademas de las funciones de desplazamiento y sus
derivadas y realizando las integraciones correspondientes, la ecuacion para la energia de
deformacién del eje se convierte en:

1 1
U, = Eé‘uTKldu + §6WTK25W (2.1.10)

De K; y K, se obtiene la matriz clasicas de rigidez. Aplicando la ecuacion de Lagrange
(2.1.1) a (2.1.10) se obtiene que:
ou

U (2.1.11)
a5 [

Ko
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Donde [K; ] se obtiene de K;, K, y de la consideracién del efecto cortante en el elemento
viga. La matriz correspondiente se muestra en el Apéndice A.

Siguiendo la metodologia propuesta por Nelson y McVaugh [7] y Lalanne y Ferraris [22]
para el modelado de los discos, cojinetes y desbalance y aplicando la ecuacién de
Lagrange (2.1.1), se tiene que el modelo matematico para un sistema rotor simétrico-
cojinete de multiples grados de libertad considerando desbalance como fuerza de
excitacién, esta dado como:

[Mos1{8} + [ [Cags] + BlCaas| {8} + [ [Kas] + [Kep] 166}

nmy, nmy,
o ; (2.1.12)
= Z {Fu(zn—n} sin ¢t + Z {Fu(zn)} cos ¢t
n=1 n=1
con
_ o[ COsay
Fu(Zn—l) = mydn@ [— sin an]
_ ;o [sinay
Fu(Zn) = mydnd [cos an]

Donde nm,, es el nimero de masas de desbalance presentes en el sistema. Asimismo, {&}
es el vector que contiene todos los desplazamientos nodales; [M,] es la matriz de masa

global del sistema y estd formada por [[Mrgs] + [Mggsl] global, [[Cle] + é[CZGS]] es la

matriz de amortiguamiento global, que incluye los efectos giroscdpicos en funcion de la
velocidad de rotacién (¢[Cyss]), v [C16s] Que contiene el amortiguamiento atribuible a los
soportes. [K;s], es la matriz de rigidez global la matriz de rigidez global del sistema,

mientras que [KGp] es la matriz global de rigidez de los soportes. Asimismo, {Fu(zn—n} y

{Fu(m)} son los vectores de fuerza causados por las masas de desbalance. En la ecuacion

(2.1.12), m,, denota la masa del desbalance del sistema y d,, la excentricidad de dicha
masa, mientras que a,, es la posicion angular donde se encuentra la masa de desbalance.

2.2 Solucién de la Ecuacion de Movimiento del Sistema Rotor-Chumacera
Simétrico

2.2.1 Frecuencias Naturales y Formas Modales

La solucién homogénea de (2.1.12), se puede obtener mediante el llamado método

directo, el cual consiste en solucionar la ecuacién en estado estable, considerando

incrementos constantes en la velocidad de rotacidn (es decir, ¢ = Q0 = constante). Por
tanto:

Ml (8} + [[Cuos] + BlCa0s]| (6 + [ (Kes] +[Kep] 1653 = (0} (2:2.)
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De la solucién de la ecuacidn (2.2.1) se obtiene la siguiente informacién:

e El diagrama de Campbell: muestra las frecuencias naturales del sistema como una
funcién de la velocidad de rotacién.

e Eigenvalores: frecuencias naturales del sistema.
e Eigenvectores: formas modales del sistema.
Para la solucion de (2.2.1), se propone una soluciéon del tipo exponencial:
8§ = Ae™ (2.2.2)

Al sustituir la ecuacién (2.2.2) y sus derivadas en (2.2.1) y considerando la igualdad
[M]A = [M]A, |a solucidn se puede expresar como:

AX = ABX (2.2.3)

Con
A [ [0] [M] ]
[Mes] [[C165] + QIC6]]

pflid W]
[O] _[ [KGS] + [KGp] ]
1
1==
T
A
X= [TA ]

Como se puede observar, (2.2.3) adopta la forma del cldsico problema de eigenvalores
generalizados.

Las soluciones de los eigenvalores r y eigenvectores X son cantidades complejas, y como
las matrices Ay B son matrices reales, los eigenvalores deben ser pares de complejos
conjugados. De acuerdo con lo anterior, entonces:

o= $iw; t o, (2.2.4)
Ji-g
Ai = Ri i]ll ( 225)
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En la ecuacidn (2.2.4) w; denota las frecuencias naturales para cada modo de vibracién del
sistemay ¢; al factor de amortiguamiento modal.

2.2.2 Solucidn del Sistema en Estado Estable Considerando Desbalance como Fuera de
Excitacion

Para la solucion de la ecuacién (2.1.12), y considerando solo una masa de desbalance se
propone una respuesta de la forma:

{6} = {p,}sen Qt + {p,}cos Ot (2.2.6)

Sustituyendo la ecuacién (2.2.6) en (2.1.12), e identificando los términos en sen Qty
cos (1t se obtiene:

[[Kes] + [Kep] 1= Mes1 Q2 — Q[[C165] + QLCog,]] (2.27)

Q[ Cigs] + ¢[C26s]] [ [Kes] + [Kop] | — [Mgs] Q2

=17

donde:
Fy = my,d Q* [—Csoesnaa]
B =mud 0 [ 000

El sistema matricial de la ecuacién (2.2.7) se soluciona para valores dados de (, y los
valores de {p,} y {p,} representan el vector de desplazamientos.

2.2.3 Rampa de excitacién
El término rampa de excitacidon significa una variacién de la frecuencia de excitacién de
manera continua, con una tasa especifica con respecto al tiempo y puede ser en sentido

ascendente (subidas) o descendente (bajadas).

La frecuencia de excitacion de la mayoria de los sistemas rotatorios reales no varia
linealmente con el tiempo. Sin embargo, en algunos casos, la variacion de frecuencias es
lo suficientemente lenta como para aproximarla a una funcién lineal como la que se
muestra en la ecuacion (2.2.8).

d() = o + Pt (2.2.8)
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donde:

qbo = frecuencia angular de excitacién al inicio de la rampa.

di = tasa de cambio de la frecuencia de excitacion con respecto al tiempo (aceleracion
angular).

t = tiempo.

2.2.4 Modelo del Sistema Rotor-Chumacera Simétrico Considerando Rampas de Excitacion

Para el caso donde la velocidad de giro del sistema rotor-chumacera depende del tiempo
se tiene que:

¢ = p(t) (2.2.9)

Considerando una velocidad de giro en funcidn del tiempo, ecuacién (2.2.8) y siguiendo la
misma metodologia de la Seccidén 2.1.2, la ecuacién (2.1.8) cambia a la forma siguiente:

d (aT) oT (2.2.10)

dt\ag) 98 ([Mys] + [Mgs])é + G[Css]8 + P[Ksrs]S

Donde Kgrs s una matriz de rigidez que estd multiplicada por la aceleracién angular del
rotor.

Siguiendo la metodologia propuesta por Nelson y McVaugh [7] y Lalanne y Ferraris, [22]
para el modelado de los discos, cojinetes y desbalance y a partir de la ecuacion (2.4.2), se
tiene que el modelo matematico para el sistema rotor-cojinete de multiples grados de
libertad, con multiples masas de desbalance con rampas de excitacidén en funcién del
tiempo, esta dado como:

(Mo {8} + [[Cras] + BlCaas | {8} + [[Kas] + [Kep] + GlKsrsl| (53 (2.2.11)

nmy, nmy,

= > {Fuganny @} +6 ) {Fuoy @)}
n=1

n=1

con:

Fuon_yy = mydy[sin(¢ + a,) + cos(¢p + a,,)]

Fu(2n) = myd,[sin(¢ + a,) — cos(¢p + a,)]

En la ecuacién (2.2.10) el término <}5[K5TS] corresponde a la matriz de rigidez que esta en
funciéon de la aceleraciéon angular del rotor. Asimismo, {FU(Zn—l)} y {FU(Zn)} son los
vectores de fuerza causados por las masas de desbalance.

donde:
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0 —-36 —-3L 0 0 36 —3L Of
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 (2.2.12)
pllo 3L 41> 0 0 -3L -L* 0
[Ksrs] = 5.l0 36 3L 0 0 —36 3L 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
lo0 3L —-1> 0 0 -3L 4L* o

2.3 Modelo Matematico de un Sistema Rotor-Chumacera Asimétrico de
Multiples Grados de Libertad

Tomando como base la metodologia y el desarrollo del modelo matematico para un rotor
simétrico de multiples grados de libertad descrita en la seccidn 2.1, en esta seccion se
presenta el desarrollo del modelo matematico correspondiente a un rotor asimétrico.

En la figura 2.3.1 se muestra la geometria de la seccion transversal de la flecha del rotor
asimétrico considerado.

X

Figura 2.3.1 Seccidn transversal de la flecha asimétrica.

De acuerdo con Pisarenco [23], los momentos de inercia con respecto al marco de
referencia rotatorio I, y I, se definen como:

_ (29)* sen (49) (2.3.1)
=73 (’9 4 )
_ (29)* sen (29) sen(29) cos(9?) (2.3.2)
.=, ('9 T 3 )
donde:
_ oen s—f
= cos~ ! (1 - )
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Mientras que el area de la seccion transversal se puede calcular como:
S = s?(sen(29) + 29) (2.3.3)

Para el caso de la flecha asimétrica, la ecuacion general de la energia cinética de un eje de
longitud L de acuerdo con [19], se expresa como:

- e N _ 2.34
T, = p?f @2 +Ww?) dy + pz_xf (§2sen’p - 2ibsengcosp + G7cos’p)dy o
0 0

L
+ p—lyf (% + 296 +?62)dy
2 0

L (k. .. .
+%f (Y%cos?p + 2yfsengcosp + H2sen?¢) dy
0

Donde p es la masa por unidad de volumen, S es el area de la seccidn transversal de la
viga, I, I, son los momentos de inercia de area de la seccidn transversal de la flecha e
I, = I + I, es el momento polar de inercia a lo largo del eje neutro.

La primera integral es la expresion de la energia cinética de una viga en flexion; la segunda
y la cuarta integral es el efecto secundario de la inercia rotacional (viga de Timoshenko);
el término pIqu.")2 es constante y no tiene influencia en las ecuaciones a causa de que la
velocidad angularq.") = cte.y el término se anula al aplicar la ecuaciéon de Lagrange, el
término p1y1p292 se desprecia por que 8% es muy pequefio; finalmente, la tercera
integral representa el efecto giroscépico (Coriolis).

Sustituyendo las funciones de forma definidas por la ecuacién (2.1.5) y sus derivadas
correspondientes en (2.3.4), la ecuacion para la energia cinética de la flecha se modifica
como:

T=T,+T, (2.3.5)

donde:
pS
— 2
T, = glp [60T My 81 + 6WT M,oww] + gldcos(2¢)[6WTM46W — 5uT M54
plyLp?
2

T, [6uT M, 6% + SwT M, S5w]

+ plysen2¢[ su Msdw] — pL, [ 5u" MsSw] +

De las matrices My, M,, M5, M, y M5 se determina la matriz de masa de translacion My,
la matriz del efecto secundario de la inercia rotacional Mg, y la matriz de los efectos
giroscopicos [Cs,] - De la aplicacion de la ecuacidn de Lagrange (2.1.1) a (2.3.5) se obtiene
que:
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;t <6T) 3 oT (2.3.6)

~5) ~ 55 = (Mrs] + [MeaD8 + $[Cs18

Las matrices [Mrg], [Mgrq] Y [Csq] S& muestra en el Apéndice B.
Por otra parte, la energia de deformacién Us, de un eje de longitud L y seccion transversal

asimétrica se puede definir como [19]:
92w 2 9%u 2 (2.3.7)
+ IdCOS(Zd)) [(W) - (a—y2> ]

L
U—Efl 0°u\* (0°w\’
ST 2] P |\ay? 0y?
0

0%ud?w
+ 2I;sen(2¢) dy

ay? ay?

I +1, I -1,
Ip:( 2 ) Id:( 2 )

donde E, es el mddulo de elasticidad.

con:

Sustituyendo la ecuacidn (2.1.5) en (2.3.7), ademas de las funciones de desplazamiento y
sus derivadas y realizando las integraciones correspondientes, la ecuacién para la energia
de deformacion del eje se convierte en:

E
Us = E{Ip [SuTk,6u + swTk,6w] + I;cos(2¢) [SwT k6w — dulkySu) (2.3.8)

+ 2Isen(2¢) [6u” k3ow]}
donde:
_ (“d*N{ d*N, _ (“d®N{ d*N, _ [“d®N{ d*N,
1_0dy2 dyz’ Z_Odyz dy2' 3_0dy2 dy2

De k4, k, y k3 se obtiene la matriz de rigidez [K,] correspondiente a un rotor asimétrico.
Aplicando la ecuacidon de Lagrange (2.1.1) a (2.3.8) se tiene que:

U

U (2.3.9)
a5 [

K,]6
La matriz de rigidez [K,] se muestra en el Apéndice B.

Siguiendo la metodologia propuesta por Nelson y McVaugh [7]y Lalanne y Ferraris [22]
para el modelado de los discos, cojinetes y desbalance y aplicando la ecuacién de
Lagrange (2.1.1), se tiene que el modelo matemadtico para un sistema rotor asimétrico-
cojinete de multiples grados de libertad considerando desbalance como fuerza de
excitacién, esta dado como:
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[Mgal{8} + [[Clas] + d'J[CzGa]] {6} + | (Keal + [Kep]| (63 (2.3.10)

nmy
= Z u(zn 1) 51n(;bt+ Z u(2n)} cosd)t
n=1 n=1
con:
cosay 1. _ o [sinay,
Fu(Zn—1) My dn? [ sma] Fu(Zn)_mudnd) [cosan]

Donde nm,, es el numero de masas de desbalance presentes en el sistema. Asimismo, {5}
es el vector que contiene todos los desplazamientos nodales; [M;,] es la matriz de masa

global del sistema y esta formada por [[MTGS] + [MRGa]] global, [[Cle] + qS[CZGa]] es la
matriz de amortiguamiento global, que incluye los efectos giroscdpicos en funcion de la
velocidad de rotacién (¢[Ceql), ¥ [Cigs] que contiene el amortiguamiento atribuible a
los soportes. [K;,], es la matriz de rigidez global del sistema, mientras que [KGp] es la
matriz global de rigidez de los soportes. Asimismo, {Fu(Zn—l)} y {Fu(zn)} son los vectores

de fuerza causados por las masas de desbalance. En la ecuacién (2.3.10), m, denota la
masa del desbalance del sistema y d,, la excentricidad de dicha masa, mientras que a,, es
la posicidn angular donde se encuentra la masa de desbalance.

Donde:
[Mggal = [Mgg] + [Mpgcl cos(2¢) + [Mggslsen(2¢) (2.3.11)
[Co6al = [Co6] + [Coc] cos(2g) + [Cogslsen(2¢)
[Kgal = [Kgl + [Kgcl cos(2¢) + [Kgslsen(2¢)

2.4 Solucién de la Ecuacidon de Movimiento del Sistema Rotor-Chumacera
Asimétrico

2.4.1 Frecuencias Naturales y Formas Modales

La solucién homogénea de (2.3.10), se puede obtener mediante el llamado método

directo, el cual consiste en solucionar la ecuaciéon en estado estable, considerando

incrementos constantes en la velocidad de rotacién (es decir, ¢ = Q = constante). Por
tanto:

[Meal{8} + [ [Cr6s] + $LCagal| {8} + [[Kaal + [Kep]] (53 = {0} (2.4.1)

De la solucion de la ecuacién (2.4.1) se obtiene la siguiente informacion:

e El diagrama de Campbell: muestra las frecuencias naturales del sistema como una
funcion de la velocidad de rotacién.
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e Eigenvalores: frecuencias naturales del sistema.
e Eigenvectores: formas modales del sistema.
Para la solucion de (2.4.1), se propone una soluciéon del tipo exponencial:
5 =Ae™ (2.4.2)

Al sustituir la ecuacién (2.4.2) y sus derivadas en (2.4.1) y considerando la igualdad
[M]A = [M]A, |a solucidn se puede expresar como:

AX = ABX (2.4.3)
con:
Ao [ [0] [M¢.]
[[g,] [[C165] + Q[Czca]]_
_ _[MGa] [O]
P00 ~[iked + Ko
A=1/r
A
X= [rA ]

Como se puede observar, (2.4.3) adopta el clasico problema de eigenvalores
generalizados.

2.4.2 Solucién en Estado Estable del Sistema Rotor-Chumacera Asimétrico

Para la solucién de la ecuacién (2.3.10), y considerando solo una masa de desbalance se
propone una respuesta de la forma:

{6} = {p1}sen 0t + {p,}cos Nt (2.4.4)

Sustituyendo la ecuacién (2.4.4) en (2.3.10), e identificando los términos en sen 2ty
cos (It se obtiene:

([Ks] + [KoeD) + [Kap] — 22 ([Mrgs] + [Mg] + [Mggcl) 20Q([Cy6] + [CageD) + [Cigs)) ] {pl} (2.4.5)
—0Q2([Cy6] = [Co6c]D) + [CigsD [Ke] — [Kgcl + [KGp] — 22([Mrgs] + [Mg] + [MggeD) | P2
- Fi
Donde:
_ s[cosa 1 . , [sena
Fy =my,d0 [—sen a] ; By =myd0) [cos a]
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El sistema matricial de la ecuacidn (2.4.5) se soluciona para valores dados de {2, y los
valores de {p,} y {p,} representan el vector de desplazamientos.

2.43 Modelo del Sistema Rotor-Chumacera Asimétrico Considerando Rampas de
Excitacion

Para el caso donde la velocidad de giro del sistema rotor-chumacera depende del tiempo
se tiene que:

¢ = ¢ (2.4.6)

Considerando una velocidad de giro en funcidn del tiempo, ecuacidén (2.4.6) y siguiendo la
misma metodologia de la seccién 2.1.2, la ecuacién (2.3.6) cambia a la forma siguiente:

d (dT\ T L - (2.4.7)
2(55) =55 = (M2 + [MeaDS + $lCsa)6 + $[Ksra)s

Donde [Ksr,] es una matriz de rigidez que estd multiplicada por la aceleracién angular del
rotor.

Siguiendo la metodologia propuesta por Nelson y McVaugh [7] y Lalanne y Ferraris [22]
para el modelado de los discos, cojinetes y desbalance y a partir de la ecuacion (2.4.7), se
tiene que el modelo matematico para el sistema rotor-cojinete de multiples grados de
libertad, con multiples masas de desbalance con rampas de excitacién en funcién del
tiempo, esta dado como:

[Maa]{g} + [[Cle] + d’[Czaa]] {5} + [[Kga] + [KGp] + (ﬁ[KSTa]] {6} (2.4.8)

nmy, nmy,

= > {Fugany @} +6 ) {Fuon @)}
n=1

n=1
Con:

Fu(zn—1y = Mudn [sin(¢ + a;,) + cos(¢p + ay,)]

Fu(Zn) = myd,[sin(¢ + a,) — cos(¢ + a,)]

En la ecuacion (2.4.7) el término (ﬁ[KSTa] corresponde a la matriz de rigidez que esta en
funcion de la aceleracion angular del rotor. Asimismo, {Fu(Zn—l)} y {Fu(Zn)} son los

vectores de fuerza causados por las masas de desbalance.
Donde:
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0 —36 —3L 00 36 —3L 0 (2.4.9)
0 0 0 00 0 0 O
0 0 0 00 0 0 O
koo —Plyfo 3L 41 00 -3L —L* 0
sTa —30L|0 36 3L 00 —-36 3L 0
00 0 00 0 O O
00 0 00 0 O0 O
L0 3L —I? 00 —3L 4I? 0!

conl, =1, +1,

2.5 Amortiguamiento Espectral

De acuerdo con Malkus [24] et al. El analisis computacional del amortiguamiento se
categoriza como:

e Métodos de amortiguamiento fenomenoldgico, que consiste en modelar el
mecanismo de amortiguamiento, el cual puede ser elasto-plastico, histerético,
uniones estructurales con friccion, etc.

e Métodos de amortiguamiento espectral, donde se introduce amortiguamiento del
tipo viscoso a través de fracciones de amortiguamiento critico exclusivos para un
determinado modo de vibracidn o para un intervalo de frecuencias.

Los métodos fenomenoldgicos, requieren modelos detallados para los mecanismos
disipativos y casi siempre dan como resultado analisis no lineales, por lo tanto, rara vez se
utilizan.

Un procedimiento de amortiguamiento espectral conocido como de Rayleigh o
proporcional, consiste en formar una matriz de amortiguamiento global [C] a partir de
una combinacién lineal de las matrices [K] y [M]:

[C] = o[K] + T[M] (2.5.1)

Donde o y T son constantes de amortiguamiento proporcional de rigidez y masa
respectivamente. La relacién entre oy T, y la fraccion de amortiguamiento critico § en la
frecuencia w estd dada por la siguiente ecuacién:

£ = %(Gw +%) (2.5.2)

Las constantes de amortiguamiento o y T, se determinan por la eleccién de las fracciones
de amortiguamiento critico (¢;, &,) correspondientes a dos frecuencias (w,; y w,), por
lo tanto:

0 = 2(&wp — & wp) /(05 — wi) (2.5.3)

T=20,w3(§0; — &)/ (05 — wi) (2.5.4)
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En la Figura 2.5.1, se muestran las contribuciones de masa y rigidez a la fraccién de
amortiguamiento critico en funcion de la frecuencia.

Fraccidn de amortiguamiento critico

Espectro de disefio

Amaortiguamiento proporcional

B —— alarigidez o

f=2 =0

Amartiguamiento proparcional

alamasa: T 0
=—.,0=
s 2w

< Frecuencia

Figura 2.5.1 Fraccion del amortiguamiento critico en funcion de la frecuencia para el amortiguamiento de

Rayleigh.

En la figura se puede observar que el amortiguamiento atribuible a 6[K] aumenta con el
incremento de la frecuencia, mientras que el amortiguamiento atribuible a T[M] aumenta

con el decremento de la frecuencia.

Por lo general, w; y w, se eligen para limitar el

espectro de disefio. De esta forma, w, se toma como la frecuencia natural mas baja de la
estructura, y w, es la frecuencia maxima de interés.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA ROTOR-
CHUMACERA

En el presente capitulo se muestra el andlisis de la respuesta de vibracidn tedrica de un
sistema rotor-chumacera simétrico (flecha simétrica) y asimétrico (flecha asimétrica), para
el analisis, se considerd los modelos matematicos por elemento finito descritos en el
Capitulo II. Con la finalidad de estimar la rigidez de los soportes del prototipo
experimental, se realizd un andlisis de la sefial de vibracion obtenida de forma
experimental, para lo que fue necesario determinar el factor de amortiguamiento modal
del primer modo de vibracién, asi como el calculo de la matriz de amortiguamiento
proporcional (ver Seccién 2.5, Capitulo Il) para el rotor simétrico.

Estimado el valor de rigidez de los soportes, el valor encontrado se utiliz6 como dato de
entrada en los modelos matematicos para analizar la respuesta de vibracién del sistema
rotor-chumacera para diferentes posiciones de la chumacera movil.

3.1 Cdlculo del Amortiguamiento Proporcional del Sistema Simétrico

En La figura 3.1.1 se muestra un esquema general de la configuracién del rotor que se
utilizd para el analisis de la respuesta de vibracidn tanto numérica como experimental.
Asimismo en la tabla 3.1.1 se presentan las propiedades del rotor.

, , r=0.005
Disco 1 Disco 2 - % !
— A Disco |
Yy I ——— B S .G
1 | A V. S
A g U A S rw
Supi:ne 1 | Sopolrte 2 |
\
' o02m I o1629m T 0.1823m | | .
Figura 3.1.1 Configuracion del Sistema Rotor-Chumacera.
Tabla 3.1.1 Propiedades del Sistema Asimétrico.
FLECHA
LONGITUDES (m) L=.5452
RADIO DE LA FLECHA (m) 0.005
MODULO DE ELASTICIDAD E (N/m?2) 2x101t
DEINSIDAD VOLUMETRICA p (Kg/m3) 7850
RELACION DE POISSON v 0.3
DISCOS D1 D,

ESPESOR (m) 0.0254 0.0254
RADIO INTERNO(m) 0.005 0.005
RADIO EXTERNO (m) 0.0375 0.0375
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Para determinar la matriz de amortiguamiento proporcional, se considerd los diagramas
de bode de amplitud de vibracién de un rotor simétrico experimental con la configuracion
mostrada en la Figura 3.1.1. Para la obtencidn de los diagramas de bode experimentales

. . . ny: . . ., rad
se considerd una rampa de excitacion de tipo lineal con una aceleraciéon @ = 1—. En las

S
Figuras 3.1.2 y 3.1.3 se muestran los diagramas de bode correspondientes a la direccidn
horizontal (eje x) y vertical (eje z) respectivamente del rotor experimental. Para
determinar el amortiguamiento proporcional se considera Unicamente el primer modo de
vibracién del rotor.

En la Figura 3.1.2 se pueden observar dos picos principales de vibracién en el intervalo de
0 a 2000 rpm, de los cuales el primero se determind que corresponde a una frecuencia
natural del banco donde se monté el rotor experimental, mientras que el segundo,
corresponde al primer modo de vibracién del rotor, por tanto se tiene que la frecuencia
natural del rotor en la direccion horizontal para el primer modo de vibracidn se encuentra
en 1769 rpm. En contraste en la Figura 3.1.3, en el intervalo de 0 a 2000 rpm Unicamente
se presenta el primer modo de vibracidn del rotor, por lo que la frecuencia natural del
rotor para la direccion vertical en el primer modo de vibracién se encuentra en 1604 rpm.

% 10 FPosicion 1 sensor 1

. 1789
> 00002384
-

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Welocidad(rpm)

Figura 3.1.2 Respuesta en el Eje Horizontal del Prototipo Experimental Simétrico.

w107 Posicion 1 sensor 2

4.5
-
4+ X 1604 u
' 0.0004231
35 —
3| u
E
= 25 .
7
-
=
& 2 u
@
o
1.5 —
1| u
0.5 —
o \ \ L L \
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Welocidad(rpm)
Figura 3.1.3 Respuesta en el Eje Vertical el Prototipo Experimental Simétrico.
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Utilizando la ecuacion (3.1.1), se calcula el amortiguamiento modal para la direcciéon
horizontal y vertical del rotor respectivamente.

£= WRrMs2 — WRMS1 (3.1.2)
2wy,

Donde wgus1 Y Wrus2 Son las frecuencias donde se encuentra los valores RMS de la
amplitud maxima de vibracién R4, - Asimismo, w,, denota la frecuencia natural del rotor
y se considera que corresponde a la amplitud maxima de vibracidon R, -

En La figura 3.1.4 se muestran los valores de las amplitudes RMS y R, de la respuesta
del rotor correspondiente al eje horizontal.

w107 Posicion 1 sensor 1

25 ' ' W ATES ' j j _

™ 0.0002334
| |
£ 2| .
B
o
z
z
% H1733 X 1822
& ¥ 0.0001685 " 0.0001687
-, -
1.5 —
o L L L L L L
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Velocidad(rpm)

Figura 3.1.4 Valor RMS de la Respuesta Horizontal.
De acuerdo con la figura 3.1.4, se tiene que:

w, = 1769 rpm
Rinax = 0.0002384 m

1
RMS = Rax * ﬁ =0.0002384 * 0.7071 = 0.000168574 m

Conocidos los valores RMS se encuentra los valores correspondientes a Wgpys1 Y Wrps2-
WrMs1 = 1731 rpm, WRrMS2 = 1822 rom

Con los valores de wgpys1, Wrus2 Y Wy, Mediante la ecuacién (3.1.1) se calcula el factor de
amortiguamiento & para la direccién horizontal.

1822 -1731

§h =5 Trgg = 002572
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Para calcular la matriz de amortiguamiento proporcional se utiliza la ecuacién (2.5.1),
Capitulo II. Por tanto para la direccion horizontal del rotor simétrico se tiene que:

[Cpu] = o[ [Kes] + [Kep] |+ tulM,] (3.1.2)

Donde oy y Ty son constantes de amortiguamiento proporcional de la matriz de rigidez y
masa respectivamente, como ya se menciond en la Seccién 2.1.2 del Capitulo Il [M] es la
matriz de masa global, [K;] es la matriz de rigidez global, mientras que [KGp] es la matriz
global de rigidez de los soportes. Por tanto oy y Ty se calculan como:

oy = 2(,w; — 51001)/((0% — i) (3.1.3)

Ty = 2010, (§,0; — §,01) /(w5 — 0]) (3.1.4)

Las constantes de amortiguamiento oy y Ty, se determinan por la eleccidon de las
fracciones de amortiguamiento critico (¢;, &,) correspondientes a dos frecuencias
(w; y w,), por lo tanto, de acuerdo con la grafica 3.2, se tiene que: w; =0,& =0y

w, = 1769 rpm = 185.24 744/, & =&, = 0.02572.

De acuerdo con lo anterior se tiene que:

_ 2(0.02572 + 185.24)
%0 = (185.24)2

= 0.000277693

 250+18524(0)
THE T gs24)2

Sustituyendo oy y Ty en la ecuacidn (3.1.2).

[Cpu] = 0.000277693 * [ [Kss] + [Kgp] |+ 0 * [Mg;] (3.1.5)
En la ecuacidn (3.1.5) se puede observar que la constante de proporcionalidad Ty = 0, por
lo que la matriz de amortiguamiento proporcional [Cpy] se atribuye Unicamente a los

efectos de la rigidez del sistema.

Por otra parte, de manera similar se determina la matriz de amortiguamiento
proporcional para la direccién vertical del rotor [Cpy].

En La figura 3.1.5 se muestran los valores de las amplitudes RMS vy R,,,,, de la respuesta
del rotor correspondiente al eje vertical.
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Figura 3.1.5 Valor RMS de la Respuesta Vertical.
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De acuerdo con la figura 3.1.5, se tiene que:

w, = 1604 rpm
Rinax = 0.0004231m

1
RMS = Ray * ﬁ = 0.0004231 * 0.707 = 0.0002991176 m

Conocidos los valores RMS se encuentra los valores correspondientes a Wgpys1 Y Wrys2-
WrMs1 = 1582 rpm, WRrMS2 = 1695 rom

Con los valores de wgys1, WrMs2 Y @y, Mediante la ecuacidn (3.1.1) se calcula el factor de
amortiguamiento &, para la direccion vertical.

1695 —1582

v=—1eoq = 003522

Para calcular la matriz de amortiguamiento proporcional se utiliza la ecuacién (2.5.1),
Capitulo Il. Por tanto para la direccién vertical del rotor se tiene que:

[Cpv] = oy [Kss] + [KGp] | + Mg (3.1.6)

Donde oy y Ty son constantes de amortiguamiento proporcional de la matriz de rigidez
[ [Kes] + [KGp] | y masa [M;] globales respectivamente y se calculan como:

Oy = 2(‘52(*)2 - ‘51(*)1)/(('0% - w%) (3.1.7)
Ty = 20w3(§,wz — 52031)/(0)% - wf) (3.1.8)

Las constantes de amortiguamiento oy y Ty, se determinan por la eleccidon de las
fracciones de amortiguamiento critico (&;, &,) correspondientes a dos frecuencias

34



(w; y w,), por lo tanto, de acuerdo con la gréfica 3.1.5, se tiene que: w; =0, =0y

w, = 1604 rpm = 167.97 74/, &, = &, = 0.03522
De acuerdo con lo anterior se tiene que:

_2(0.03522 * 167.97)

= — 0.00041936
N4 (167.97)2

2%0%167.97%(0) _
Ve ae7972

Sustituyendo oy y Ty en la ecuacion (3.1.6)
[Cpy] = 0.00041936 * [ [Kss] + [Kgp] |+ 0 % [Mgs] (3.1.9)

En la ecuacidn (3.1.9) se puede observar que la constante de proporcionalidad 7, = 0, por
lo que la matriz de amortiguamiento proporcional [Cpy] se atribuye Unicamente a los
efectos de la rigidez del sistema.

3.1.1 Estimacion del Valor de Rigidez de los Soportes del Sistema

De acuerdo con la literatura si la matriz global del sistema vibratorio de efectos
giroscopico y de amortiguamiento de los soportes se sustituye por la matriz de
amortiguamiento proporcional, los resultados numéricos obtenidos serdn exactamente los
mismos, esto en el intervalo de las frecuencias w; y w, seleccionadas.

Se puede observar que las matrices de amortiguamiento proporcional correspondientes a
la direccién horizontal y vertical ecuaciones (3.1.5) y (3.1.9) respectivamente estan en
funcion de las matrices [K], [KGp] y [M;s], donde [Kg] y [Mgg] son las matrices
globales de rigidez y masa respectivamente y dependen principalmente de la geometria,
discretizacién y propiedades del sistema, que una vez definidas las matrices
correspondientes son constantes, mientras que la matriz [KGp] corresponde a la matriz
global de rigidez exclusivamente de los soportes del rotor.

Para determinar la rigidez de los soportes del rotor experimental, se recurre a la
experimentacién numérica que consiste en variar los valores de rigidez de los soportes en
la matriz [KGp] hasta que los resultados de la respuesta de vibracién del rotor obtenidos
de forma numeérica concuerden con la respuesta de vibracion del rotor obtenida de forma
experimental. Para lo anterior se toman como referencia los diagramas de bode obtenidos
del rotor experimental en la direccion horizontal y vertical, figuras 3.1.2 (frecuencia
natural, 1769 rpm) y 3.1.3 (frecuencia natural 1604 rpm) respectivamente.

En la tabla 3.1.2 se muestran los valores propuestos de los soportes para la direccién
horizontal del rotor, asimismo se muestra el valor de la frecuencia natural del primer
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modo de vibracion obtenido de forma numérica al variar la rigidez de los soportes. El valor
de rigidez de los soportes se modificé hasta encontrar un valor cercano o igual que el de la

frecuencia natural del rotor obtenida de forma experimental.

Tabla 3.1.2 Estimacion del Soporte en el Eje Horizontal.

Valor propuesto de rigidez del soporte Frecuencia Natural
(N/m) (rpm)
1.2258 * 1075 1559
1.5 * 1075 1590
3 * 1015 1667
6 * 1075 1710
9 * 10175 1725
1* 10”6 1737
3 * 1076 1746
6 * 1076 1751
9 * 1076 1752
1*10r7 1753
1.8 * 1077 1754
1.9 * 1077 1754
2*1077 1754
2.2 ¥ 1077 1754
2.5 ¥ 1077 1754
3 *10n7 1754
3.5 ¥ 1077 1755
4 *10°7 1755
5 *10°7 1755
6 *1077 1755

En la figura 3.1.6 se muestra el comportamiento de la frecuencia natural en funcién del
valor de rigidez del soporte, se puede observar que a partir del valor de rigidez propuesto
de 3.5 * 1077 N/m el valor de la frecuencia natural practicamente es constante y se
mantiene en un valor de 1755 rpm, frecuencia natural que es muy cercana a la obtenida

de forma experimental de 1769 rpm.

Estimacidn del Soporte Eje Horizontal
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Figura 3.1.6 Estimacion de la Rigidez del Soporte en el Eje Horizontal.
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Por otra parte, en la tabla 3.1.3 se muestran los valores propuestos de los soportes para la
direccidon vertical del rotor, asimismo se muestra el valor de la frecuencia natural del
primer modo de vibracion obtenido de forma numérica al variar la rigidez de los soportes.
El valor de rigidez de los soportes se modificd hasta encontrar un valor cercano o igual que
el de la frecuencia natural del rotor obtenida de forma experimental.

Tabla 3.1.3 Estimacion del Soporte en el Eje Vertical.

Valor propuesto de rigidez del soporte Frecuencia Natural
(N/m) (rpm)
1.2258 * 1075 1557
1.5 * 1075 1589
1.6*10/5 1598
1.65*1075 1602
1.7*10/5 1604
1.75*1075 1610
1.8*%10/5 1613
1.85*%1075 1616
1.9%1075 1620
1.95*%1075 1622
2*1075 1626
2.5*%1075 1650
3*1075 1667

En la figura 3.1.7 se muestra el comportamiento de la frecuencia natural en funcién del
valor de rigidez del soporte, se puede observar que al valor de rigidez propuesto de 1.7 *
1075 N/m le corresponde una frecuencia natural de 1604 rpm, frecuencia natural que
corresponde con la obtenida de forma experimental de 1604 rpm.

1680

1660

1640

1620

1600

1580

Frecuencia Matural {rpmj

1560

1540
1

Figura 3.1.7 Estimacidn de la Rigidez del Soporte en el Eje Vertical.

Estimacion del Soporte Eje Horizontal
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En la figura 3.1.8 y 3.1.9 se presenta los diagramas de bode experimentales horizontal y
vertical (color rojo) respectivamente, comparados con los diagramas de bode obtenidos
del modelo matematico utilizando los valores de rigidez obtenidos de las figuras 3.1.5 y

37



3.1.6 (color negro). De las figuras 3.1.8 y 3.1.9 se puede observar que los resultados
obtenidos de forma numérica son muy similares con los obtenidos experimentalmente.

x 10 Diagrama de Bode de |a resultante
T

¥:0.0002623

X 14755 Respuesta experimental

! m X 1769

I ) Y:0.0002384
]

Respuesta numérica

Amplitud(m)

1 1 L 1 1 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Velocidad(rpm)

Figura 3.1.8 Respuesta del Sistema Experimental vs Simulacion en el Eje Horizontal.
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Figura 3.1.9 Respuesta del Sistema Experimental vs Simulacion en el Eje Vertical.

Con la finalidad de comprobar que el factor de amortiguamiento a causa de las matrices
[Cpy]y [Cpy] en los diagramas de bode obtenido de forma numérica es el mismo factor
de amortiguamiento que tiene el diagrama de bode experimental, de manera similar que
en la Seccién 3.1, se calcula el factor de amortiguamiento de los diagramas de bode
obtenidos numéricamente.

En La figura 3.1.10 se muestran los valores de las amplitudes RMS y R,,,,, de la respuesta
del rotor de forma numérica correspondientes al eje horizontal.
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Figura 3.1.10 Valores RMS en la Respuesta Horizontal Simulada.

De acuerdo con la figura 3.1.10, se tiene que:

wy, = 1755 rpm
Ryax = 0.0002766 m

1
RMS = Rax * ﬁ = 0.0002766 * 0.707 = 0.0001955m

Conocidos los valores RMS se encuentra los valores correspondientes a Wgpys1 Y Wrys2-
WrMs1 = 1709 rpm, WRrMS2 = 1798 rom

Con los valores de wgruys1, WrMs2 Y Wy, Mediante la ecuacion (3.1.1) se calcula el factor de
amortiguamiento &ytesrico Para la direccion horizontal.

1798 — 1709
Ehtesrico = 2—* 1755 = 0.02535

Por otra parte, en La figura 3.1.11 se muestran los valores de las amplitudes RMS vy R4«
de la respuesta del rotor de forma numérica correspondientes al eje vertical.
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Figura 3.1.11 Valores RMS en la Respuesta Vertical Simulada.
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De acuerdo con la figura 3.1.11, se tiene que:
w, = 1604 rpm
Ryax = 0.0004198 m

1
RMS = Rqy * ﬁ = 0.0004198 * 0.707 = 0.000297 m

Conocidos los valores RMS se encuentra los valores correspondientes a Wgpys1 Y Wrums2-
WrpMSs1 = 1548 rpm, WRrMS2 = 1660 rom

Con los valores de wgrys1, Wrms2 Y Wyn, Mediante la ecuacion (3.1.1) se calcula el factor de
amortiguamiento &y esrico Para la direccion vertical.

1660 — 1548
$vtesrico = S 1604 - 0.03491

En la tabla 3.1.4 y 3.1.5 se muestran los amortiguamientos tedricos y experimentales para la
direccion horizontal y vertical respectivamente.

Tabla 3.1.4 Amortiguamiento experimental y tedrico, direccion horizontal.

¢n EHtesrico % error
0.02572 0.02535 1.4

Tabla 3.1.5 Amortiguamiento experimental y tedrico, direccion vertical.

EV the()rico % error
0.03522 0.03491 0.88

Se puede observar de las tablas 3.1.4 y 3.1.5 que el porcentaje de error entre el amortiguamiento
calculado del diagrama de bode experimental y el amortiguamiento del diagrama de bode
obtenido numéricamente a partir de la matriz de amortiguamiento proporcional, no supera el
1.5%.

3.2 Andlisis de la Respuesta del Sistema Rotor-Chumacera Simétrico en
Diferentes Posiciones del Soporte

En esta seccidon se analiza la respuesta tedrica de vibracién a causa de una masa de
desbalance para un sistema rotor simétrico-chumacera considerando una chumacera
movil en el sistema. En la figura 3.2.1 se muestra un esquema de la configuracion del rotor
simulado. Para el analisis se considerd una longitud de trabajo de la chumacera mévil de
10 cm, donde la longitud mas larga del rotor corresponde a la posicidn 1 de la chumacera,
la longitud mas corta del rotor corresponde a la posicion 3 de la chumacera, mientras que
la longitud media entre la posicion 1y 3, corresponde a la posicidén 2 de la chumacera. El
rotor considerado consta de dos discos inerciales, una flecha simétrica, asi como un
soporte fijo y uno movil.
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Figura 3.2.1 Configuracion del rotor simulado.

En la tabla 3.2.1 se muestran las propiedades mecdnicas y geométricas de la flecha y los
discos, asi como los pardmetros de rigidez de los soportes, los cuales fueron estimados en
la Seccion 3.1.1, para la simulacidn se considera que los valores de rigidez son iguales para
el soporte fijo que el movil.

Tabla 3.2.1 Propiedades Mecdnicas y Geométricas del Rotor.

FLECHA

LONGITUDES (m) L=.5452
RADIO DE LA FLECHA (m) 0.005
MODULO DE ELASTICIDAD E (N/m?) 2x1011
DEINSIDAD VOLUMETRICA p (Kg/m3) 7850
RELACION DE POISSON v 0.3

DISCOS Disco 1 Disco 2
ESPESOR (m) 0.0254 0.0254
RADIO INTERNO(m) 0.005 0.005
RADIO EXTERNO (m) 0.0375 0.0375

Soporte Fijo, Soporte Mévil

RIGIDEZ (N/m) k=3.5exp7 (horizontal) || Kz,=1.7exp5 (vertical)

VELOCIDAD DE ROTACION (RPM) 0-4000

3.2.1 Respuesta del Sistema con Rampas de Excitacién de Tipo Lineal

Con el objetivo de analizar y evaluar el efecto la rampa de excitacién en la respuesta del
rotor, se considerd dos valores de aceleracién angulara = 1 rad/sz ya=>5 rad/sz' para
lo anterior se utilizd una rampa de excitacién de tipo lineal.

En las figuras 3.2.2 y 3.2.3 se muestra la respuesta del rotor correspondiente a la direccién
horizontal en las tres posiciones de la chumacera mévil para los valores de aceleracién

angulardea =1 rad/sz y a= 5rad/sz respectivamente. Para este caso en particular,

de las figuras 3.2.2 y 3.2.3 se puede observar que el cambio de aceleracidn de la rampa de
excitacion afecta principalmente a las frecuencias naturales del sistema, mientras que las
amplitudes practicamente se mantienen constantes. En las graficas de las figuras 3.2.2 y
3.2.3 la respuesta de vibracidn en color rojo corresponde a la posicién 1 de la chumacera,
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la de color negro a la posicidn 2, mientras que la de color azul corresponde a la posicién 3
de la chumacera. Se puede observar que cuando la chumacera se encuentra en la posicién
1, la frecuencia natural es menor que cuando la chumacera se encuentra en la posicién 2 y
3, esto a causa de que la rigidez del sistema es menor, conforme se acorta la longitud del
rotor posicion 2 y 3 de la chumacera respectivamente, la rigidez del rotor aumenta, lo que
genera que las frecuencias naturales correspondientes también se incrementen.
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Figura 3.2.2 Respuesta de vibracién Horizontal. « = 1 rad/ seg?
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Figura 3.2.3 Respuesta de vibracién Horizontal. « = 5 rad/ seg?

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera movil para establecer una secuencia de
movimiento, lo que permite llevar el rotor desde su velocidad inicial (O rpm) hasta su
velocidad de operacion (4000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al rotor a fallas
por problemas de vibracién. Para lo anterior, la Posicién 1 de la chumacera corresponde a
la configuracién original de trabajo del rotor, por lo que cualquier secuencia de
movimiento de la chumacera mévil iniciard y terminarad con la chumacera movil en la
posicién 1.
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Secuencia No. 1

En la figura 3.2.2 se puede observar que al inicio las amplitudes de vibracion son similares
para las tres posiciones por lo que desde el arranque del rotor la chumacera moévil se
desplazaria de la posicién 1 a la posicidn 2 para evitar la resonancia en 1755 rpm, por lo
que si la chumacera moévil quedara en esa posicion, la respuesta del rotor corresponderia
al bode de color negro, de manera similar ahora para evitar la resonancia en 2156 rpm, la
chumacera moévil se desplazard nuevamente a la posicion 1 haciendo el cambio en la
velocidad de 1920 rpm, de tal forma que el rotor ahora no tendria ningin problema en
llegar a su velocidad nominal.

Secuencia No. 2

De manera similar que en la Secuencia No. 1, en el arranque del sistema la chumacera
movil se desplazaria de la posicién 1 a la posicion 3 para evitar la resonancia en 1755 rpm,
por lo que si la chumacera modvil quedara en esa posicién, la respuesta del rotor
corresponderia al bode de color azul, de manera similar ahora para evitar la resonancia en
2748 rpm, la chumacera moévil se desplazard nuevamente a la posicién 1 haciendo el
cambio en la velocidad de 2085 rpm, de tal forma que el rotor ahora no tendria ningun
problema en llegar a su velocidad nominal.

Secuencia No. 3

Una secuencia mas complicada y que podria ser efectiva es la siguiente, en el arranque del
sistema la chumacera movil se desplazaria de la posiciéon 1 a la posicidn 2 para evitar la
resonancia en 1755 rpm, por lo que si la chumacera mévil quedara en esa posicidn, la
respuesta del rotor corresponderia al bode de color negro, de manera similar ahora para
evitar la resonancia en 2156 rpm, la chumacera modvil se desplazarda nuevamente a la
posicién 1 haciendo el cambio en la velocidad de 1920 rpm, cuando el sistema llegue a la
velocidad de2085 rpm, la chumacera mévil se desplazaria de la posicién 1 a la posicion 3
(bode en color azul), para evitar la resonancia de 2748 rpm, cuando el sistema alcance la
velocidad de 2393 rpm, la chumacera moévil cambiaria de la posicidon 3 a la posicién 2
(bode de color negro) y posteriormente a la posicién 1 hasta llegar a su velocidad nominal.

De acuerdo con lo anterior en las figuras 3.2.2 y 3.2.3 las intersecciones de los diagramas
de bode correspondientes a las diferentes posiciones de la chumacera movil, se
consideran puntos de cambio de la chumacera mavil para modificar la rigidez del sistema
en todo el intervalo de operaciéon del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, pasando
por las diferentes frecuencias naturales sin tener problemas de vibracion excesiva.

En las figuras 3.2.4, 3.2.5 y 3.2.6 se muestra la respuesta de vibracion resultante del rotor

a causa de las Secuencias No. 1, No. 2 y No. 3 propuestas para el movimiento de la
chumacera movil del rotor respectivamente.
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Figura 3.2.4 Respuesta de vibracidn del Sistema con el Movimiento del Soporte. Secuencia No.1.
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Figura 3.2.5 Respuesta de vibracion del Sistema con el Movimiento del Soporte. Secuencia No. 2.
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Figura 3.2.6 Respuesta de vibracidn del Sistema con el Movimiento del Soporte. Secuencia No.3.

De la comparacién de la respuesta resultante para los tres casos de Secuencia propuestos,
se puede observar que la mejor propuesta corresponde a la Secuencia No.2, Figura 3.2.5
ya que es la que genera una respuesta resultante de vibracion con menor amplitud de
vibracién que las demas, ademds en comparacién con la Secuencia No.3, la chumacera
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movil realiza un menor nimero de desplazamientos antes de llegar a su velocidad
nominal el rotor.

Un andlisis similar se realiza con la respuesta del rotor para la direccidn vertical. En las
figuras 3.2.7 y 3.2.8 se muestra la respuesta del rotor para la direccién vertical para los

dos casos de rampas de excitacion con aceleracion angular de a = 1rad/sz y a=
5rad/sz respectivamente. Para este caso Unicamente se muestran los puntos de

interseccion donde en teoria se realizarian los cambios de posicion de la chumacera
movil.
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3.3 Comportamiento de un Sistema Rotor-Chumacera Asimétrico

En esta seccidn se realiza un analisis del comportamiento dinamico correspondiente a un
rotor asimétrico, la configuracidn del rotor que se utilizdé corresponde a la figura 3.3.1.

r=0.005

' 02m ! o01620m ! 0.1823m |

Figura 3.3.1 Configuracion del Rotor Asimétrico.

En la tabla 3.1.1 se muestran las propiedades mecdnicas y geométricas de la flecha y los
discos, asi como los pardmetros de rigidez de los soportes, los cuales fueron estimados en
la Seccion 3.1.1.

Para la simulacion del comportamiento dindmico del rotor asimétrico se utilizé el modelo
matematico descrito en la Seccidon 2.4 del Capitulo Il. Para el modelo del rotor, se
considerd los efectos de la rigidez Unicamente en las fuerzas elasticas del rotor y se
despreciod los efectos en las fuerzas de inercia y efectos giroscépicos.

Para el analisis de la respuesta de vibracién, se varié la posicién angular del desbalance y
el amortiguamiento del sistema.

3.3.1 Variacién del Angulo de Posicidn de la Fuerza de Excitacién (Desbalance)

Para las simulaciones se utilizd una rampa de excitacién de tipo lineal con una aceleracién
angulardea = 10 rad/segz' En la figura 3.3.2 se muestra la respuesta de vibracion del

rotor para los casos particulares donde la fuerza de desbalance tiene una posicién angular
de 8 =0°6 =90° 0 =45°y 0 = 315° tomando como referencia el eje OX de la figura
3.3.1.
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Figura 3.3.2 Respuesta al Desbalance para Diferentes Posiciones de la Fuerza de Excitacion.

De la figura 3.3.2 se puede observar que para la misma fuerza de desbalance en el rotor,
variando Unicamente su posicién angular 6, la respuesta de vibracién es diferente, se
puede observar una respuesta de vibracion maxima del rotor para el caso cuando 6 = 45°
y una respuesta de vibracién minima cuando 8 = 315°, la diferencia en amplitud de la
vibracion para la fuerza de desbalance en 8 =45°y 6 = 315°es de 3 a 5 veces
dependiendo del grado de asimetria del rotor y del amortiguamiento del sistema. Por otra
parte, las amplitudes de vibracién para los casos cuando 8 = 0°y 8 = 90° son menores
con respecto al caso cuando 8 = 45° y mayores con respecto al caso cuando 6 = 315°.
También se puede observar que la amplitud maxima para cada diagrama de bode se
presenta en diferente velocidad de rotacién del rotor. Las caracteristicas de la vibracién
del rotor asimétrico antes mencionadas y que se muestran en la figura 3.3.2, hacen que el
comportamiento vibratorio del rotor asimétrico sea mas complejo que el comportamiento
de un rotor simétrico, lo que dificulta el control de la vibracion por métodos
convencionales.

Por otra parte, en la figura 3.3.3 se muestran los correspondientes diagramas polares de
respuesta del rotor asimétrico para los cuatros casos considerados de la posicién angular
de la fuerza de excitacidon. Se puede observar que todos los diagramas polares de
respuesta presentan una forma geométrica eliptica y todos estan orientados
aproximadamente a -45° tomando como referencia el 0° de la gréfica del diagrama polar
de respuesta, en estos también se puede apreciar las diferentes amplitudes de la vibracién
para cada caso. En los diagramas polares de respuesta como los que se muestran en la
figura 3.3.3 y que son caracteristicos de un rotor asimétrico, es imposible localizar la
resonancia del sistema, asi como la posicion angular de la fuerza del desbalance.
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Figura 3.3.3 Diagramas Polares de Respuesta para Diferentes Posiciones Angulares de la Fuerza del
Desbalance.

3.3.2 Respuesta del Sistema con Diferentes Valores del Factor de Amortiguamiento

De forma adicional se analizd la respuesta vibratoria de un rotor asimétrico variando el
factor de amortiguamiento. De acuerdo con la literatura, en un rotor asimétrico es
importante que el amortiguamiento ¢ sea mayor que la asimetria del sistema u es decir
& > u (donde u se puede calcular mediante la ecuacion (1.1.2)) o de lo contario se
presentara inestabilidad en el sistema en la zona de la resonancia. Para los casos
mostrados en esta seccidn, se asume que & > u.

En la figura 3.3.4 y 3.3.5 se muestra el diagrama de bode para los casos particulares donde
la fuerza del desbalance se encuentra en la posicion angular 6 = 45°y 6 = 315°
respectivamente, asimismo se considerd tres factores de amortiguamiento diferente & =
0.04, £ = 0.045y & = 0.05. Es necesario recordar que en la posicién angular de la
fuerza de excitacion de 8 = 45° se presenta la respuesta amplitud maxima de vibracidn
del rotor, mientras que en 8 = 315° se presenta la respuesta de amplitud minima del
rotor.
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Figura 3.3.5 Respuesta del Sistema con Varios Factores de Amortiguamiento. 8 = 315°

De la Figura 3.3.4 vy 3.3.5 se puede observar claramente que conforme se disminuye el
factor de amortiguamiento del sistema, las amplitudes de la vibracién se incrementan
considerablemente, por tanto en cuanto mas cercano sea el valor de amortiguamiento al
del factor de asimetria del rotor, las amplitudes de vibracién en la zona de resonancia
seran infinitas. Lo anterior significa que el incremento de la amplitud de la respuesta de

vibracion, no es directamente proporcional al decremento del factor de amortiguamiento
del sistema.

Es importante hacer notar las diferencias de amplitudes de vibracion de la Figura 3.3.4
con las de la Figura 3.3.5, mientras que para el caso de la Figura 3.3.4 el sistema podria
presentar inestabilidad en la zona de resonancia (vibraciones altas), en el caso de la Figura
3.3.5 las amplitudes de vibracién toda via se considerarian estables, es decir se
encontrarian en los rangos permisibles del rotor. En conclusion misma fuerza de
desbalance, mismo grado de asimetria, mismo factor de amortiguamiento, diferente
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posicion angular de la fuerza de excitacion, dan como resultado diferente respuesta de
vibracién del rotor, en contraste con un rotor simétrico la respuesta de vibracion seria la
misma.

3.4 Andlisis de la Respuesta del Sistema Rotor-Chumacera Simétrico en
Diferentes posiciones del Soporte

En la Seccién 3.3 se analiz6 el comportamiento vibratorio que presenta un rotor
asimétrico, concluyendo que éste presenta un comportamiento mds complejo que el de
los rotores simétricos. De acuerdo con lo anterior y aprovechando las ventajas que
presenta el tener una chumacera moévil en el sistema rotor-chumacera, se propone el
control de vibracién de un rotor asimétrico mediante el desplazamiento de una
chumacera mavil con el objetivo de evitar balancear el sistema y mediante una secuencia
de movimientos de la chumacera movil evitar las resonancias en todo el intervalo de
operacion del rotor hasta llegar a su velocidad nominal.

Para la simulacién se considerd una rampa de excitacién de tipo de lineal con una
aceleracién angulara = 5rad/sz’ la posicion angular donde se colocé la fuerza del

desbalance fue en 8 = 315°.

En la figura 3.4.1 se muestra un esquema de la configuracion del rotor simulado. Para el
analisis se considerd una longitud de trabajo de la chumacera mévil de 10 cm, donde la
longitud mas larga del rotor corresponde a la posicién 1 de la chumacera, la longitud mas
corta del rotor corresponde a la posicién 3 de la chumacera, mientras que la longitud
media entre la posicién 1 y 3, corresponde a la posicién 2 de la chumacera. El rotor
considerado consta de dos discos inerciales, una flecha asimétrica, asi como un soporte
fijo y uno moévil. La asimetria de la flecha tiene una longitud 0.1629 m y se encuentra en la
parte central del rotor ente los discos inerciales.

r=0.005

% Dirs:o:l \\\\\\\ D:E;Z @

L03m, 05m , 05m

A J -,
|
|

Posicién3 Posicién 2 Posiciéa 1
|
0.1823m |

I 02m ! o01629m

Figura 3.4.1 Configuracidn del rotor asimétrico con chumacera mavil.

En la tabla 3.4.1 se muestran las propiedades mecdnicas y geométricas de la flecha y los
discos, asi como los pardmetros de rigidez de los soportes, los cuales fueron estimados en
la Seccion 3.1.1, para la simulacidn se considera que los valores de rigidez son iguales para
el soporte fijo que el movil.
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Tabla 3.4.1 Propiedades Mecdnicas y Geométricas del Rotor Asimétrico.

FLECHA

LONGITUDES (m) L=.5452
RADIO DE LA FLECHA (m) 0.005
MODULO DE ELASTICIDAD E (N/m2) 2x1011
DEINSIDAD VOLUMETRICA p (Kg/m3) 7850
RELACION DE POISSON v 0.3

DISCOS Disco 1 Disco 2
ESPESOR (m) 0.0254 0.0254
RADIO INTERNO(m) 0.005 0.005
RADIO EXTERNO (m) 0.0375 0.0375

Soporte Fijo, Soporte Movil

RIGIDEZ (N/m) ko=3.5exp7 (horizontal) | K,,=1.7exp5 (vertical)
VELOCIDAD DE ROTACION (RPM) 0-4000

En las figura 3.4.2 y 3.4.3 se muestra la respuesta del rotor para la direccion horizontal y
vertical respectivamente en las tres posiciones de la chumacera mavil. En las graficas de
las figuras 3.4.2 y 3.4.3 la respuesta de vibracién en color rojo corresponde a la posicién 1
de la chumacera, la de color negro a la posicién 2, mientras que la de color azul
corresponde a la posicion 3 de la chumacera. Se puede observar que cuando la chumacera
se encuentra en la posicién 1, la frecuencia natural es menor que cuando la chumacera se
encuentra en la posicién 2 y 3, esto a causa de que la rigidez del sistema es menor,
conforme se acorta la longitud del rotor posicidn 2 y 3 respectivamente la rigidez del rotor
aumenta, lo que genera que las frecuencias naturales correspondientes también se
incrementen.

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operaciéon del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera movil para establecer una secuencia de
movimiento, lo que permita llevar el rotor desde su velocidad inicial (0 rpm) hasta su
velocidad de operacion (4000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al rotor a fallas
por problemas de vibracion. Para lo anterior, la posicién 1 es la posicidon de trabajo del
rotor, por lo que cualquier secuencia de movimiento de la chumacera moévil iniciard y
terminara con la chumacera mdvil en la posicion 1.

Las secuencias de movimiento de la chumacera se proponen de manera similar como se

realizd en la Seccidn 3.2.1, para esto, se considera el comportamiento de la respuesta de
vibracién del rotor que se muestran en las figuras 3.4.2y 3.4.3
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Figura 3.4.3 Respuesta de Vibracion Vertical, Rotor Asimétrico, Posiciones 1,2 Y 3 de la Chumacera
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Para el caso de la respuesta de vibracién de las figuras 3.4.2 y 3.4.3 se muestran los
puntos de interseccién donde en teoria se realizarian los cambios de posicion de la
chumacera moévil. En ambas figuras se puede observar que cuando los diagramas de bode
correspondientes a las diferentes posiciones de la chumacera moévil son muy cercanos
(modos cercanos) la vibracion resultante a causa de la secuencia de movimiento
propuesta de la chumacera mdévil, serd de amplitud cercana las amplitudes originales del
sistema (puntos de interseccién o cambio de la chumacera mdévil), no logrando disminuir
la vibracién a un valor éptimo, de tal modo que serd necesario recurrir a las técnicas de

balanceo.
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CAPITULO IV
SIMULACION DEL CONTROL DE POSICION DEL

SOPORTE MOVIL

En este Capitulo se presentan los resultados del modelo numérico del sistema rotor
simétrico-chumacera movil obtenido con el software MSC SOFTWARE ADAMS, la
respuesta de vibracion a causa de una masa de desbalance se obtuvo implementando el
control del movimiento para las diferentes posiciones de la chumacera en el rotor. Con el
objetivo de analizar la respuesta de vibracidn a velocidad constante, de manera preliminar
se modeld un sistema rotor-chumacera tipo Jeffcott con los soportes fijos. Para obtener la
velocidad deseada en el rotor, se controld el torque aplicado al rotor.

4.1 Configuracién del Sistema Rotor-Chumacera Tipo Jeffcott
Para la simulacién del sistema rotor-chumacera, se eligié la configuracién de un rotor tipo

Jeffcott. En la figura 4.1.1 se muestra la configuracion del rotor modelado, mientras que
en la tabla 4.1.1 se dan las propiedades geométricas y mecanicas del sistema.

0.56 m
Figura 4.1.1 Configuracidn del Sistema Rotor Soportes.

En la figura 4.1.2 se muestra el modelo del rotor analizado. Para la simulacién se
considerd una masa de desbalance de 1.53x103 kg que fue colocada en la periferia del
disco inercial del rotor.

Con la finalidad de observar la respuesta en la zona de resonancia, ademds de los
desplazamientos en la direccion horizontal y vertical del rotor, la flecha y los soportes se
modelaron de manera flexible.
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Tabla 4.1.1 Propiedades Mecdnicas y Geométricas del Sistema.

FLECHA
LONGITUD TOTAL DE LA FLECHA (m) 0.5455
RADIO DE LA FLECHA (m) 0.005
MODULO DE ELASTICIDAD E (N/m?) 2x101
DEINSIDAD VOLUMETRICA p (Kg/m3) 7850
RELACION DE POISSON v 0.3

DISCO

ESPESOR (m) 0.0254
RADIO INTERNO(m) 0.005
RADIO EXTERNO (m) 0.0375

masa de desbalance

-~

Figura 4.1.2 Modelo del Rotor y Masa de Desbalance.

4.1.1 Planificacién de la Trayectoria de Velocidad

Para lograr una velocidad deseada se requiere controlar el torque aplicado al rotor el cual
proporciona el movimiento de rotacién del sistema, ademds es necesario proponer una
trayectoria de velocidad, la cual lleve al sistema a alcanzar la velocidad deseada de
manera suave.

Para determinar el torque deseado se considera el modelo del rotor mostrado en la figura
4.1.3

Chumacera N Chumacera

Figura 4.1.3 Modelo de un Sistema Rotor Chumacera.
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Para el control del torque se toma en cuenta Unicamente el movimiento rotatorio del
sistema alrededor del eje longitudinal y. De la segunda ley de NEWTON se tiene que:

YT =16 (4.1.1)
T—CO=16 (4.1.2)

donde:

C = Coeficiente de amortiguamiento

T =Torque del sistema

I = Momento de inercia de masa del sistema
6 =Velocidad del sistema

6 =Aceleracion del sistema

Haciendo 6 = w se tiene:

YT = Io (4.1.3)
T—Cw=1Id (4.1.4)
T=1&+Co (4.1.5)

Por otra parte, el torque propuesto para el sistema con una ley de control proporcional
integral (control Pl) se define como:

) t (4.1.6)
T=1 a)d+Kp(wd—a))+K,f (wg —w)dt|+C
0
Donde Kp y K; son las ganancias del controlador PI.
Igualando las ecuaciones (4.1.5) y (4.1.6) para el torque se tiene:
T=T (4.1.7)
t (4.1.8)
lo+Cw=1 (bd+Kp(wd—a))+K,f (wg —w)dt|+ Cw
0
Simplificando, la ecuacion (4.1.8) se puede reescribir como:
o t (4.1.9)
1) =wd+KP(wd—w)+K1f (wg — w)dt
0
Derivando (4.1.9) con respecto al tiempo, se tiene:

Agrupando términos:
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Haciendo:
e=wy;—w (4.1.12)
e=wy;— o
é=dg— 6

Sustituyendo (4.1.12) en la ecuacion (4.1.11), resulta una ecuacidn de segundo grado de
la forma:

s2+ Kps+ K, =0

Donde Kp y K; son las ganancias del controlador Pl, y se determinan igualando la ecuacién
(4.1.13) a un polinomio de Hurwitz de la forma de la ecuacién (4.1.14), polinomio que
dependen de la frecuencia w y la relaciéon de amortiguamiento {, para valores positivos
de w y { el sistema es asintéticamente estable y el error tiende a cero.

s?+lws+w?=0 (4.1.14)

4.1.1.1 Velocidad Deseada

Para lograr que el sistema llegue a la velocidad deseada, se propone una trayectoria
utilizando polinomios cubicos la cual permite que el sistema alcance su velocidad de una
manera suave.

Para crear una trayectoria deseada se requieren al menos cuatro restricciones del sistema
para la velocidad angular w(t) del sistema, las restricciones se muestran en la ecuacién
(4.1.15):

w(0) = wy (4.1.15)
w(tr) = wy

®(0)=0

a(tr) =0

Para satisfacer estas cuatro restricciones se debe tener al menos un polinomio de tercer
grado
El cual estd dado por:

w(t) = ay + a,t + at? + ast3 (4.1.16)
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Derivando hasta dos veces (4.1.16) se tiene que:

@(t) = a; + 2a,t + 3ast? (4.1.17)
w(t) = 2a, + 6t

Aplicando las restricciones de la ecuacién (4.1.15) en las ecuaciones (4.1.16) y (4.1.17), se
obtienen los coeficientes para a, a4, a, y as respectivamente:

g = w (4.1.18)
0 0
a; =0 (4.1.19)
(4.1.20)
a; = = (wf — wo)
ty
(4.1.21)
az = — (wf — wo)
ty

Sustituyendo los valores de los coeficientes a,, a,, a, y a; en (4.1.16), se tiene que w(t)
se puede reescribir como:

3 2 4.1.22
w(t):a)d:a)0+t—2(a)f—a)0)*t2+t—3(a)f—a)0)*t3 ( )
f f

La ecuacion (4.1.22) corresponde a la trayectoria de velocidad del sistema. Como se tiene
al tiempo t como variable independiente, se tiene control sobre la aceleracién del
sistema, es decir se puede controlar el tiempo en el que el sistema llegara a la velocidad
deseada.

4.2 Simulacidn del Rotor Jeffcott

Tomando en cuenta las ecuaciones de la Seccién 4.1.1 se simuld el sistema rotodinamico
en el software ADAMS para obtener la respuesta de vibracién a causa de una fuerza de
desbalance. De manera preliminar se realizé una simulacidon a velocidad constante para
analizar el desplazamiento de la flecha en el eje horizontal y vertical ademas de
corroborar que la frecuencia de la respuesta de vibracion del eje coincide con la velocidad
de operacién.

La Figura 4.2.1 muestra la respuesta vibratoria del sistema en los ejes vertical y horizontal
a una velocidad w de 10 rad/s (1.58 Hz), para corroborar que la respuesta de vibracién del
rotor tiene una frecuencia de oscilacién igual a la velocidad de operacién se calculd dicha
frecuencia. En el modelo se fijé el tiempo requerido para llegar a la velocidad deseada, se
considerd 5 sy 10 s respectivamente.
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Por otra parte en la Figura 4.2.1 se muestra la respuesta del sistema. Se puede observar
que efectivamente en la curva de color rojo el rotor alcanza una vibracion estable en un
tiempo de 5 segundos, tiempo requerido para alcanzar su velocidad deseada. Por otra
parte en la curva de color azul se puede ver que el rotor alcanza una vibracién estable en
un tiempo de 10 segundos, tiempo que corresponde al tiempo requerido para llegar a su
velocidad deseada.
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Figura 4.2.1 Desplazamiento del Sistema en Direccion Horizontal y Vertical.

En la Figura 4.2.2 se muestra el periodo de la vibracidon del rotor que se muestra en la
Figura 4.2.1. Conocido el periodo se puede calcular la frecuencia de vibracion.

SISTEMA_ROTOR_JEFFCOTT
DESPLAZAMIENTO_X

0.0067 |
E '3'-0%*5:___ e s
£ o33! —~
S 00067 /
5 o §g;- e s
— L0133 T -
S ——
= ar¥ ) 14 ] 14.71 ) 14,
= ® TIEMPO (s) %
SISTEMA_ROTOR_JEFFCOTT
DESPLAZAMIENTO_Y
— — ———
E | ——— ____ﬂ__
5 == =
=
=
&
= : = ]
=T 145 1471 1492

TIEMPO (s)
Figura 4.2.2 Periodo de la Respuesta de Vibracion.

Para calcular el periodo de la respuesta de vibracion, de la vibracién de la Figura 4.2.2 se
toma el tiempo t; donde inicia el periodo, asi como el tiempo t; donde finaliza, de
acuerdo con la Figura 4.2.2 se tiene que:

t;=1429s
t;=14.92s
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Entonces, el periodo 7 se calcula como:

T:tf—tl’
7T=0.63s

De la inversa del periodo, se obtiene la frecuencia:

L2

= —x
f=ox2m
f =15873 Hz

Por lo tanto, se tiene que la frecuencia de vibracidn de la respuesta del rotor es:

Wangular = 2nf
Wangular = 9-9733 rad/s

Por tanto, se concluye que la frecuencia de vibracion del rotor es de 9.9733 rad/s, y
corresponde con la frecuencia de excitacion de 10 rad/s del rotor.

La Figura 4.2.3 muestra la velocidad (grafica superior de la figura) y aceleracién (grafica
inferior de la figura) del sistema rotodindmico respectivamente. En ambas graficas se
muestran dos lineas, la de color azul corresponde a la trayectoria de velocidad vy
aceleracion para el caso donde la velocidad deseada se alcanza en un tiempo de 5
segundos, mientras la de color rojo corresponde a la trayectoria de la velocidad y
aceleracion para el caso donde la velocidad deseada se alcanza en un tiempo de 10
segundos. También se puede observar que la trayectoria de la velocidad corresponde a
una curva generada por un polinomio, por lo que se concluye, que la aceleracién del rotor
no es constante, por lo que esta presenta un comportamiento parabdlico.
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Figura 4.2.3 Velocidad y Aceleracion del Sistema.
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Por otra parte, en la Figura 4.2.4 se muestra el comportamiento de la velocidad angular
medida del sistema (grafica superior, linea roja) y la velocidad deseada (grafica inferior,
linea azul), se puede ver que las dos graficas son iguales. Por lo tanto se puede concluir
que el control del torque del sistema es el adecuado.
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Figura 4.2.4 Velocidad Angular del Sistema y Velocidad Deseada.

4.2.1 Respuesta al Desbalance del Sistema Tipo Jeffcott

Con la finalidad de observar la respuesta de vibracién en el intervalo de operacién del
rotor pasando al menos por la primera frecuencia natural, se consideré como velocidad

nominal de operacién del rotor en w = 300 rad/s (2864.8 rpm).

En la Figura 4.2.5 se muestra la respuesta de vibracidn para la direccidén horizontal (grafica
superior) y vertical (grafica inferior) del rotor. En las gréficas se puede observar que el

rotor alcanza la resonancia aproximadamente a la velocidad de w = 182 rad/s (1,738
rpm), pasando la resonancia la respuesta de vibracion se mantiene en amplitud constante

en ambas direcciones.
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Figura 4.2.5 Respuesta al Desbalance.
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4.3 Modelado del Sistema Rotor-Chumacera Movil

En la Figura 4.3.1 se muestra el esquema conceptual de la configuracién del sistema rotor-
chumacera considerando una chumacera movil, asimismo, en la Tabla 4.3.1 se presentan
las propiedades mecanicas y geométricas del sistema. El modelo del rotor es tipo Jeffcott
y consta de una flecha, dos discos inerciales, un soporte fijo y uno variable. El soporte
variable es accionado por una guia lineal mediante un motor de paso variable.

Tabla 4.3.1 Propiedades Mecdnicas y Geométricas del Sistema.

FLECHA
LONGITUD TOTAL DE LA FLECHA (m) 0.5455
RADIO DE LA FLECHA (m) 0.005
MODULO DE ELASTICIDAD E (N/m?) 2x101
DEINSIDAD VOLUMETRICA p (Kg/m?) 7850
RELACION DE POISSON v 0.3

DISCOS
ESPESOR (m) 0.0254
RADIO INTERNO(m) 0.005
RADIO EXTERNO (m) 0.0375

Figura 4.3.1 Configuracién del Sistema Rotor-Chumacera Movil.

En la Figura 4.3.2 se muestra el modelo del rotor analizado, en la figura se puede observar
gue la chumacera mévil se desplazara en tres posiciones diferentes, ademads se muestra la
distancia que recorrerd la chumacera mavil para cada posicion. Para la simulacién se
considerd una masa de desbalance de 1.53x103 kg que fue colocada en la periferia del
Disco 1 inercial del rotor.

Disco 1 Disco 2
M r—woimOSﬂ'\l.(Mm
_-f ............. N 4. ..-}--- -}.-y
A J J A ‘
Sop(lane Fijo | | \ Sopol eMovil
" 02m ' 0.1629m l/0.1823m 1

Posicion 3

Posicién 2

Posicién 1

; Z  =0.005

Figura 4.3.2 Configuracién Del Sistema Rotodindmico.
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4.3.1 Control de Posicién del Soporte

Para lograr el control del movimiento en un tiempo determinado de la chumacera movil
del sistema rotodinamico, se utilizé una ley de control Proporcional Derivativo (control
PD). Para su implementacion, se tiene que definir primeramente el modelo matematico
del soporte y posteriormente proponer la ley de control, ver Figura 4.3.3.

El modelo matematico correspondiente al soporte se define como:

v F
Ceh

Figura 4.3.3 Esquema del Soporte Movil.

Donde, F denota la fuerza ejercida en el soporte, M., corresponde a la masa del soporte
. ,n

movil, C., representa el amortiguamiento presente en el soporte, finalmente “y
representa el desplazamiento del soporte.

Utilizado la segunda ley de NEWTON se tiene que:

YF = My (4.3.1)
F = Cepy = Mcpy (4.3.2)

Para el control, se propone una fuerza de accién del soporte de la forma:
Fp = McpVa + Kp(¥a —y) + Kp(a — ¥)] + Ceny (4.3.4)
Donde Kp y K}, son las ganancias del controlador PD.
Igualando la fuerza del sistema ecuacion (4.3.3) con la fuerza propuesta ecuacion (4.3.4)
F=Fp (4.3.5)
Donde se tiene que:
Ga =) +Kp@a—¥) +Kp(ya—y) =0 (4.3.6)

Definiendo el error por la ecuacién (4.3.7) se tiene que:

cTYa")
€=Yq—Y
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Sustituyendo (4.3.7) en la ecuacidn (4.3.6), resulta una ecuacion de segundo grado de la
forma:

s+ Kps+Kp=0 (4.3.9)

Donde Kp y Kp son las ganancias del controlador PD, y se determinan igualando la
ecuacion (4.3.9) a un polinomio de Hurwitz de la forma de la ecuacién (4.3.10), polinomio
que dependen de la frecuenciawy la relacion de amortiguamiento {, para valores
positivos de w y { el sistema es asintoticamente estable y el error tiende a cero.

s?+lws+w?=0 (4.3.10)

Siguiendo la misma metodologia que se utilzd en la Secciéon 4.1.2, se determina la
trayectoria de la posicion deseada de la chumacera mdévil en el rotor. Por tanto, la
ecuacion correspondiente es de la forma:

3 2 (4.3.11)
y(t) =y4=yo +¥(3’f —¥p) * t? +¥(Yf —yp) * t3

4.3.2 Respuesta del Sistema Utilizando el Control del Soporte Mévil

En esta seccidon se muestra la respuesta de vibracidon del sistema rotor-chumacera
implementado el movimiento del soporte en la simulacién. El control de la posicion del
soporte tiene como objetivo el modificar la rigidez global del rotor y en consecuencia
modificar las frecuencias naturales del sistema, la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte, permitird al rotor pasar por las resonancias en todo el intervalo de
operacion del rotor con una amplitud de vibracidn baja hasta llegar a su velocidad nominal
sin necesidad de balancear el sistema.

Para el control de posicién del soporte o chumacera mavil se utilizé la ley de control
expuesta en la Seccidn 4.3.1. Ademas se considerd Unicamente las posicion 1y posicion 3
para la secuencia de movimiento del soporte moévil, esto se debe a que esta es la
secuencia de movimiento mas efectiva que presenta una vibracién resultante con
amplitud minima de vibracién del rotor, tal y como se explicé en la Seccién 3.2.1.

Se considerd una rampa de excitacién lenta (aceleracién baja) del rotor, de tal forma que
el intervalo de operacion del rotor durante el movimiento del soporte moévil sea lo mas
pequeiio posible y que los efectos de la secuencia de movimiento del soporte mévil en la
respuesta de vibracion sean significativos.
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En la Figura 4.3.4 se muestra la trayectoria de la posicién deseada del soporte (grafica
inferior, curva color azul) y la posicion medida del soporte (gréfica superior, curva color
rojo), se puede observar que ambas curvas son iguales, lo que significa, que el control del
movimiento del soporte moévil propuesto logra seguir de manera exacta la posicion
deseada, por lo que se concluye que el control propuesto resulta efectivo.

Para la simulacién se considerd un intervalo de operacion del rotor de 0 < w <

300 rad/s (0 < rpm < 2864), asegurando al menos una frecuencia natural en el
intervalo de operacién del rotor.
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Figura 4.3.4 Posicién Real o Medida y Posicion Deseada del Soporte Movil.

En la Figura 4.3.5 se muestra la respuesta de vibracion en todo el intervalo de operacién
del rotor para la direccidn horizontal (grafica superior) y vertical (grafica inferior) del rotor
para el caso cuando el soporte mévil se encuentra en la Posicion 1.

En la figura se puede observar que en la respuesta correspondiente a la direccién
horizontal del rotor (grafica superior) se presentan dos modos de vibracion, el primero
corresponde al modo de la direccién horizontal 212 rad/s (2024 rpm), mientras que el
segundo corresponde al modo de la direccidn vertical 234.5 rad/s (2239.3 rpm). Por otra
parte en la respuesta de vibracion correspondiente a la direccion vertical del rotor (grafica
inferior) solo se presenta un solo modo de vibracién que corresponde a su misma
direccién 234.5 rad/s (2239.3 rpm), el modo de la direccion horizontal no es perceptible.
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Figura 4.3.5 Frecuencias Naturales del Sistema en la Posicion 1.

En la Figura 4.3.6 se muestra la respuesta de vibracion en todo el intervalo de operacién
del rotor para la direccidén horizontal (grafica superior) y vertical (grafica inferior) del rotor
para el caso cuando el soporte mévil se encuentra en la Posicién 3.

En la Figura 4.3.6 se puede observar que en la respuesta correspondiente a la direccién
horizontal del rotor (grafica superior) se presentan nuevamente dos modos de vibracion,
el primero corresponde al modo de la direccién horizontal y se presenta ahora en 244.4
rad/s (2333.84 rpm), mientras que el segundo corresponde al modo de la direccién
vertical localizado en 251.26 rad/s (2399 rpm). Por otra parte en la respuesta de vibracion
correspondiente a la direccidn vertical del rotor (gréfica inferior) nuevamente se presenta
un solo modo de vibracién que corresponde a su misma direccion 251.26 rad/s (2399
rpm), el modo correspondiente a la direccién horizontal no es perceptible.
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Figura 4.3.6 Frecuencias Naturales del Sistema en la Posicion 3.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mdévil, se analizan la respuesta
de vibracidn del rotor de la Figura 4.3.5y 4.3.6, para esto, se sobreponen las graficas en
un mismo grafico y se localiza el punto de interseccién de ambas respuestas. El punto de
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interseccion localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte de la Posicidén 3 a la Posicién 1. En la figura 4.3.7 se muestran los
puntos de interseccion para la respuesta de vibracion en la direccion horizontal (grafica
superior) y vertical (grafica inferior) del rotor.
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Figura 4.3.7 Tiempo de Cambio de Posicion del Soporte.

De acuerdo con la respuesta de vibracién que se muestra en la figura 4.3.7, se propone la
siguiente secuencia de movimiento del soporte mévil para evitar las resonancias desde
gue inicia operacion el rotor hasta llegar a su velocidad nominal. Como se menciond
anteriormente la secuencia de movimiento del soporte mdvil inicia y termina en la
Posicion 1.

Secuencia de movimiento del soporte movil

Se puede observar en la respuesta de vibracidon del rotor de la figura 4.3.7, que la
vibracion del rotor es practicamente la misma para la Posicién 1 y Posicion 3 en los
primeros 40 segundos, por tanto al arranque del rotor, este inicia con el soporte movil en
la Posicion 1 (respuesta del rotor en color rojo) para evitar las resonancias
correspondientes en 2024 rpm y 2239.3 rpm, es necesario que en los primeros 30
segundo iniciar el desplazamiento del soporte mévil de la Posicién 1 a la Posicién 3
(respuesta del rotor en color azul), ahora para evitar las resonancias correspondientes en
2333.84 rpm y 2399 rpm, el soporte movil se desplaza de la Posicidén 3 a la Posiciéon 1 en
los puntos de interseccidon dondet = 70.5syt = 72.5 s, tiempos correspondientes a la
respuesta de vibracién en la direccion horizontal y vertical respectivamente, una vez
realizado el movimiento el soporte se mantiene en la Posicion 1 hasta llegar a su velocidad
nominal.

En la Figura 4.3.8 se muestra la respuesta de vibracion resultante a causa de la secuencia
de movimientos del soporte maévil del sistema rotor-chumacera. Aqui se puede observar
gue existe un pico de vibracidn que sobresale del resto de la grafica y se debe a la
vibracién que se genera en el intervalo de tiempo que transcurre durante el
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desplazamiento del soporte moévil desde su posicién de inicio hasta llegar a su posicién
final, es decir es una vibracidn transitoria generada por el movimiento del soporte.
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Figura 4.3.8 Respuesta del Sistema con el Control de Posicién del Soporte.

En la Figura 4.3.9 se muestra la comparacidon de la respuesta de vibracién para la Posicién
1 del soporte movil (curva color rojo), Posicidén 2 (curva color azul) y la vibracion resultante
posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del soporte movil (curva color
negro). Se puede observar que con la secuencia de movimientos propuestos para el
soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracién al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracidn de las diferentes posiciones del soporte mdvil estan separados (ver
grafica inferior, Figura 4.3.9), en contraste cuando se tiene modos de vibracién cercanos
se complica disminuir las amplitudes resultantes del rotor.
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Figura 4.3.9 Comparacion de las Frecuencias Naturales vs Control de Posicion del Soporte Movil.

Con la finalidad de disminuir la amplitud de la vibracién transitoria generada por el
movimiento del soporte, se recomienda aumentar la velocidad de movimiento del soporte
movil, entre mas lento sea el movimiento del soporte mévil, las amplitudes de la vibracién
transitoria se incrementaran.
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CAPITULO V
SISTEMA ROTOR-CHUMACERA EXPERIMENTAL
CON SOPORTE MOVIL

En este Capitulo se describe el equipo e instrumentacion, asi como el sistema rotor-
chumacera experimental con soporte movil que se utilizé para el desarrollo de pruebas de
laboratorio.

5.1 Rotor Experimental con Chumacera Movil

El rotor experimental utilizado, se manufacturd a partir de una modificacién realizada al
rotor experimental ROTOR KIT RK4 de BENTLY NEVADA, un esquema general del sistema
rotor-chumacera experimental con chumacera movil se muestra en la Figura 5.1.1, el rotor
consiste de una flecha que puede ser simétrica o asimétrica, dos discos inerciales con una
masa de 0.8 kg y dos soportes. La excitacion del rotor se produce mediante un motor de
corriente continua de 1/10 HP. El motor esta acoplado a un variador de velocidad con el
que se controla la rotacion del rotor, asi como la rampa de excitacion en un intervalo de 0
a 10,000 rpm. El rotor tiene como caracteristica principal un soporte o chumacera movil
que esta soportado sobre una guia lineal marca OPEN BUILDS que a su vez es accionada
por un motor a pasos que proporciona un torque de 0.4 Kg/cm y que desplaza la
chumacera mévil a una velocidad de 0.12 m/s. en una longitud de trabajo de 0.1 m.

En el Apéndice C se muestra la construccidon del prototipo del rotor experimental y las
partes que lo componen, asi mismo, se describen los accesorios que componen el control
de movimiento y la metodologia para el control semi-activo del soporte moévil, la
programacioén del control de movimiento se realizdé por medio de la plataforma ARDUINO,
mientras que la adquisiciéon de datos para el control se realizé con la tarjeta ARDUINO
UNO.

Distancia Recorrida por el Soporte
0.0216 m 0607 m .00 m 0-0396m

Ho.lm | | 1628 m |0.L20?m! L

[ L

i i Sensor Vertical
Disco 2 Disco 1 T

v {1 -

% L L]
Sensor Horizontal
im’j ﬁt‘ :

Figura 5.1.1 Esquema del Prototipo experimental.
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En la Figura 5.1.2 se muestra el esquema del disco inercial del rotor, este tiene un espesor
de 2.5 cm, asi como, un didmetro exterior de 7.5 cm. De acuerdo con la Figura 5.1.2 la
posicién del Sensor 1 es horizontal y la posiciéon del Sensor 2 es vertical. El sensor 1
coincide con la posicién de 0°y de igual manera el tacdmetro estd colocado a 09, el giro

del rotor es en sentido a las manecillas del reloj.

Sensor 2 (Vertical)
v A .
® 90 ’

0= Sensor 1 (Horizontal)

180
+~
i

Tacometro

— 270 _
Figura 5.1.2 Esquema del Disco Inercia.

5.1.1 Rotor Simétrico

En la figura 5.1.3 se muestra la geometria de la flecha del rotor simétrico.

Figura 5.1.3 Flecha Simétrica.

De la figura se puede observar que la flecha presenta un didmetro uniforme en toda su
longitud. Asimismo, en la Figura 5.1.4 se muestra el esquema general del arreglo

experimental del rotor simétrico.

0.1823 m k - 0.1629 m —— 0.2003 m
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(eTeTeTe) — = |k r
soporte mévil 0.0254 m 0.0254 m Soporte fijo

Figura 5.1.4 Arreglo Experimental del Rotor Simétrico.
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5.1.2 Rotor Asimétrico
Se realizaron pruebas experimentales con dos flechas con grado de asimetria diferente.

En la Figura 5.1.5 se muestra la geometria y dimensiones de la flecha del rotor asimétrico
con grado de asimetria menor.

. 0.545 m A
| 0158m — ¥  026m %r 0.137m 3

= A .
ke r=0.005m,

CORTEA-A

SECCION TRANSVERSAL
CON RIGIDEZ ASIMETRICA

Figura 5.1.5 Flecha Asimétrica con Grado de Asimetria Menor.

De la figura se puede observar que la flecha tiene en la parte central una seccidon
transversal asimétrica que presenta parametros de rigidez diferente k¢ y k,, en sus ejes
de inercia principales. Asimismo en la Figura 5.1.6 se muestra el esquema general del
arreglo experimental del rotor utilizando la flecha con grado de asimetria menor.

0.1607 m kK —0.2264m — 0.1587 m |
’»— 0.09m -—|eo.nzs m £ 0.1035 m —
‘Ll @=0.075m : fl‘l
ft : Disco1 ¢ ?
L Disco 2 sl [I
o]eTeTe — —
soporte mavil 0.0254 m 0.0254 m Soporte fijo

Figura 5.1.6 Arreglo Experimental del Rotor Asimétrico con Flecha con Asimetria Menor.

En la Figura 5.1.7 se muestra la geometria y dimensiones de la flecha del rotor asimétrico
con grado de asimetria mayor.
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CON RIGIDEZ ASIMETRICA

Figura 5.1.7 Flecha Asimétrica con Grado de Asimetria Mayor.

De la figura se puede observar que la flecha tiene en la parte central una seccidon
transversal asimétrica que presenta parametros de rigidez diferente k¢ y k;, en sus ejes
de inercia principales. Asimismo, en la Figura 5.1.8 se muestra el esquema general del
arreglo experimental del rotor utilizando la flecha con grado de asimetria mayor.

f——— 0.1353m ——K 0.25m < 0.1333m N
0.01m T~
}(— 0.08 m "—L 0.078 m%|
F]T @=0.075m (rH
LF? Disco 2 Disco 1 | i;;
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soporte mévil o oot Soporte fijo

Figura 5.1.8 Arreglo Experimental del Rotor Asimétrico con Flecha con Asimetria Mayor.

Por otra parte, en la Figura 5.1.9 se muestra la configuracion de los discos inerciales con la
seccion transversal de las flechas asimétricas, donde la posiciéon de 0° coincide con el eje
correspondiente a la rigidez k, y el Sensor 1 (horizontal), mientras que el Sensor 2
(vertical) se ubica a 90° del Sensor 1. El giro del rotor es en sentido de las manecillas del

reloj.

Tacémetro

Figura 5.1.9 Configuracion del Disco Inercial con Respecto a las Flechas Asimétricas.
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5.2 Equipo e Instrumentacion del Laboratorio

En el analisis de vibraciones mediante técnicas experimentales es comun caracterizar el
sistema vibratorio para conocer sus frecuencias naturales y formas modales, para lo
anterior es necesario conocer el efecto que una fuerza de excitacidon (impacto) provoca en
la respuesta vibratoria del sistema.

La instrumentacion y equipo utilizado para determinar las formas modales y frecuencias
naturales de los rotores experimentales simétrico y asimétrico, se describe a continuacién:

Martillo de impacto (Hammer Impact): marca Kistler, modelo 9722A 2000.

Amplificador de sefial Power Supply/Couple: marca Kistler de 4 canales, entradas y
salidas BNC y gananciade 1, 10 y 100.

Sensor de aceleracion o acelerémetro: marca Kistler, tipo 8632C50, rango de medicién 50
gy sensibilidad de 99.8 mV/g.

Tarjeta de adquisicion de datos: NI-DAQmx-USB-6009, con 8 entradas analdgicas y 8
digitales.

Software LabVIEW 2013: aplicaciéon de Impact Test (DAQmXx).

Para la caracterizacidn del sistema rotodinamico, se utilizé una funcion de transferencia
que relaciona la fuerza de excitacién “F” con la respuesta del sistema “R”, donde la
respuesta del rotor puede expresarse en términos de pardmetros de vibracién como
desplazamiento, velocidad o aceleracidn. En la tabla 5.2.1 se muestran las diferentes
funciones de transferencia en funcién del parametro de vibracién.

Tabla 5.2.1 Funciones de Transferencia.

Relacion Relacion

®

Parametros de Respuesta

R
IIRII (_)
F

e  Receptancia

DESPLAZAMIENTO e Admitancia
e  Complianza Dindmica

e  Rigidez Dindmica

e  Flexibilidad Dinamica

VELOCIDAD e Movilidad . Impedancia Mecanica
ACELERACION * Inertancia
. Acelerancia . Masa Dinamica

De acuerdo con la Tabla 5.2.1, en el presente Proyecto para la caracterizacién del rotor, se
utilizo la funcién de transferencia “Acelerancia”. En la Figura 5.2.1 se muestra la fotografia
de los diferentes equipos utilizados.
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tesssesensvens

Figura 5.2.1 Equipo de laboratorio: a) Rotor experimental , b) Martillo de impacto, c) Amplificador y
acoplador para acelerémetros, d) Tarjeta NI-DAQmx-USB-6009, e) Computadora Personal.

Asimismo, para la adquisicion de datos de la respuesta vibratoria del sistema
rotodindmico (diagramas de bode de amplitud y fase) se utilizaron sensores de
desplazamiento relativo con una sensibilidad de 200 milivolts por milésima de pulgada,
marca Bently Nevada, los sensores fueron montados en posicién horizontal (sensor 1) y
vertical (sensor 2) sobre la flecha del rotor, cada sensor fue conectado a un oscilador
demodulador (proximitor). En la Figura 5.1.2 se muestra la configuracidon de los discos
inerciales con la posicion de los sensores en la flecha del rotor, donde el sensor 1 coincide
con la posicion de 0°, el giro del rotor es en sentido contrario a las manecillas del reloj.

En la figura 5.2.2 se muestra la fotografia de los desplazometros, asi como la del oscilador
demodulador.

b)

Figura 5.2.2 a) Sensor de Desplazamiento, b) Proximitor.
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CAPITULO VI
RESULADOS EXPERIMENTALES EN EL SISTEMA
ROTOR-CHUMACERA MOVIL SIMETRICO

En este Capitulo se presentan las pruebas y resultados de laboratorio del comportamiento
dindmico de un sistema rotor-chumacera simétrico con chumacera movil. El objetivo de la
chumacera mdvil es modificar la longitud efectiva del sistema y como consecuencia la
rigidez del rotor. El control de la rigidez dindmica se basa en un analisis de la respuesta de
vibracién del rotor en el tiempo o frecuencia, control de velocidad asi como el uso de
rampas de excitacion de tipo lineal con el objetivo de evadir las amplitudes de vibracién
en condiciones de resonancia mientras el sistema rotatorio pasa a través de una velocidad
critica.

6.1 Caracterizacion del Sistema Rotor-Chumacera Mdévil Simétrico

Para caracterizar el sistema rotor-chumacera simétrico con chumacera movil, se
determind de forma experimental las formas modales y frecuencias naturales del rotor.
Para la caracterizacion el rotor se discretizd en 19 nodos y se realizé para tres posiciones
diferentes de la chumacera movil, las cuales se denotan de la forma siguiente: Posicion 1-
chumacera en el nodo 19, Posicién 2- Chumacera en el nodo 17 y Posiciéon 3 - Chumacera
en el nodo 15.

Las caracteristicas y configuracién del rotor se muestran en la Seccién 5.1.1 del Capitulo V.
En la Tabla 6.1.1 se dan las longitudes correspondientes a cada nodo del rotor, tomando

como origen el soporte fijo del rotor.

La funcién de respuesta (FRF’s) utilizada para la obtencién de las formas modales del rotor
experimental fue la “acelerancia”, ver Capitulo V, seccién 5.2.

Para caracterizar el sistema, se eligié el nodo 2, como punto de golpeo, y se colocd el
acelerédmetro en los nodos restantes, iniciando en el nodo 1 hasta el nodo 19.
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Tabla 6.1.1 Distancias de cada nodo en el rotor.

Numero del nodo Distancia [cm.]

Soporte fijo 0
1 2.1
2 4.2
3 6.3
4 9.67
5 11.6
6 15.34
7 17.54
8 19.74
9 21.94
10 24.14
11 26.34
12 28.54
13 30.74
14 34.21
15 38.48
16 40.98
17 43.48
18 45.98

Soporte mavil 48.48

6.1.1 Discretizacion del Rotor, Posicion 1

En la Figura 6.1.1 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicidon nodal del soporte mévil (nodo 19). En la Tabla 6.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo

del rotor.

4 14
123 5678910111213 15 16 17 18 19
soporte fijo disco 1 disco 2 soporte movil
0.4848 m

Figura 6.1.1 Discretizacion del rotor. Soporte Movil en Posicion 1.

En las Tablas 6.1.2 y 6.1.3 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
6.1.2 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 6.1.3 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 6.1.2 y 6.1.3, los
signos de la fase representan un cambio en la direccidn de la amplitud de la funcién de
transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de

giro.
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Por otra parte, en la Figura 6.1.2 se presentan las FRF's obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Tabla 6.1.2 Valores de las FRF's, Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 1.

ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)

0 0 31 - 0 41 -
1 9 31 - 0.5 41 -
2 Nodo de Golpoeo

3 13 31 - 1 41 -
4 15 31 - 2 41 -
5 16 31 - 2.5 41 -
6 19 31 - 3 41 -
7 21 31 - 3.5 41 -
8 22 31 - 4 41 -
9 22 31 - 5 41 -
10 22 31 - 5.5 41 -
11 22 31 - 5 41 -
12 21 31 - 4 41 -
13 20 31 - 3.5 41 -
14 18 31 - 3 41 -
15 14 31 - 2.5 41 -
16 11 31 - 2 41 -
17 9 31 - 1 41 -
18 7 31 - 1 41 -
19 0 31 - 0 41 -

Tabla 6.1.3 Valores de las FRF’s, Pruebas de Impacto, Soporte Mavil en Posicion 1.
3ra Frecuencia Natural 4ta Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) Amplitud Velocidad (Hz) | Fase(signo)

0 0 116 - 0 123 -
1 10 116 - -11 123 -
2 Nodo de Golpeo

3 23 116 - -29 123 -
4 28 116 - -38 123 -
5 32 116 - -41 123 -
6 28 116 - -38 123 -
7 23 116 - -30 123 -
8 14 116 - -18 123

9 4 117 - -5 124 -
10 8 116 + 10 123 +
11 19 116 + 25 123 +
12 30 116 + 37 123 +
13 35 116 + 39 123 +
14 35 116 + 42 123 +
15 32 116 + 34 123 +
16 25 116 + 24 123 +
17 19 116 + 14 123 +
18 18 116 + 13 123 +
19 0 116 + 0 123 +
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Frequency (Hz)
a) Nodo 5
5 7380 rpm
< 6960 rpm

130 135 140 145 150 155 160 165

b) Nodo 14
Figura 6.1.2 FRF’s Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 1.

De la Figura 6.1.2 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 200 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor las cuales se localizan en w,, =
31 Hz (1860 rpm) , w,, = 41Hz (2460 rpm) , w,, = 116 Hz (6960 rpm) y w,, =
123 Hz (7380 rpm) respectivamente.

En la Figura 6.1.3 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF's
presentados en las Tablas 6.1.2 y 6.1.3.
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Modo de Vibracion Correspondiente a w; Modo de Vibracién Correspondiente a w,,,

0
0, 5 10 15 20 0
-5 0 5 10 15 20
£ 10 52
_Q_ =
g€ -15 3
< <-4
-20
-25 -6 -
Numero de Nodos Numero de Nodos
Modo de Vibracién Correspondiente a w3 Modo de Vibracién Correspondiente a w,,
40 20
xz 0 a 0
g- <E( 0 5 10 15 20
< 50 0 5 10 15 20
-40 -50

Numero de Nodos
Numero de Nodos

Figura 6.1.3 Modos de Vibracion Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 1.

De la Figura 6.1.3 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracion en la direccién horizontal y vertical del rotor respectivamente.

6.1.2 Discretizacion del Rotor, Posicion 2

En la Figura 6.1.4 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicidon nodal del soporte mévil (nodo 17). En la Tabla 6.1.4

se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.

4 14
123| | 5678910111213 15 16 17 18 19
soporte fijo disco 1 disco 2 soporte mévil
0.4348 m

Figura 6.1.4 Discretizacion del Rotor. Soporte Movil en Posicion 2.

En las Tablas 6.1.4 y 6.1.5 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
6.1.4 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 6.1.5 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 6.1.4 y 6.1.5, los
signos de la fase representan un cambio en la direccidon de la amplitud de la funcion de
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transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de

giro.

Tabla 6.1.4 Valores de las FRF's, Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 2.

1er Frecuencia Natural

2da Frecuencia Natural

Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 33 - 0 47 -
1 12 33 - 1 47 -
2 Nodo de Gopleo
3 14 33 - 47 -
4 16 33 - 6 47 -
5 18 33 - 8 47 -
6 19 33 - 10 47 -
7 20 33 - 11 48 -
8 20.5 33 - 11 48 -
9 21 33 - 11 48 -
10 22 33 - 11 48 -
11 20 33 - 10 48 -
12 18 33 - 8 48 -
13 15 33 - 6 48 -
14 14 33 - 5 48 -
15 12 33 - 1 48 -
16 6 33 - 3 48 -
17 0 33 - 0 47 +
18 4 33 - 5 47 +
19 4 33 - 5 47 +

Tabla 6.1.5 Valores de las FRF's, Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicidn 2.
3ra Frecuencia Natural 4ta Frecuencia Natural

Nodo # || Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 140 - 0 140 -
1 10 140 - 16 140 -
2
3 22 140 - 40 140 -
4 25 140 - 52 140 -
5 27 140 - 53 140 -
6 22 140 - 49 140 -
7 14 140 - 32 140 -
8 5 140 - 13 140 -
9 139 + 10 139 +
10 26 139 + 31 139 +
11 32 139 + 53 139 +
12 30 139 + 64 139 +
13 22 139 + 56 139 +
14 15 139 + 45 139 +
15 5 139 + 27 139 +
16 5 139 + 16 139 +
17 0 139 - 0 139 -
18 5 139 - 38 139 -
19 15 139 - 38 139 -
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Por otra parte, en las Figura 6.1.5 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibraciéon (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Coherence

8400 rpm

se/impact)

1980 rpm
2880 rom 7980 rpm

Magnitude (respos

Phave (deg

Coherence

8340 rpm

1980 rpm
7980 rpm
2880 rpm

Magnitude (response/impact)

b) Nodo 10
Figura 6.1.5 FRF’s Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 2.

De la Figura 6.1.5 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 200 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
33 Hz (1980 rpm) , w,, = 48 Hz (2880 rpm) , w,, = 133 Hz (7980 rpm) vy w,, =
140 Hz (8400 rpm) respectivamente.
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En la Figura 6.1.6 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF’s
presentados en las Tablas 6.1.4 y 6.1.5.

De la Figura 6.1.6 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccién horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracion en la direccién horizontal y vertical del rotor respectivamente.

Modo de Vibracién Correspondiente a w,; Modo de Vibracién Correspondiente a w,,

0 10
5 0 5 10 15 20
Eel
210 2 0
s s
5 ¢ £ 0 5 10 15 20
< -10
-20
-15
-25
Numero de Nodos Ntmero de Nodos
Modo de Vibracién Correspondiente a w5 Modo de Vibracién Correspondiente a w,,
40 100
E 20 3 50
g o i
S
< 5o 0 5 10 15 20 % 50 0 5 10 15 20
-40 -100

Numero de Nodos Numero de Nodos

Figura 6.1.6 Modos de Vibracion Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 2.

6.1.3 Discretizacién del Rotor, Posicion 3

En la Figura 6.1.7 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicion nodal del soporte mévil (nodo 15). En la Tabla 6.1.6

se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.

‘12‘3 5678910111213 1516 17 18 19

A

soporte fijo disco 1 disco 2 soporte movil

0.3848 m
Figura 6.1.7 Discretizacion del rotor. Soporte Movil en Posicion 3.
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En la Tabla 6.1.6 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, que corresponden a la
primera, segunda y tercera frecuencia natural del rotor. En esta, se muestra la amplitud de
vibracion (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el signo correspondiente a la fase para
cada forma modal. En la Tablas 6.1.6, los signos de la fase representan un cambio en la
direccion de la amplitud de la funcién de transferencia, de tal manera que entre dos
puntos consecutivos con signos contrarios en la fase existe un punto nodal, en el cual no
hay desplazamiento con respecto al centro de giro.

Tabla 6.1.6 Valores de las FRF’s, pruebas de impacto, Soporte Movil en Posicion 3.

ler Frecuencia Natural

2da Frecuencia Natural

3ta Frecuencia Natural

Nodo Amplitud Velocidad Fase Amplitud Velocidad Fase Amplitud Velocidad Fase
# (R/F) (Hz) (signo) (R/F) (Hz) (signo) (R/F) (Hz) (signo)
0 0 33 - 0 57 - 0 170 -
1 12 33 - 2 57 - 16 169 -
2 Nodo de Golpeo
3 14 33 - 9 57 - 35 170 -
4 14 33 - 12 58 - 42 170 -
5 17 33 - 15 58 - 42 170 -
6 17 33 - 17 58 - 32 170 -
7 17 33 - 18 57 - 15 170 -
8 16 33 - 18 58 - 6 169 +
9 16 33 - 17 58 - 26 170 +

10 16 33 - 15 58 - 42 170 +
11 15 33 - 14 58 - 60 170 +
12 15 33 - 14 58 - 60 170 +
13 12 33 - 5 58 - 36 170 +
14 7 33 - 4 58 - 12 170 +
15 0 33 - 0 58 + 0 170 -
16 6 33 - 8 58 + 35 170 -
17 5 33 - 11 58 + 59 170 -
18 5 33 - 16 58 + 96 170 -
19 5 33 - 16 58 + 96 170 -

Por otra parte, en la Figura 6.1.8 se presentan las FRF's obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los

valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 6.1.8 FRF’s Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 3.

De la Figura 6.1.8 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 200 Hz se
presentan tres frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
33Hz (1,980 rpm) , w,, =58Hz(3,480rpm) , w,, =170Hz (10,200 rpm)
respectivamente.

En la Figura 6.1.9 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF's
presentados en la Tabla 6.1.6.
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De la Figura 6.1.9 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracién en la direccidn horizontal y vertical del rotor respectivamente.

Modo de Vibracién Correspondiente a w Modo de Vibracion Correspondiente a w,,
0 20
Q 5 10 15 20
5 10
E E
5 -10 50
£ £ 0 5 10 15 20
< <
-15 -10
-20 -20 ;
Ndmero de Nodos Numero de Nodos

Modo de Vibracién Correspondiente a w5
100

50
0

50 0 10 15 20

Amplitud

-100

-150
Numero de Nodos

Figura 6.1.9 Modos de Vibracion Rotor Simétrico con Soporte Movil, Posicion 2.

6.2 Andlisis de la Respuesta Vibratoria del Sistema Rotor-Chumacera Movil
Simétrico

En esta seccidn se analiza la respuesta experimental de vibracién a causa de una masa de
desbalance para un sistema rotor simétrico-chumacera considerando una chumacera
movil en el sistema. En la Figura 6.2.1 se muestra un esquema de la configuracién del
rotor experimental. Para el analisis se considerd una longitud de trabajo de la chumacera
moévil de 10 cm, donde la longitud mas larga del rotor corresponde a la posiciéon 1 de la
chumacera, la longitud mas corta del rotor corresponde a la posicién 3 de la chumacera,
mientras que la longitud media entre la posiciéon 1 y 3, corresponde a la posicién 2 de la
chumacera. En la Seccién 5.1.1, Capitulo V, se muestra el arreglo experimental del rotor

utilizado que consta de dos discos inerciales, una flecha simétrica, asi como un soporte fijo
y uno movil.
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Figura 6.2.1 Configuracion del Sistema Rotor-Chumacera Movil Simétrico Experimental.

Para la respuesta de vibracién del rotor experimental, se consideré6 una rampa de
excitacion de tipo lineal, y se analizé la respuesta del rotor para dos casos diferentes de

aceleracion angular a = 1md/s2 y a=4 md/sz _

Velocidad =5000 rp
Tiempo =500 s

Velocidad = 6000 rpm
Tiempo=153s

Figura 6.2.2 Rampa de Excitacién a) a = 1 ’”ad/s2 ,b) a= 4 rad/sz.
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En la Figura 6.2.2 se muestran las rampas de excitacidon de tipo lineal para los caso donde
a= 1rad/52 y a=4 rad/sz_ De la Figura 6.2.2 se puede observar que cuando la
aceleracion angular es a = 1rad/sz el rotor alcanza su velocidad nominal de 5000 rpm
en un tiempo de 500 s (8.33 min), en contraste cuando a = 4 rad/sz el rotor alcanza su

velocidad nominal de 6000 rpm en 150 s (2.5 min).

Para el andlisis de la respuesta de vibracion del rotor, se considerd la resultante de la
respuesta de vibraciéon que corresponde a la raiz de la suma de los cuadrado de la
respuesta de vibracion en la direccidn horizontal y vertical respectivamente.

6.2.1 Respuesta del Sistema con Rampas de Excitacidn de Tipo Lineal, &« = 1 rad/sz

En la Figura 6.2.3 se muestra la resultante de la respuesta de vibracion del rotor
correspondiente a una rampa de excitacion de tipo lineal con una aceleracién angular de

a=1 rad/Sz para las tres posiciones de la chumacera moévil en el rotor.
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Figura 6.2.3 Resultante de la Respuesta de Vibracion. Rotor Simétrico con a =1 rad/ §2°

En la gréfica de las Figuras 6.2.3 la respuesta de vibracidn en color rojo corresponde a la
Posicién 1 de la chumacera, la de color negro a la Posicion 2, mientras que la de color azul
corresponde a la Posicion 3 de la chumacera. Se puede observar que cuando la chumacera
se encuentra en la Posicién 1, la frecuencia natural es menor que cuando la chumacera se
encuentra en la Posicién 2 y 3, esto a causa de que la rigidez del sistema es menor,
conforme se acorta la longitud del rotor Posicidon 2 y 3 de la chumacera respectivamente,
la rigidez del rotor aumenta, lo que genera que las frecuencias naturales correspondientes
también se incrementen.

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera movil para establecer una secuencia de
movimiento, lo que permite llevar el rotor desde su velocidad inicial (0 rpm) hasta su
velocidad de operacion (5000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al rotor a fallas
por problemas de vibracién. Para lo anterior, la Posiciéon 1 de la chumacera corresponde
con la configuracién original de trabajo del rotor, por lo que cualquier secuencia de
movimiento de la chumacera mdvil iniciara y terminard con la chumacera movil en la
Posicién 1.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 6.2.3, para esto, se sobreponen las graficas de la Figura
6.2.3 y en un mismo grafico y se localiza el punto de interseccién de las tres respuestas de
vibracién correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera mavil en el
rotor. El punto de interseccién localizado corresponde al tiempo el cual se iniciara la
secuencia de movimiento del soporte. En la Figura 6.2.4 se muestran los puntos de
interseccion para la resultante de la respuesta de vibracién del rotor en funcién del
tiempo (Figura 6.2.4a) y de la velocidad del rotor (Figura 6.2.4b).
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Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera movil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mdvil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacidon del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Figura 6.2.5 se muestran los puntos seleccionados para la secuencia de movimiento
de la chumacera movil. En la Tabla 6.2.1 se presentan los valores de los tiempos donde se

realizaron los cambios de posicion de la chumacera movil.

Tabla 6.2.1 Trayectorias del Soporte y Tiempos de Cambio, « = 1 rad/ 52

Trayectoria

Tiempo de cambio

Velocidad del punto de cambio

(s) (RPM)
Posiciéon 1 - Posicion 3 100 1000
Posiciéon 3 - Posicion 1 179-2.5=176.5 1824
Posicion 1 - Posicion 2 206-1.25=204.75 2084
Posicidon 2 - Posicion 1 224-1.25=222.75 2243
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Figura 6.2.5 Puntos de Cambio de la Posicion del Soporte, o = 1 rad/ 52

En la Tabla 6.2.1 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicién de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
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durante la secuencia de movimiento de la chumacera moévil de una posicion a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccion, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicidon de la chumacera mdvil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 6.2.1 las amplitudes de la vibracién residual del rotor
disminuyeron.

En la Figura 6.2.6 se muestra la comparacion de la respuesta de vibracion para la Posicidon
1 del soporte movil (curva color rojo), Posicién 2 (curva color negro), Posiciéon 3 (curva
color azul) y la vibracién residual posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos
del soporte movil (curva color azul discontinua) (ver gréfica superior, Figura 6.2.6).
Asimismo, también se compara la vibracién residual del rotor (curva color azul
discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del soporte mavil
con la vibracién del rotor cuando la chumacera movil se encuentra en la Posicién 1 (curva
color rojo) (ver grafica inferior, Figura 6.2.6) ya que la Posicién 1 de la chumacera
corresponde a la configuracidn original de trabajo del rotor.
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Figura 6.2.6 Respuesta de Vibracion Residual Posterior a la Secuencia de Movimientos de la Chumacera
Movil, ¢ =1 rad/SZ_

Se puede observar de la Figura 6.2.6 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte mdvil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracion al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mévil estan separados (zona
de 2000 rpm - 4000 rpm), en contraste cuando se tiene modos de vibracién cercanos se
complica disminuir las amplitudes residuales del rotor (zona de 1000 rpm — 2000 rpm).
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6.2.2 Respuesta del Sistema con Rampas de Excitacién de Tipo Lineal, & = 4 rad/sz

En la Figura 6.2.7 se muestra la resultante de la respuesta de vibracion del rotor
correspondiente a una rampa de excitacién de tipo lineal con una aceleracién angular de

a=4 rad/sz para las tres posiciones de la chumacera maévil en el rotor.

En la grafica de las Figuras 6.2.7 la respuesta de vibracién en color rojo corresponde a la
Posicion 1 de la chumacera, la de color negro a la Posicidn 2, mientras que la de color azul
corresponde a la Posicidn 3 de la chumacera. Se puede observar que cuando la chumacera
se encuentra en la Posicidon 1, la frecuencia natural es menor que cuando la chumacera se
encuentra en la Posicién 2 y 3, esto a causa de que la rigidez del sistema es menor,
conforme se acorta la longitud del rotor Posicion 2 y 3 de la chumacera respectivamente,
la rigidez del rotor aumenta, lo que genera que las frecuencias naturales correspondientes
también se incrementen.
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Figura 6.2.7 Resultante de la Respuesta de Vibracion. Rotor Simétrico con @ = 4 rad/ 52

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operacidon del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera moévil para establecer una secuencia de
movimiento, lo que permite llevar el rotor desde su velocidad inicial (O rpm) hasta su
velocidad de operacidn (6000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al rotor a fallas
por problemas de vibracidn. Para lo anterior, la Posicion 1 de la chumacera corresponde
con la configuracién original de trabajo del rotor, por lo que cualquier secuencia de
movimiento de la chumacera mdvil iniciard y terminard con la chumacera movil en la
Posicion 1.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 6.2.7, para esto, se sobreponen las curvas en un
mismo grafico y se localiza el punto de interseccién de las tres respuestas de vibracién
correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera en el rotor. El punto de
interseccion localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 6.2.8 se muestran los puntos de interseccién para la
resultante de la respuesta de vibracién del rotor en funcion del tiempo (Figura 6.2.8a) y de
la velocidad del rotor (Figura 6.2.8b).
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Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mdvil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacidon del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Figura 6.2.9 se muestran los puntos seleccionados para la secuencia de movimiento
de la chumacera movil. En la Tabla 6.2.2 se presentan los valores de los tiempos donde se
realizaron los cambios de posicion de la chumacera movil.

Tabla 6.2.2 Trayectorias del Soporte y Tiempos de Cambio, a« = 4 rad/ g2

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicidn 1 - Posicidon 3 20 750
Posicidn 3 - Posicidon 1 46.1-2.5=43.6 1823
Posicidn 1 - Posicidn 2 52.5-1.25=51.25 2067
Posicién 2 - Posicién 1 57.5-1.25=56.25 2245
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Figura 6.2.9 Puntos de Cambio de la Posicién del Soporte, & = 4 rad/ 52

En la Tabla 6.2.2 se puede observar que el tiempo en el que se realizdé el cambio de
posicion de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observd que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mdévil de una posicién a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccién, el sistema generaba una respuesta de
vibracion transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
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embargo cuando los cambios de posiciéon de la chumacera movil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 6.2.2 las amplitudes de la vibracién residual del rotor
disminuyeron.

En la Figura 6.2.10 se muestra la comparacién de la respuesta de vibracion para la Posicién
1 del soporte movil (curva color rojo), Posicién 2 (curva color negro), Posicion 3 (curva
color azul) y la vibracién residual posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos
del soporte movil (curva color azul discontinua) (ver grafica superior, Figura 6.2.10).
Asimismo, también se compara la vibracién residual del rotor (curva color azul
discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del soporte movil
con la vibracion del rotor cuando la chumacera movil se encuentra en la Posicién 1 (curva

color rojo) (ver gréfica inferior, Figura 6.2.10) ya que la Posicion 1 de la chumacera
corresponde a la configuracidn original de trabajo del rotor.
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Figura 6.2.10 Respuesta de Vibracion Residual Posterior a la Secuencia de Movimientos de la Chumacera
Movil, o =4 744/ .

Se puede observar de la Figura 6.2.10 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte mdvil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibraciéon al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mévil estan separados (zona
de 2000 rpm - 4000 rpm), en contraste cuando se tiene modos de vibracién cercanos se
complica disminuir las amplitudes resultantes del rotor (zona de 1000 rpm — 2000 rpm).
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6.2.3 Analisis de la Respuesta de Vibracion del Rotor en el Intervalo de Tiempo del
Movimiento de la Chumacera de una Posicidn a otra

En la Figura 6.2.11a se muestra un esquema de la configuracidn del rotor experimental,
donde se muestra la posicion nodal del soporte mdvil, para su andlisis el rotor se
discretizd en 19 nodos y se considerd tres posiciones diferentes de la chumacera mavil, la
longitud mas larga del rotor corresponde a la Posicion 1 de la chumacera (nodo 19), la
longitud mas corta del rotor corresponde a la Posiciéon 3 de la chumacera (nodo 15),
mientras que la longitud media entre la posicién 1y 3, corresponde a la Posicion 2 de la
chumacera (nodo 17). Cabe mencionar que la chumacera mévil tiene una longitud efectiva
para su desplazamiento de 10 cm.

4 14 | 10 cm |
123 5678910111213 15 16 17 18 19
soporte fijo P3 P2 P1
| disco 1 disco 2 soportf.‘ movil
|
| .4848 m |
a)

15 16 17 18 19

AR KA

P3 P21 P2 P11 P4

b)
Figura 6.2.11 Rotor Experimental, a) Configuracién Nodal, b) Zoom Area Soporte Mdvil.

Disco 2

En la Seccidén 6.2.1 y 6.2.2 se analizd la respuesta de vibracién residual del rotor posterior
a una secuencia de movimientos de la chumacera mévil. De los resultados obtenidos se
observé que en el intervalo de tiempo del recorrido de la chumacera mévil de un punto
nodal a otro, se generd una vibracién transitoria, de amplitud igual o mayor que la
vibracion original del rotor, esto como consecuencia de los cambios de posicidon de la
chumacera moévil exactamente en los tiempos correspondientes a los puntos de
interseccion de los diagramas de bode de amplitud de la respuesta de vibracién en la tres
posiciones de la chumacera movil.

Para entender la razdn por la cual se genera la vibracidn transitoria, se analizé la respuesta
del rotor en dos posiciones adicionales de la chumacera movil, tal y como se muestra en la
Figura 6.2.11b, donde se denota como Posicidén 1.1 cuando la chumacera se encuentra en
el nodo 18 y Posicién 2.1 cuando la chumacera se encuentra en el nodo 16.

En la Figura 6.2.12 se muestra la resultante de la respuesta de vibracién del rotor
correspondiente a una rampa de excitacién de tipo lineal con una aceleracién angular de

a=4 rad/sz para las cinco posiciones de la chumacera movil en el rotor.
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Figura 6.2.12 Respuesta del sistema en Varias Posiciones del Soporte Mavil.

En la gréfica de las Figuras 6.2.12 la respuesta de vibraciéon linea roja continua
corresponde a la Posicién 1 de la chumacera, linea negra continua a la Posicién 2 y linea
azul continua a la Posicidn 3 de la chumacera, mientras que la vibracidn correspondiente a
la linea roja discontinua a la Posicidn 1.1 de la chumacera y linea negra discontinua a la
posicién 2.1 de la chumacera.

El objetivo de agregar dos nodos adicionales para la posicion de la chumacera movil, es
representar el comportamiento del rotor en un estado cuasiestatico, desde el momento
en que la chumacera moévil inicia su desplazamiento de la Posicién 1, pasando por las
Posicion 1.1, Posicion 2, Posicion 2.1 hasta llegar a la Posicidon 3. En la Figura 6.2.12 se
puede observar que el resultado del comportamiento de la vibracién del rotor genera una
especie de respuesta de vibracién en cascada, de tal forma que la amplitud de vibracién
puede disminuir o incrementarse en funcidn de la combinacién de los modos de vibracién
durante el movimiento de la chumacera en sus diferentes posiciones en el rotor. De tal
forma que si los cambios de la chumacera se realizan exactamente en los puntos de
interseccion de la respuesta de vibracidn considerando Unicamente la Posicidn 1, Posicién
2 y Posicién3 de la chumacera movil, se estd suponiendo que el tiempo que tarda la
chumacera en desplazarse de una posicidn a otra es instantaneo (tiempo nulo) y se asume
gue la vibracién del rotor no cambia durante el movimiento de la chumacera desde que
inicia su desplazamiento hasta llegar a su posicion final.

Por otra parte, cuando los modos resultantes de la combinacidon de las diferentes
respuestas del rotor son modos cercanos es factible que a parezca una vibracién residual
transitoria de amplitudes igual o mayor que la vibracién original del rotor, en contraste
cuando los modos resultantes son separados es factible disminuir la vibracién del rotor.
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CAPITULO VI
RESULTADOS EXPERIMENTALES EN EL SISTEMA
ROTOR-CHUMACERA ASIMETRICO

En este Capitulo se presentan las pruebas y resultados de laboratorio del comportamiento
dinamico de un sistema rotor-chumacera asimétrico con chumacera moévil, para el estudio
se analizd el comportamiento vibratorio de dos flechas asimétricas con diferente grado de
asimetria cada una. El objetivo de la chumacera mdvil es modificar la longitud efectiva del
sistema y como consecuencia la rigidez del rotor. El control de la rigidez dindamica se basa
en un analisis de la respuesta de vibracion del rotor en el tiempo o frecuencia, control de
velocidad asi como el uso de rampas de excitacion de tipo lineal con el objetivo de evadir
las amplitudes de vibracidn en condiciones de resonancia mientras el sistema rotatorio
pasa a través de una velocidad critica.

7.1 Caracterizacion del Sistema Rotor-Chumacera Moévil Asimétrico (Flecha
Grado de Asimetria menor)

Para caracterizar el sistema rotor-chumacera asimétrico con chumacera movil, se
determiné de forma experimental las formas modales y frecuencias naturales del rotor.
Para la caracterizacion el rotor se discretizdé en 14 nodos y se realizé para tres posiciones
diferentes de la chumacera movil, las cuales se denotan de la forma siguiente: Posicién 1-
chumacera en el nodo 14, Posicién 2- Chumacera en el nodo 13 y Posicion 3 - Chumacera
en el nodo 12.

Las caracteristicas y configuracion del rotor se muestran en la Seccidn 5.1.2 del Capitulo V.

En la Tabla 7.1.1 se dan las longitudes correspondientes a cada nodo del rotor, tomando
como origen el soporte fijo del rotor.

La funcién de respuesta (FRF’s) utilizada para la obtencién de las formas modales del rotor
experimental fue la “acelerancia”, ver Capitulo V, seccion 5.2.

Para caracterizar el sistema, se eligié el nodo 1, como punto de golpeo, y se coloco el
acelerometro en los nodos restantes, iniciando en el nodo 1 hasta el nodo 14.
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Tabla 7.1.1 Distancias de cada Nodo en el Rotor con Flecha de Asimetria Menor.

Numero del nodo Distancia [cm.]

Soporte fijo 0
1 3.45
2 6.9
3 11.62
4 15.40
5 17.915
6 20.42
7 22.94
8 25.45
9 27.96
10 30.47
11 34.26
12 38.03
13 42.53

Soporte movil 47.03

Como la flecha simétrica presenta rigidez diferente en su seccidon transversal, la
caracterizacion se realiz6 para sus dos ejes de inercia principales k¢ y ky, en la direccion
vertical y horizontal del rotor. En la Figura 7.1.1 se muestra la geometria de la seccidn

transversal de la flecha.

Z

|

ké r=0.005m
V//1///]
10.009 m
CORTEA-A

SECCION TRANSVERSAL
CON RIGIDEZ ASIMETRICA

Figura 7.1.1 Seccidn Transversal de la Flecha Asimétrica con Grado de Asimetria Menor.

7.1.1 Caracterizacion de la Flecha Asimétrico con k,, en direccion vertical

En la Figura 7.1.2 se muestra la posicidon de la flecha asimétrica para su caracterizacién en
la direccién vertical, el golpe con el martillo de impacto se realiza en la direccién Z y
coincide con el plano de rigidez k,, de la flecha experimental.
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@ IMPACTO

Figura 7.1.2 Posicion de la Flecha Asimétrica Rigidez k,, Direccidn Vertical.

7.1.1.1 Discretizacion del Rotor Asimétrico k,,, Posicién 1

En la Figura 7.1.3 se muestra un esquema de la discretizaciéon del rotor experimental,
donde se puede observar la posicidon nodal del soporte mévil (nodo 14). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.

12 45678910(((12 13 14
o |
A 2 )

o Ee @

Figura 7.1.3 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, , Soporte Movil en Posicién 1.

;

En las Tablas 7.1.2 y 7.1.3 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
7.1.2 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 7.1.3 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.2 y 7.1.3, los
signos de la fase representan un cambio en la direccién de la amplitud de la funcion de
transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de
giro.
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Tabla 7.1.2 Valores de las FRF's k,7 , Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 1.

ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) || Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 31 - 0 44 -
2 8.5 31 - 0.5 44 -
3 115 31 - 3 44 -
4 14 31 - 6.5 44 -
5 16 31 - 10 44 -
6 17 31 - 13 44 -
7 20 31 - 16 44 -
8 18 31 - 18 44 -
9 19 31 - 18 44 -
10 18 31 - 18 44 -
11 15 31 - 13 44 -
12 15 31 - 7 44 -
13 12 31 - 4 44 -
14 0 31 - 0 44 -

Tabla 7.1.3 Valores de las FRF’s k, , Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 1.

4ta Frecuencia Natural

5ta Frecuencia Natural

Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 110 - 0 122 -
2 10 110 - 11 122 -
3 23 110 - 15 122 -
4 28 110 - 20 122 -
5 32 110 - 15 122
6 28 110 - 13 122 -
7 8 110 + 8 122 +
8 19 110 + 8 122 +
9 35 110 + 10 122 +
10 35 110 + 15 122 +
11 25 110 + 14 122 +
12 20 110 + 12 122 +
13 19 110 + 9 122 +
14 19 110 + 0 122 +

Por otra parte, en la Figura 7.1.4 se presentan las FRF's obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los

valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.4 FRF’s k, , Rotor Asimétrico con Soporte Movil, Posicion 1.

De la Figura 7.1.4 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
31Hz (1,860 rpm), w,, =44 Hz (2,640 rpm), w,, = 110 Hz (6,600 rpm) vy w,, =
122 Hz (7,320 rpm) respectivamente.

En la Figura 7.1.5 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF’s
presentados en las Tablas 7.1.2 y 7.1.3.
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Figura 7.1.5 Modos de Vibracién Rotor Simétrico k, con Soporte Mdvil, Posicion 1.

De la Figura 7.1.5 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para

la direccién horizontal y vertical del rotor
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respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracion en la direccion horizontal y vertical del rotor respectivamente.

7.1.1.2 Discretizacion del Rotor Asimétrico k,, , Posicion 2

En la Figura 7.1.6 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte moévil (nodo 13). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.6 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, . Soporte Mavil en Posicion 2.
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En las Tablas 7.1.4 y 7.1.5 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
7.1.4 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 7.1.5 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.4 y 7.1.5, los
signos de la fase representan un cambio en la direccidn de la amplitud de la funcion de
transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de
giro.

Tabla 7.1.4 Valores de las FRF's k77 , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 2.

1er Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural

Nodo # || Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 31 - 0 53 -
1 13 31 - 3 53 -
3 15 31 - 6 53 -
4 16 31 - 10 53 -
5 16 31 - 15 53 -
6 17 31 - 19 53 -
7 20 31 - 21 53 -
8 17 31 - 22 53 -
9 14 31 - 16 53 -
10 13 31 - 11 53 -
11 11 31 - 7 53 -
12 0 31 - 0 53 +
13 8 31 - 4 53 +
14 7 31 - 7 53
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Tabla 7.1.5 Valores de las FRF's kn , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 2.

3er Frecuencia Natural 4ta Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 115 - 0 126 -
1 9 115 - 9 126 -
3 15 115 - 15 126 -
4 27 115 - 24 126 -
5 15 115 - 15 126 -
6 5 115 - 5 126 -
7 10 115 + 14 126 +
8 24 115 + 24 126 +
9 30 115 + 32 126 +
10 27 115 + 28 126 +
11 25 115 + 25 126 +
12 0 115 + 0 126 +
13 15 115 + 15 126 +
14 16 115 + 16 126 +

Por otra parte, en la Figura 7.1.7 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Coherencia

6900 RFM
1860 RPM

3180 RPM

Respuesta/Impacto (V)

Fase (Grados)

Frecuencia (Hz)
Figura 7.1.7 FRF’s k, , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 2.

De la Figura 7.1.7 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
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31 Hz (1,860 rpm), w,, = 53 Hz (3,180 rpm) , w,, = 115Hz (6,900 rpm) vy w,, =
126 Hz (7,560 rpm) respectivamente.

En la Figura 7.1.8 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF's
presentados en las Tablas 7.1.4 y 7.1.5.
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Figura 7.1.8 Modos de Vibracién Rotor Simétrico k, con Soporte Mdvil, Posicion 2.

De la Figura 7.1.8 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracién en la direccidén horizontal y vertical del rotor respectivamente.

7.1.1.3 Discretizacion del Rotor Asimétrico k), Posicién 3

En la Figura 7.1.9 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte moévil (nodo 12). En la Tabla 7.1.1

se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.9 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, . Soporte Movil en Posicién 3.
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En las Tablas 7.1.6 y 7.1.7 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
7.1.6 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 7.1.7 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.6 y 7.1.7, los
signos de la fase representan un cambio en la direccidon de la amplitud de la funcién de
transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de

giro.

Tabla 7.1.6 Valores de las FRF's k,, , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 3.

ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Amplitud Velocidad Amplitud | Velocidad
Nodo # (R/F) (Hz) Fase(signo) (R/F) (Hz) Fase(signo)
0 0 31 - 0 64 -
1 14 31 - 5 64 -
3 12 31 - 11 64 -
4 12.5 31 - 19 64 -
5 13 31 - 26 64 -
6 14 31 - 33 64 -
7 15 31 - 36 64 -
8 13 31 - 29 64 -
9 13 31 - 22 64 -
10 12 31 - 15 64 -
11 0 31 - 0 64 +
12 9 31 - 4 64 +
13 8 31 - 11 64 +
14 7 31 - 25 64 +

Tabla 7.1.7 Valores de las FRF's k77 , Pruebas de Impacto, Soporte Mavil en Posicion 3

3er Frecuencia Natural 4ta Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 130.8 - 0 137 -
1 5 130.8 - 5 137 -
3 7 130.8 - 7 137 -
4 10 130.8 - 9 137 -
5 8 130.8 - 8 137 -
6 8 130.8 + 7 137 +
7 14 130.8 + 12 137 +
8 12 130.8 + 11 137 +
9 12 130.8 + 10 137 +
10 11 130.8 + 9 137 +
11 0 130.8 + 0 137 +
12 10 130.8 + 10 137 +
13 130.8 + 9 137 +
14 130.8 + 137 +

106



Por otra parte, en la Figura 7.1.10 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibraciéon (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.10 FRF’s kn , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 3.

De la Figura 7.1.10 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
31Hz (1,860 rpm), w,, =64 Hz (3,840 rpm), w,, = 130.8 Hz (7,850 rpm) y w,, =
137 Hz (8,220 rpm) respectivamente.

En la Figura 7.1.11 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF's
presentados en las Tablas 7.1.6 y 7.1.7.
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Figura 7.1.11 Modos de Vibracion Rotor Simétrico k77 con Soporte Movil, Posicion 3.

De la Figura 7.1.11 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracion en la direccién horizontal y vertical del rotor respectivamente.

7.1.2 Caracterizacion de la flecha Asimétrica con k; en direccion vertical

En la Figura 7.1.12 se muestra la posicion de la flecha para su caracterizaciéon en la
direccion vertical, el golpe con el martillo de impacto se realiza en la direccidén Z y coincide
con el plano de rigidez ks de la flecha experimental.

@ IMPACTO

z
| r=0005m
g
x— A — kn
‘-0A009rr.1

Figura 7.1.12 Posicion de la Flecha Asimétrica Rigidez kg Direccion Vertical.

7.1.2.1 Discretizacion del rotor asimétrico kg, Posicion 1

En la Figura 7.1.13 se muestra un esquema de la discretizacion del rotor experimental,
donde se puede observar la posicion nodal del soporte mévil (nodo 14). En la Tabla 7.1.1

se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.13 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 1.

En las Tablas 7.1.8 y 7.1.9 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de Tabla
7.1.8 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras que los
datos de la Tabla 7.1.9 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del rotor. En
estas, se muestra la amplitud de vibracién (Respuesta/Fuerza), frecuencia natural y el
signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.8 y 7.1.9, los
signos de la fase representan un cambio en la direccién de la amplitud de la funcién de
transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos contrarios en
la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto al centro de

giro.
Tabla 7.1.8 Valores de las FRF's k; , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 1.
ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 31 - 0 45 -
2 8.5 31 - 0.5 45 -
3 11.5 31 - 3 45 -
4 14 31 - 6.5 45 -
5 16 31 - 10 45 -
6 17 31 - 13 45 -
7 20 31 - 16 45 -
8 18 31 - 18 45 -
9 19 31 - 18 45 -
10 18 31 - 18 45 -
11 15 31 - 13 45 -
12 15 31 - 7 45 -
13 12 31 - 4 45 -
14 0 31 - 0 45 -

Tabla 7.1.9 Valores de las FRF's k;, Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 1.

4ta Frecuencia Natural

5ta Frecuencia Natural

Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 112 - 0 123 -
2 10 112 - 11 123 -
3 23 112 - 15 123 -
4 28 112 - 20 123 -
5 32 112 - 15 123
6 28 112 - 13 123 -
7 8 112 + 8 123 +
8 19 112 + 8 123 +
9 35 112 + 10 123 +
10 35 112 + 15 123 +
11 25 112 + 14 123 +
12 20 112 + 12 123 +
13 19 112 + 9 123 +
14 19 112 + 0 123 +
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Por otra parte, en la Figura 7.1.14 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibraciéon (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.14 FRF’s ks, Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicién 1.

De la Figura 7.1.14 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
31 Hz (1860 rpm) , w,, = 45Hz (2700 rpm) , w,, = 112Hz (6720 rpm) vy w,, =
123 Hz (7380 rpm) respectivamente.

En la Figura 7.1.15 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF's
presentados en las Tablas 7.1.9 y 7.1.10.
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Figura 7.1.15 Modos de Vibracién Rotor Simétrico k; con Soporte Mdvil, Posicién 1.

De la Figura 7.1.15 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracién en la direccidén horizontal y vertical del rotor respectivamente.

7.1.2.2 Discretizacion del Rotor Asimétrico kg, Posicion 2

En la Figura 7.1.16 se muestra un esquema de la discretizaciéon del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte mévil (nodo 13). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.16 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 2.
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En las Tablas 7.1.10 y 7.1.11 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de
Tabla 7.1.10 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras
gue los datos de la Tabla 7.1.11 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del
rotor. En estas, se muestra la amplitud de vibracion (Respuesta/Fuerza), frecuencia
natural y el signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.10 y
7.1.11, los signos de la fase representan un cambio en la direccién de la amplitud de la
funcién de transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos
contrarios en la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto
al centro de giro.
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Tabla 7.1.10 Valores de las FRF’s k¢, Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 2.

ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 31 - 0 54 -
1 13 31 - 3 54 -
3 15 31 - 6 54 -
4 16 31 - 10 54 -
5 16 31 - 15 54 -
6 17 31 - 19 54 -
7 20 31 - 21 54 -
8 17 31 - 22 54 -
9 14 31 - 16 54 -
10 13 31 - 11 54 -
11 11 31 - 7 54 -
12 0 31 - 0 54 +
13 8 31 - 4 54 +
14 7 31 - 7 54 +

Tabla 7.1.11 Valores de las FRF's k; , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 2.

3er Frecuencia Natural 4ta Frecuencia Natural
Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 116 - 0 128 -
1 9 116 - 9 128 -
3 15 116 - 15 128 -
4 27 116 - 24 128 -
5 15 116 - 15 128 -
6 5 116 - 5 128 -
7 10 116 + 14 128 +
8 24 116 + 24 128 +
9 30 116 + 32 128 +
10 27 116 + 28 128 +
11 25 116 + 25 128 +
12 0 116 + 0 128 +
13 15 116 + 15 128 +
14 16 116 + 16 128 +

Por otra parte, en la Figura 7.1.17 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

De la Figura 7.1.17 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
31Hz (1,860 rpm), w,, = 54 Hz (3,240 rpm) , w,, = 116 Hz (6,960 rpm) y w,,
128 Hz (7,680 rpm) respectivamente.
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Figura 7.1.17 FRF’s k; , Rotor Asimétrico con Soporte Movil, Posicion 2.

En la Figura 7.1.18 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF’s
presentados en las Tablas 7.1.10 y 7.1.11.
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Figura 7.1.18 Modos de Vibracion Rotor Simétrico k; con Soporte Mdvil, Posicion 2.

De la Figura 7.1.18 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor
respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracién en la direccidén horizontal y vertical del rotor respectivamente.
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7.1.2.3 Discretizacion del Rotor Asimétrico kg, Posicion 3

En la Figura 7.1.19 se muestra un esquema de la discretizacion del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte movil (nodo 12). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.19 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 3.
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En las Tablas 7.1.12 y 7.1.13 se muestran los datos obtenidos de las FRF’s, los datos de
Tabla 7.1.12 corresponde a la primera y segunda frecuencia natural del rotor, mientras
que los datos de la Tabla 7.1.13 corresponde a la tercera y cuarta frecuencia natural del
rotor. En estas, se muestra la amplitud de vibracidon (Respuesta/Fuerza), frecuencia
natural y el signo correspondiente a la fase para cada forma modal. En las Tablas 7.1.12 y
7.1.13, los signos de la fase representan un cambio en la direccidn de la amplitud de la
funcién de transferencia, de tal manera que entre dos puntos consecutivos con signos
contrarios en la fase existe un punto nodal, en el cual no hay desplazamiento con respecto
al centro de giro.

Tabla 7.1.12 Valores de las FRF's kg , Pruebas de Impacto, Soporte Movil en Posicion 3.

ler Frecuencia Natural 2da Frecuencia Natural
Amplitud Velocidad Amplitud | Velocidad
Nodo # (R/F) (Hz) Fase(signo) (R/F) (Hz) Fase(signo)
0 0 32 - 0 68 -
1 14 32 - -5 68 -
3 12 32 - -11 68 -
4 12.5 32 - -19 68 -
5 13 32 - -26 68 -
6 14 32 - -33 68 -
7 15 32 - -36 68 -
8 13 32 - -29 68 -
9 13 32 - -22 68 -
10 12 32 - -15 68 -
11 0 32 - 0 68 +
12 9 32 - 4 68 +
13 8 32 - 11 68 +
14 7 32 - 25 68 +
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Tabla 7.1.13 Valores de las FRF’s k¢, Pruebas de Impacto, Soporte Mdvil en Posicion 3.

3er Frecuencia Natural

4ta Frecuencia Natural

Nodo # | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo) | Amplitud (R/F) | Velocidad (Hz) | Fase(signo)
0 0 134 - 0 141 -
1 5 134 - 5 141 -
3 7 1304 - 7 141 -
4 10 134 - 9 141 -
5 8 134 - 8 141 -
6 134 + 7 141 +
7 14 134 + 12 141 +
8 12 134 + 11 141 +
9 12 134 + 10 141 +
10 11 134 + 9 141 +
11 0 134 + 0 141 +
12 10 134 + 10 141 +
13 9 134 + 9 141 +
14 9 134 + 9 141 +

Por otra parte, en la Figura 7.1.20 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos
del rotor, en éstas se muestran los espectros de vibracién (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los

valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Coherencia

Respuesta/Impacto (V)

Fase (Grados)

1920 RPM

4080 RPM

Frecuencia (Hz)

8460 RP!

8040 RPV]

Figura 7.1.20 FRF’s k; , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 3.

De la Figura 7.1.20 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
32 Hz (1,920 rpm), w,, = 68 Hz (4,080 rpm) , w,, = 134 Hz (8,040 rpm) vy w,, =
141 Hz (8,460 rpm) respectivamente.
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En la Figura 7.1.21 se muestran las formas modales obtenidas de los datos de las FRF’s
presentados en las Tablas 7.1.12 y 7.1.13.

Modo de Vibracién Correspondiente a w,; Modo de Vibracién Correspondiente a w,,

50
0

g 0 5 10, 15 3
£ 10 g0
E E o 5 10 15

-20 -50

NUmero de Nodos Numero de Nodos

Modo de Vibracién Correspondiente a w,; Modo de Vibracién Correspondiente a w,,,
2 2
2 0 g 0
E p0 g 10 15 £ 100 10 15

-20 -20

Numero de Nodos Numero de Nodos

Figura 7.1.21 Modos de Vibracion Rotor Simétrico kg con Soporte Movil, Posicion 3.
De la Figura 7.1.21 se observa que la primera y segunda frecuencia natural le corresponde
al primer modo de vibracion para la direccion horizontal y vertical del rotor

respectivamente, mientras que la tercera y cuarta frecuencia natural corresponden al
segundo modo de vibracién en la direccién horizontal y vertical del rotor respectivamente.

7.1.3 Caracterizacion de la Flecha Asimétrica con k,, en Direccion Horizontal

En la Figura 7.1.22 se muestra la posicion de la flecha asimétrica para su caracterizacién en

la direccidn horizontal, el golpe con el martillo de impacto se realiza en la direccién X y
coincide con el plano de rigidez k,, de la flecha experimental.
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Figura 7.1.22 Posicién de la Flecha Asimétrica Rigidez k,, Direccion Horizontal.

Para la caracterizacién del rotor, se sigue exactamente la metodologia utilizada en la
Seccién 7.1.1. Como ejemplo se presentan una de las FRF’s obtenidas para cada uno de los
casos siguientes: Posicidon 1- chumacera en el nodo 14, Posiciéon 2- Chumacera en el nodo
13 y Posicién 3 - Chumacera en el nodo 12.

7.1.3.1 Discretizacion del Rotor Asimétrico k,,, Posicién 1

En la Figura 7.1.23 se muestra un esquema de la discretizacion del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte moévil (nodo 14). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.

10/|[12 13 14
I

Figura 7.1.23 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, . Soporte Mdvil en Posicion 1.

En la Figura 7.1.24 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.24 FRF’s kn , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 1.

De la Figura 7.1.24 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan tres frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
24 Hz (1,440 rpm) , w,, =32Hz(1,920rpm) , vy wp, = 75 Hz (4,500 rpm)
respectivamente.

7.1.3.2 Discretizacion del Rotor Asimétrico k,,, Posicién 2

En la Figura 7.1.25 se muestra un esquema de la discretizacion del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte movil (nodo 13). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.25 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, . Soporte Mdvil en Posicion 2.
En la Figura 7.1.26 se presentan las FRF’'s obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase

correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.26 FRF’s kn , Rotor ASimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 2.

De la Figura 7.1.26 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan tres frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
24 Hz (1,440 rpm) , w,, =36Hz(2,160rpm) , vy wp, = 73Hz (4,380 rpm)
respectivamente.

7.1.3.3 Discretizacion del Rotor Asimétrico k,,, Posicion 3

En la Figura 7.1.27 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicion nodal del soporte mévil (nodo 12). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.27 Discretizacion del Rotor Asimétrico k, . Soporte Mdvil en Posicidn 3.

3
T

12
HEN
A
« ol
.

C

0

—~——-

o

En la Figura 7.1.28 se presentan las FRF’'s obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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Figura 7.1.28 FRF’s kn , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 3.

De la Figura 7.1.28 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 150 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
24 Hz (1,440 rpm) , w,, =38Hz (2,280 rpm), w,, =42Hz (2,520 rpm) y w,, =
66 Hz (3,960 rpm) respectivamente.

7.1.4 Caracterizacion de la Flecha Asimétrica con k; en Direccidn Horizontal

En la Figura 7.1.29 se muestra la posicion de la flecha asimétrica para su caracterizacién en
la direccidn horizontal, el golpe con el martillo de impacto se realiza en la direccién X y
coincide con el plano de rigidez k; de la flecha experimental.
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Figura 7.1.29 Posicidn de la Flecha Asimétrica Rigidez k; Direccién Horizontal.

Para la caracterizacién del rotor, se sigue exactamente la metodologia utilizada en la
Seccién 7.1.2. Como ejemplo se presentan una de las FRF’s obtenidas para cada uno de los
casos siguientes: Posicidon 1- chumacera en el nodo 14, Posiciéon 2- Chumacera en el nodo
13 y Posicidn 3 - Chumacera en el nodo 12.
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7.1.4.1 Discretizacion del Rotor Asimétrico kg, Posicion 1

En la figura 7.1.30 se muestra un esquema de la discretizacién del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte movil (nodo 14). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.

12 456783910 12 13 14
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Figura 7.1.30 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 1.
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En la Figura 7.1.31 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Coherencia

1440 RPM

4200 RPM
1980 RPM

Respuesta/Impacto (V)

Fase (Grados)

Frecuencia (Hz2)

Figura 7.1.31 FRF’s k; , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 1.

De la Figura 7.1.31 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 100 Hz se
presentan tres frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
24Hz (1,440 rpm) , w,, =33Hz(1,980rpm) , y w,, =70Hz(4,200rpm)
respectivamente. Del andlisis y comparacion con resultados de la respuesta de vibracion
de rodados del rotor experimental considerando una masa de desbalance, se determiné
que wp, Y Wy, corresponden a frecuencias naturales del banco donde esta soportado el

rotor.
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7.1.4.2 Discretizaciondel Rotor Asimétrico kg, Posicidn 2

En la Figura 7.1.32 se muestra un esquema de la discretizaciéon del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte movil (nodo 13). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.32 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 2.
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En la Figura 7.1.33 se presentan las FRF's obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.

Coherencia

4260 RPM
1500 RPM

Respuesta/impacto (V)

Fase |Grados)

Frecuencia (Hz)

Figura 7.1.33 FRF’s k; , Rotor ASimétrico con Soporte Mdvil, Posicion 2.

De la Figura 7.1.33 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 100 Hz se
presentan tres frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
25Hz (1,500 rpm) , w,, =37Hz(2,220rpm) , vy w,, =71Hz (4,260 rpm)
respectivamente. Del andlisis y comparacion con resultados de la respuesta de vibracién
de rodados del rotor experimental considerando una masa de desbalance, se determiné
que wp, Y Wy, corresponden a frecuencias naturales del banco donde esta soportado el

rotor.
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7.1.4.3 Discretizacion del Rotor Asimétrico kg, Posicion 3

En la Figura 7.1.34 se muestra un esquema de la discretizaciéon del rotor experimental,
donde se puede observar la posicién nodal del soporte movil (nodo 12). En la Tabla 7.1.1
se dan las longitudes correspondientes a cada nodo tomando como origen el soporte fijo
del rotor.
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Figura 7.1.34 Discretizacion del Rotor Asimétrico k; . Soporte Mdvil en Posicion 3.

En la Figura 7.1.35 se presentan las FRF’s obtenidas para diferentes nodos del rotor, en
éstas se muestran los espectros de vibracion (Respuesta/Impacto), la fase
correspondiente, asi como la coherencia de las mediciones realizadas, cabe aclarar que los
valores de coherencia obtenidos para todos los nodos fue superior de 0.9.
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s0 425 45 475 o 5
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Figura 7.1.35 FRF’s k; , Rotor Asimétrico con Soporte Mdvil, Posicién 3.

De la Figura 7.1.35 se puede observar que en el intervalo de frecuencias de 0 a 100 Hz se
presentan cuatro frecuencias naturales en el rotor y se localizan en w, =
25Hz (1,500 rpm) , w,, = 40 Hz (2,400 rpm) , w,, =45Hz (2,700 rpm) vy w,, =
70 Hz (4,200 rpm) respectivamente. Del andlisis y comparacion con resultados de la
respuesta de vibracidon de rodados del rotor experimental considerando una masa de
desbalance, se determind que w,, y w,, corresponden a frecuencias naturales del banco
donde esta soportado el rotor.
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7.2 Analisis de la Respuesta Vibratoria del Sistema Rotor-Chumacera Movil
Asimétrico (Flecha Grado de Asimetria menor)

En esta seccidn se analiza la respuesta experimental de vibracién a causa de una masa de
desbalance para un sistema rotor simétrico-chumacera considerando una chumacera
movil en el sistema. En la Figura 7.2.1 se muestra un esquema de la configuracién del
rotor experimental. Para el analisis se considerd una longitud de trabajo de la chumacera
movil de 9 cm, donde la longitud mas larga del rotor corresponde a la posicién 1 de la
chumacera, la longitud mas corta del rotor corresponde a la posicidon 3 de la chumacera,
mientras que la longitud media entre la posicién 1y 3, corresponde a la posicién 2 de la
chumacera. En la Seccién 5.1.2, Capitulo V, se muestra el arreglo experimental del rotor
utilizado (ver Figuras 5.1.5 y 5.1.6) que consta de dos discos inerciales, una flecha
asimétrica, asi como un soporte fijo y uno movil.

distancia recorrida

Disco 1 Disco 2 /

45 mm 45 mm

£
soporte fijo soporte movil
| i i /l 1
I T T 1
116.2 mm 226.4mm 47.2mm 90mm
W ol @ % »
7 10 Posicion 1
P 3 Posicién 2
osicion

Figura 7.2.1 Configuracion del Sistema Rotor-Chumacera Movil Asimétrico Experimental, Grado de Asimetria
Menor.

Para la respuesta de vibracién del rotor experimental, se consideré una rampa de
excitacion de tipo lineal, y se analizd la respuesta del rotor para el caso donde la

aceleracién angular a = 4 T‘Cld/s2

VELOCIDAD= 4000 RPM
TIEMPO =102s

" TEMPO(s)
Figura 7.2.2 Rampa de Excitacion Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) a = 4 rad/sz
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En la Figura 7.2.2 se muestran la rampa de excitacion de tipo lineal utilizada en el rotor
experimental. De la Figura 7.2.2 se puede observar que cuando la aceleracidon angular es

a=4 rad/sz el rotor alcanza su velocidad nominal de 4,000 rpom en 102 s (1.7 min).

Para el analisis de la respuesta de vibracidon del rotor, se considerd la vibracién en la
direccion Horizontal (Sensor 1) y Vertical (Sensor 2) (ver Figura 5.1.2), asi como, la
Vibracion Resultante, que corresponde a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrado de
la respuesta de vibracidn en la direccion horizontal y vertical respectivamente.

7.2.1 Respuesta del Sistema con Rampas de Excitacidn de Tipo Lineal, a = 4 rad/sz

En las Figuras 7.2.3 y 7.2.4 se muestra la respuesta de vibracion del rotor para la posicién
de la chumacera mdévil en la Posicidon 1 (ver Figura 7.2.1), para el Sensor 1 y Sensor 2
respectivamente.
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Figura 7.2.3 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 1. Posicion 1 del

Soporte.
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Figura 7.2.4 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 2. Posicion 1 del

Soporte.
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Por otra parte, en las Figuras 7.2.5 y 7.2.6 se muestra la respuesta de vibracién del rotor
para la posicion de la chumacera mévil en la Posicidon 2 (ver Figura 7.2.1), para el Sensor 1

y Sensor 2 respectivamente.

VELOCIDAD (RPM
Figura 7.2.5 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 1. Posicion 2 del
Soporte.
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Ly A
SOPORTE FLO POSICION 2

Figura 7.2.6 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 2. Posicion 2 del
Soporte.

Asimismo, en las Figuras 7.2.7 y 7.2.8 se muestra la respuesta de vibracion del rotor para
la posicion de la chumacera mavil en la Posicidn 3 (ver Figura 7.2.1), para el Sensor 1y

Sensor 2 respectivamente.
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Figura 7.2.7 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 1. Posicién 3 del
Soporte.
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Figura 7.2.8 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Menor) Sensor 2. Posicion 3 del
Soporte.

En las figuras anteriores se puede apreciar que el rotor pasa por al menos dos frecuencias
naturales antes de llegar a su velocidad nominal.

Para una mejor visualizacion, en la grafica 7.2.9 se muestra un condensado del
comportamiento vibratorio del rotor experimental, agrupando la vibracién del Sensor 1
(Figura 7.2.9a), Sensor 2 (Figura 7.2.9b) y Vibracién Resultante (Figura 7.2.9c) en funcién
de la velocidad del rotor. Asimismo, en la Figura 7.2.10 se muestra el mismo grafico pero
ahora en funcion del tiempo.
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Figura 7.2.9 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico, rom (Grado de Asimetria Menor). a) Sensor 1

(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion

Resultante.

En la grafica de las Figura 7.2.9 y Figura 7.2.10 la respuesta de vibracién en color rojo
corresponde a la Posicién 1 de la chumacera, la de color negro a la Posicidon 2, mientras
gue la de color azul corresponde a la Posicién 3 de la chumacera. Se puede observar que
cuando la chumacera se encuentra en la Posicién 1, la frecuencia natural es menor que
cuando la chumacera se encuentra en la Posicion 2 y 3, esto a causa de que la rigidez del
sistema es menor, conforme se acorta la longitud del rotor Posicion 2 y 3 de la chumacera
respectivamente la rigidez del rotor aumenta, lo que genera que las frecuencias naturales
correspondientes también se incrementen.
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Figura 7.2.10 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico, tiempo (Grado de Asimetria Menor). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante.

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera movil (Figura 7.2.10) para establecer una
secuencia de movimiento, lo que permite llevar el rotor desde su velocidad inicial (0 rpm)
hasta su velocidad de operacién (4,000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al
rotor a fallas por problemas de vibracidn. Para lo anterior, la Posiciéon 1 de la chumacera
corresponde con la configuracidon original de trabajo del rotor, por lo que cualquier
secuencia de movimiento de la chumacera movil iniciard y terminara con la chumacera
movil en la Posicién 1.

Las secuencias que se proponen a continuacion para el movimiento de la chumacera
movil, se hacen con base a los diagramas de bode de la amplitud de la respuesta de la
Figura 7.2.10 y se realizan por separado para el Sensor 2, Sensor 1 y Vibracién Resultante.
7.2.1.1 Respuesta de Vibracion Sensor 2 (Vertical)

Secuencia No. 1 (Sensor 2)

En la Figura 7.2.11 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres

posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direccién vertical del rotor
obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.2.11 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 1
(Sensor 2).Flecha Grado de Asimetria Menor.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte moévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.11, se localiza el punto de interseccién de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccion en la gréfica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.11 se muestran los puntos de interseccion para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.2.1 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidn de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera moévil 2.3 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccidn seleccionado, ya que la chumacera se desplaza
de la Posicidn 1 a la Posicidn 3 y viceversa.

Tabla 7.2.1 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Sensor 2). (Flecha Grado de
Asimetria Menor).

Trayectoria

Tiempo de cambio (s)

Velocidad del punto de cambio

Posicién 1 - Posicidn 3

20

900

Posicién 3 - Posicién 1

48.2-2.3=45.9

1950

En la Tabla 7.2.1 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicion de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
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punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observd que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posiciéon a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccion, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicion de la chumacera mdvil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.1 las amplitudes de la vibracion residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran dos cambios de posicion de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.12 se muestra la comparacidon de la vibracién residual posterior a la
aplicacion de la secuencia de movimientos del soporte movil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracion para la Posicion 1 del soporte movil (curva color rojo),
Posicion 2 (curva color negro), Posicidn 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracion Resultante.
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Figura 7.2.12 . Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Sensor 2)). a) Sensor1

(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de Asimetria Menor).
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Asimismo, en la Figura 7.2.13 también se compara la vibracion residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera moévil se encuentra en la
Posicién 1 (curva color rojo) ya que la Posicion 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.2.13 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 ( Sensor 2)) vs Vibracion
Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de
Asimetria Menor).

Se puede observar de la Figura 7.2.13 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracion al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del

soporte movil.

Secuencia No. 2 (Sensor 2)

En la Figura 7.2.14 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direccién vertical del rotor

obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.2.14 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 2
(Sensor 2). Flecha Grado de Asimetria Menor

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.14, se localiza el punto de interseccién de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccion en la grafica. El punto
de interseccion localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.14 se muestran los puntos de interseccion para la
respuesta de vibracion del rotor en funcion del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera movil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacion del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.2.2 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidn de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera mévil 1.15 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccién seleccionado, ya que la chumacera se desplaza
de la Posicién 1 a la Posicidn 2 y viceversa.

Tabla 7.2.2 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 2 (Sensor 2). (Flecha Grado de
Asimetria Menor).

Trayectoria

Tiempo de cambio (s)

Velocidad del punto de cambio

Posicién 1 - Posicidn 2

20

900

Posicién 2 - Posicién 1

45.6-1.15=44.45

1847
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En la Tabla 7.2.2 se puede observar que el tiempo en el que se realizdé el cambio de
posicion de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observd que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicién a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccién, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posiciéon de la chumacera movil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.2 las amplitudes de la vibracién residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran dos cambios de posicion de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.15 se muestra la comparacidon de la vibracidon residual posterior a la
aplicaciéon de la secuencia de movimientos del soporte mavil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte moévil (curva color rojo),
Posicion 2 (curva color negro), Posicién 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracion Resultante.
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Figura 7.2.15 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.2 (Sensor 2)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.
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Asimismo, en la Figura 7.2.16 también se compara la vibracion residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera moévil se encuentra en la
Posicién 1 (curva color rojo) ya que la Posicion 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.2.16 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 2 (Sensor 2)) vs Vibracion
Posicién 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracién Resultante. Flecha Grado de Asimetria
Menor.

Se puede observar de la Figura 7.2.16 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, no es posible evitar las zonas de resonancia ya que las amplitudes
de vibracién residual son similares a la vibracion original aun con los cambios de rigidez
efectuados en el sistema como consecuencia de los movimientos del soporte mavil.
También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los modos de
vibracion correspondientes a las diferentes posiciones del soporte mévil estan separados
(ver Figura 7.2.13), en contraste cuando se tiene modos de vibracidén cercanos se complica
disminuir las amplitudes residuales del rotor, tal y como se puede observar en la Figura
7.2.16.
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7.2.1.2 Respuesta de Vibracién Sensor 1 (Horizontal)

Secuencia No. 1 (Sensor 1)

En la Figura 7.2.17 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera moévil, correspondientes a la direccidon horizontal del rotor
obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.2.17 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte mavil. Secuencia No. 1
(Sensor 1).Flecha Grado de Asimetria Menor.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.17, se localiza el punto de interseccidn de las tres
respuestas de vibracidn correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccion en la grafica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.17 se muestran los puntos de interseccién para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacion del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.2.3 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidon de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera movil 2.3 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccién seleccionado, ya que la chumacera se desplaza
de la Posicion 3 a la Posicion 1.
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Tabla 7.2.3 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Sensor 1). (Flecha Grado de

Asimetria Menor).

Trayectoria

Tiempo de cambio (s)

Velocidad del punto de

Posicién 1 - Posicién 3

30

1286

58.1-2.3=55.8

2327

Posicién 3 - Posicién 1

En la Tabla 7.2.3 se puede observar que el tiempo en el que se realizdé el cambio de
posicion de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccion de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicién a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccion, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicién de la chumacera movil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.3 las amplitudes de la vibracion residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran dos cambios de posicion de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.18 se muestra la comparacion de la vibracion residual posterior a la
aplicaciéon de la secuencia de movimientos del soporte mavil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte moévil (curva color rojo),
Posicién 2 (curva color negro), Posicion 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracion Resultante.
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Figura 7.2.18 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Sensor 1)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.

Asimismo, en la Figura 7.2.19 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacion de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera mdvil se encuentra en la
Posicion 1 (curva color rojo) ya que la Posicién 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.

x 107
4 L L L} T L] L] L] L]
3 ------- cambio de Posicidn
§ . Posicion 1
= 21 =
2 A
E P
< T — Sl
0 L 1 A_:--‘-----I--LM‘--I-—-“'___'_‘__.(—T_‘—l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidad(rpm)
a)
x 107
4 T T T T T T T T
------- cambio de Posicidon
= 3 '\ Posicién 1 1
2 2| /1 -
= A
<|E: 1+ L “7_7___:1_,—;-”', l’}: S -1
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidad(rpm)
b)
x 107"
4 T T L) T T L) T T
= "Il ''''''' cambio de Posicion
= B S0 Posicion 1
%- 2 ____/'} !
g | —— A
1 1 1 1 _\"l"'-‘—_—_ln___‘- 1 ]
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidad(rpm)
c)

Figura 7.2.19 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 (Sensor 1)) vs Vibracion
Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria
Menor.
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Se puede observar de la Figura 7.2.19 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracion al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte moévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte moévil estan separados
(Posicion 1 y Posicion 3), en contraste cuando se tiene modos de vibracidon cercanos se
complica disminuir las amplitudes residuales del rotor (Posicién 1y Posicion 2).

Secuencia No. 2 (Sensor 1)
En la Figura 7.2.20 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres

posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direcciéon horizontal del rotor
obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.2.20 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte mavil. Secuencia No. 2
(Sensor 1). Flecha Grado de Asimetria Menor.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.20, se localiza el punto de interseccién de las tres
respuestas de vibracidn correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de intersecciéon en la grafica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciara la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.20 se muestran los puntos de interseccién para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera movil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.
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En la Tabla 7.2.4 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidon de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera mdévil 1.15 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccién seleccionado, ya que la chumacera se desplaza
de la Posicidn 1 a la Posicidn 2 y viceversa.

Tabla 7.2.4 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 2 (Sensor 1). Flecha Grado de
Asimetria Menor

Trayectoria

Tiempo de cambio (s)

Velocidad del punto de cambio

Posicidon 1 - Posicidn 2

30

1286

Posicidn 2 - Posicidon 1

51-1.15=49.85

2044

En la Tabla 7.2.4 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicion de la chumacera movil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicidn a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccién, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicidon de la chumacera mavil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.4 las amplitudes de la vibracion residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran dos cambios de posicion de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.21 se muestra la comparacion de la vibracion residual posterior a la
aplicaciéon de la secuencia de movimientos del soporte mévil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte movil (curva color rojo),
Posicién 2 (curva color negro), Posicion 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracidn Resultante.
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Figura 7.2.21 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.2 (Sensor 1)). a) Sensorl
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.

Asimismo, en la Figura 7.2.22 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacion de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera movil se encuentra en la
Posicion 1 (curva color rojo) ya que la Posicién 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Se puede observar de la Figura 7.2.22 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracion al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mévil estan separados
(Posicion 1 y Posicion 3), en contraste cuando se tiene modos de vibracidn cercanos se
complica disminuir las amplitudes residuales del rotor (Posicion 1y Posicion 2).

Secuencia No. 3 (Sensor 1)

En la Figura 7.2.23 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direcciéon horizontal del rotor
obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.2.23 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 3
(Sensor 1). Flecha Grado de Asimetria Menor.
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Para determinar la secuencia de movimiento del soporte moévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.23, se localiza el punto de interseccién de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccidn en la gréfica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.23 se muestran los puntos de interseccion para la
respuesta de vibracion del rotor en funcidn del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera moévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.2.5 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidon de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera moévil 2.3 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccién seleccionado cuando la chumacera movil hace el
cambio de la Posicién 3 a la Posicion 1.

Tabla 7.2.5 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 3 (Sensor1).

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicion 1 - Posicion 3 30 1286
Posicién 3 - Posicion 2 61.4-2.3=59.1 2456
Posicion 2 - Posicion 1 100 3700

En la Tabla 7.2.5 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicién de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicidén a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccién, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posiciéon de la chumacera mavil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.5 las amplitudes de la vibracion residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran tres cambios de posicidn de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.24 se muestra la comparacidon de la vibracidn residual posterior a la
aplicacion de la secuencia de movimientos del soporte moévil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte movil (curva color rojo),
Posicion 2 (curva color negro), Posicidn 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracion Resultante.
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Figura 7.2.24 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.3 (Sensorl)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracién Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.

Asimismo, en la Figura 7.2.25 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera mdvil se encuentra en la
Posicion 1 (curva color rojo) ya que la Posicién 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.2.25 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.3 (Sensorl)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.

Se puede observar de la Figura 7.2.25 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracién al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte moévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mdvil estan separados
(Posicidon 3 y Posicidn 2), en contraste cuando se tiene modos de vibracién cercanos se
complica disminuir las amplitudes residuales del rotor.

De los resultados obtenidos y comparando las vibraciones residuales del rotor posterior a
la secuencia de movimiento de rotor, se puede observar que los resultados para la
Secuencia 1 (Sensor 1) y Secuencia 3 (Sensor 1) son muy similares y ofrecen vibraciones
residuales de amplitud menor que las vibraciones residuales correspondientes a la
Secuencia 2 (Sensorl). De acuerdo con lo anterior, la Secuencia de movimiento de la
chumacera moévil que mejores resultados ofrece es la Secuencia 1 (Sensor 1) ya que
también es la que considera un niumero menor de cambios de la posicion de la chumacera
movil en todo el intervalo de frecuencias del rotor hasta llegar a su velocidad nominal.

7.2.1.3 Respuesta de Vibracién Resultante

Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante)
En la Figura 7.2.26 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la Vibracién Resultante del rotor

obtenido mediante el Sensor 1y Sensor 2.
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Para determinar la secuencia de movimiento del soporte moévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.2.26, se localiza el punto de interseccion de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de intersecciéon en la grafica. El punto
de interseccion localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.2.26 se muestran los puntos de interseccién para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera mévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacidn del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.2.6 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidn de la chumacera movil. Se sabe que el tiempo que tarda la chumacera en
desplazarse de un punto a otro punto contiguo es de 1.15 segundos, por lo que se
propone iniciar el movimiento de la chumacera mévil 1.15 segundos antes del tiempo
correspondiente al punto de interseccién seleccionado, ya que la chumacera se desplaza
de la Posicion 3 a la Posicion 2 y de la Posicion 2 a la Posicién 1.
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Tabla 7.2.6 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante). (Flecha
Grado de Asimetria Menor).

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicién 1 - Posicidn 3 20 900
Posicion 3 - Posicion 2 48.7-1.15=47.55 1968
Posicion 2 - Posicion 1 50.3-1.15=48.15 2020

En la Tabla 7.2.6 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicion de la chumacera movil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccion de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posiciéon a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccidn, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicion de la chumacera mdvil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.2.6 las amplitudes de la vibracién residual del rotor
disminuyeron. Por otra parte, también se puede observar que para este caso en particular
se consideran tres cambios de posicién de la chumacera movil.

En la Figura 7.2.27 se muestra la comparaciéon de la vibracidn residual posterior a la
aplicaciéon de la secuencia de movimientos del soporte mavil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte movil (curva color rojo),
Posicién 2 (curva color negro), Posicidn 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracién Resultante.
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Figura 7.2.27 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Vibracion Resultante)).
a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado de Asimetria Menor.

Asimismo, en la Figura 7.2.28 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacion de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracion del rotor cuando la chumacera moévil se encuentra en la
Posicién 1 (curva color rojo) ya que la Posicion 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.2.28 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante))
vs Vibracion Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. Flecha Grado
de Asimetria Menor.
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Se puede observar de la Figura 7.2.28 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, es posible evitar las zonas de resonancia ya que se disminuye las
amplitudes de vibracion al modificar la rigidez del sistema con los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mdvil estan separados, tal y
como se mostro en la Seccién 7.2.1.2, en contraste cuando se tiene modos de vibracion
cercanos se complica disminuir las amplitudes residuales del rotor, tal y como se puede
observar en la Figura 7.2.16.

7.3 Andlisis de la Respuesta Vibratoria del Sistema Rotor-Chumacera Movil
Asimétrica (Flecha Grado de Asimetria Mayor)

En esta seccidon se analiza la respuesta experimental de vibracidén a causa de una masa de
desbalance para un sistema rotor simétrico-chumacera considerando una chumacera
movil en el sistema. En la Figura 7.3.1 se muestra un esquema de la configuracién del
rotor experimental. Para el analisis se considerd una longitud de trabajo de la chumacera
movil de 8 cm, donde la longitud mas larga del rotor corresponde a la posicién 1 de la
chumacera, la longitud mas corta del rotor corresponde a la posicién 3 de la chumacera,
mientras que la longitud media entre la posicidon 1y 3, corresponde a la posicidn 2 de la
chumacera. En la Seccién 5.1.2, Capitulo V, se muestra el arreglo experimental del rotor
utilizado (ver Figuras 5.1.7 y 5.1.8) que consta de dos discos inerciales, una flecha
asimétrica, asi como un soporte fijo y uno movil. Para este caso en particular, no se
muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion del rotor, se procede
directamente al andlisis de la respuesta vibratoria del sistema rotor-chumacera con grado
de asimetria mayor.

distancia recorrida

Disco 1 Disco 2
40 mm 40 mm
¢
soporte e soporte mévil
| i ' L ]
f T T T 1
81.3 mm 277.2mm 42.2 mm ‘80 mm
20 them @ @ T Posicion 1
10 v 10 men @ osicion
— Posicion 2
8 mm

Posicion 3

Figura 7.3.1 Configuracion del Sistema Rotor-Chumacera Movil Asimétrico Experimental, Flecha Grado de
Asimetria Mayor.

A causa de que se modificé el grado de asimetria de la flecha experimental, durante los
rodados del rotor previos al analisis, este presento inestabilidad vibratoria, por lo que fue
necesario cambiar la configuracién del rotor (ver Figura 7.2.1) a la configuracidon que se
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muestra en la Figura 7.3.1, asi como la velocidad nominal de operacion de 4,000 rpm a
3,000 rpm.

Para la respuesta de vibracién del rotor experimental, se consideré una rampa de
excitacion de tipo lineal, y se analizd la respuesta del rotor para el caso donde la

aceleracién angular & = 4 rad/sz .
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Figura 7.3.2 Rampa de Excitacién Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) a« = 4 rad/sz .

En la Figura 7.3.2 se muestra la rampa de excitacién de tipo lineal utilizada en el rotor
experimental. De la Figura 7.3.2 se puede observar que cuando la aceleracién angular es

a=4 rad/sz el rotor alcanza su velocidad nominal de 3,000 rom en 78 s (1.3 min).

Para el analisis de la respuesta de vibracién del rotor, se considerd la vibracién en la
direcciéon Horizontal (Sensor 1) y vertical (Sensor 2) (ver Figura 5.1.2), asi como, la
Vibracién Resultante, que corresponde a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrado de
la respuesta de vibracién en la direccién horizontal y vertical respectivamente.

7.3.1 Respuesta del Sistema con Rampas de Excitacidn de Tipo Lineal @ = 4 rad/sz

En las Figuras 7.3.3 y 7.3.4 se muestra la respuesta de vibracidén del rotor para la posicién
de la chumacera moévil en la Posicion 1 (ver Figura 7.3.1), para el Sensor 1 y Sensor 2
respectivamente.
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Figura 7.3.3 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 1. Posicion 1 del
Soporte.
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Figura 7.3.4 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 2. Posicién 1 del
Soporte.

Por otra parte, en las Figuras 7.3.5 y 7.3.6 se muestra la respuesta de vibracion del rotor
para la posicion de la chumacera mévil en la Posicién 2 (ver Figura 7.3.1), para el Sensor 1
y Sensor 2 respectivamente.
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Figura 7.3.5 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 1. Posicion 2 del

Soporte.
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Figura 7.3.6 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 2. Posicion 2 del

Soporte.

Asimismo, en las Figuras 7.3.7 y 7.3.8 se muestra la respuesta de vibracidn del rotor para
la posicion de la chumacera mavil en la Posicidon 3 (ver Figura 7.3.1), para el Sensor 1y
Sensor 2 respectivamente.
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Figura 7.3.7 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 1. Posicion 3 del
Soporte.
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Figura 7.3.8 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico (Grado de Asimetria Mayor) Sensor 2. Posicion 3 del
Soporte.

152



Para una mejor visualizaciéon, en la grafica 7.3.9 se muestra un condensado del
comportamiento vibratorio del rotor experimental, agrupando la vibracién del Sensor 1
(Figura 7.3.9a), Sensor 2 (Figura 7.3.9b) y Vibracidon Resultante (Figura 7.68c) en funcién
de la velocidad del rotor. Asimismo, en la Figura 7.3.10 se muestra el mismo grafico pero

ahora en funcién del tiempo.
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Figura 7.3.9 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico, rom (Grado de Asimetria Mayor). a) Sensor 1

(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante.
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Figura 7.3.10 Respuesta de Vibracion del Rotor Asimétrico, tiempo (Grado de Asimetria Mayor). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante.

En la grafica de las Figura 7.3.9 y Figura 7.3.10 la respuesta de vibracién en color rojo
corresponde a la Posicién 1 de la chumacera, la de color negro a la Posicion 2, mientras
que la de color azul corresponde a la Posicidon 3 de la chumacera. Se puede observar que
cuando la chumacera se encuentra en la Posicion 1, la frecuencia natural es menor que
cuando la chumacera se encuentra en la Posicion 2 y 3, esto a causa de que la rigidez del
sistema es menor, conforme se acorta la longitud del rotor Posicién 2 y 3 de la chumacera
respectivamente la rigidez del rotor aumenta, lo que genera que las frecuencias naturales
correspondientes también se incrementen. Para este caso en particular se puede observar
que la variacién de las frecuencias naturales para cada posicion de la chumacera mévil es
minimo, lo que genera que los desplazamientos de las curvas muestra un sistema con
modos cercanos.

Con el objetivo de no balancear el sistema y pasar sin problemas las frecuencias naturales
en todo el intervalo de operacidn del rotor hasta llegar a su velocidad nominal, se
considera las tres posiciones de la chumacera mavil (Figura 7.3.1) para establecer una
secuencia de movimiento, lo que permite llevar el rotor desde su velocidad inicial (O rpm)
hasta su velocidad de operacion (3,000 rpm) pasando por la resonancia sin exponer al
rotor a fallas por problemas de vibracion. Para lo anterior, la Posicién 1 de la chumacera
corresponde con la configuracion original de trabajo del rotor, por lo que cualquier
secuencia de movimiento de la chumacera mavil iniciard y terminard con la chumacera
movil en la Posicion 1.

Las secuencias que se proponen a continuacién para el movimiento de la chumacera

movil, se hacen con base a los diagramas de bode de la amplitud de la respuesta de la
Figura 7.3.10 y se realizan por separado para el Sensor 1, Sensor 2 y Vibraciéon Resultante.
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7.3.1.1 Respuesta de Vibracién Sensor 2 (Vertical)
Secuencia No. 1 (Sensor 2)
En la Figura 7.3.11 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres

posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direccién vertical del rotor
obtenida mediante el Sensor 2.
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Figura 7.3.11 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 1
(Sensor 2). Flecha Grado de Asimetria Mayor.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mdévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.3.11, se localiza el punto de interseccidn de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccién en la grafica. El punto
de interseccion localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.3.11 se muestran los puntos de interseccién para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera movil, se consideran puntos de cambio de la chumacera moévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.3.1 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicion de la chumacera movil.
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Tabla 7.3.1 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Sensor 2). (Flecha Grado de

Asimetria Mayor).

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicién 1 - Posicidn 3 20 854
Posicion 3 - Posicion 1 46.4-2=44.4 1834

En la Tabla 7.3.1 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicion de la chumacera movil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observd que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicidn a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccion, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicidon de la chumacera mavil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.3.1 las amplitudes de la vibracién residual del rotor no
cambiaron, estas fueron similares a la amplitud de la vibracidn original. Por otra parte,
también se puede observar que para este caso en particular se consideran dos cambios de
posicién de la chumacera mavil.

En la figura 7.3.12 se muestra la comparacidon de la vibracién residual posterior a la
aplicacion de la secuencia de movimientos del soporte mavil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte moévil (curva color rojo),
Posicién 2 (curva color negro), Posicion 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracién Resultante.
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Figura 7.3.12 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Sensor 2)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de Asimetria Mayor)

Asimismo, en la Figura 7.3.13 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacion de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera moévil se encuentra en la
Posicion 1 (curva color rojo) ya que la Posicién 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.3.13 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 (Sensor 2)) vs Vibracion
Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de
Asimetria Mayor).
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Se puede observar de la Figura 7.3.13 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, no es posible evitar las zonas de resonancia ya que las amplitudes
de vibracidn residual son similares a la vibracién original aun con los cambios de rigidez
efectuados en el sistema como consecuencia de los movimientos del soporte movil.
También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los modos de
vibracién de las diferentes posiciones del soporte moévil estan separados, tal y como se
mostré en la Seccidén 7.2.1.2, en contraste cuando se tiene modos de vibracion cercanos
se complica disminuir las amplitudes residuales del rotor, tal y como se puede observar
en la Figura 7.3.13.

7.3.1.2 Respuesta de Vibracién Sensor 1 (Horizontal)

Secuencia No. 1 (Sensor 1)

En la Figura 7.3.14 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la direccidon horizontal del rotor
obtenida mediante el Sensor 1.
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Figura 7.3.14 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 1
(Sensor 1).Flecha Grado de Asimetria Mayor.

Para determinar la secuencia de movimiento del soporte mévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.3.14, se localiza el punto de interseccidn de las tres
respuestas de vibracion correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de interseccion en la grafica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.3.14 se muestran los puntos de interseccién para la
respuesta de vibracion del rotor en funcién del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera movil, se consideran puntos de cambio de la chumacera movil para

158



modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacién del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.3.2 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicidn de la chumacera movil.

Tabla 7.3.2 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Sensor 1). (Flecha Grado de
Asimetria Mayor).

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicién 1- Posicién 3 30 1178
Posicién 3- Posicién 1 53.3-2=51.3 2080

En la Tabla 7.3.2 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicion de la chumacera movil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observd que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicidn a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccidn, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicion de la chumacera mdvil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.3.2 las amplitudes de la vibracién residual del rotor no
cambiaron, estas fueron similares a la amplitud de la vibracidn original. Por otra parte,
también se puede observar que para este caso en particular se consideran dos cambios de
posicién de la chumacera mavil.

En la Figura 7.3.15 se muestra la comparacidon de la vibracidn residual posterior a la
aplicacion de la secuencia de movimientos del soporte moévil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracion para la Posicion 1 del soporte mdvil (curva color rojo),
Posicién 2 (curva color negro), Posicion 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracidn Resultante.
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Figura 7.3.15 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Sensor 1)). a) Sensor 1
(Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de Asimetria Mayor)

Asimismo, en la Figura 7.3.16 también se compara la vibracidn residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacion de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracién del rotor cuando la chumacera mdvil se encuentra en la
Posicion 1 (curva color rojo) ya que la Posicién 1 de la chumacera corresponde a la
configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.3.16 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 (Sensor 1)) vs Vibracion

Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de

Asimetria Mayor).

Se puede observar de la Figura 7.3.16 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, no es posible evitar las zonas de resonancia ya que las amplitudes

de vibracion residual son similares

o mayores que la vibracién original aun con los

cambios de rigidez efectuados en el sistema como consecuencia de los movimientos del
soporte mévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mdvil estan separados, tal y
como se mostro en la Seccidén 7.2.1.2, en contraste cuando se tiene modos de vibracion
cercanos se complica disminuir las amplitudes residuales del rotor, tal y como se puede

observar en la Figura 7.3.16.

7.3.1.3 Respuesta de Vibracidn Resultante

Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante)

En la Figura 7.3.17 se muestra el comportamiento vibratorio del rotor para las tres
posiciones de la chumacera movil, correspondientes a la Vibracién Resultante del rotor

obtenida mediante el Sensor 1y Sensor 2.
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Figura 7.3.17 Respuesta de vibracion. Posicion 1, posicion 2 y posicion 3 soporte movil. Secuencia No. 1

(Vibracion Resultante). Flecha Grado de Asimetria Mayor.
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Para determinar la secuencia de movimiento del soporte moévil, se analizan la respuesta
de vibracién del rotor de la Figura 7.3.17, se localiza el punto de interseccion de las tres
respuestas de vibracidn correspondientes a las tres posiciones diferentes de la chumacera
movil en el rotor. Se selecciona uno o varios puntos de intersecciéon en la grafica. El punto
de interseccidn localizado corresponde al tiempo el cual se iniciard la secuencia de
movimiento del soporte. En la Figura 7.3.17 se muestran los puntos de interseccion para la
respuesta de vibracion del rotor en funcion del tiempo.

Las intersecciones de los diagramas de bode correspondientes a las diferentes posiciones
de la chumacera mdvil, se consideran puntos de cambio de la chumacera moévil para
modificar la rigidez del sistema en todo el intervalo de operacidon del rotor hasta llegar a
su velocidad nominal, pasando por las diferentes frecuencias naturales sin tener
problemas de vibracién excesiva.

En la Tabla 7.3.3 se presentan los valores de los tiempos donde se realizaron los cambios
de posicién de la chumacera movil.

Tabla 7.3.3 Trayectorias del Soporte y tiempos de cambio. Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante). (Flecha
Grado de Asimetria Mayor).

Trayectoria Tiempo de cambio Velocidad del punto de cambio
(s) (RPM)
Posicidn 1- Posicién 3 20 900
Posicidn 3- Posicién 1 46.2-2=44.2 1825

En la Tabla 7.3.3 se puede observar que el tiempo en el que se realizé el cambio de
posicién de la chumacera moévil es ligeramente diferente al tiempo que corresponde al
punto de interseccién de lo diagramas de bode. Lo anterior se debe a que se observé que
durante la secuencia de movimiento de la chumacera mévil de una posicién a otra,
tomando los tiempos en los puntos de interseccidn, el sistema generaba una respuesta de
vibracién transitoria residual de amplitud similar a la vibracién original del rotor. Sin
embargo cuando los cambios de posicidon de la chumacera mdvil se realizaron en los
tiempos mostrados en la Tabla 7.3.3 las amplitudes de la vibracién residual del rotor no
cambiaron, estas fueron similares a la amplitud de la vibracién original. Por otra parte,
también se puede observar que para este caso en particular se consideran dos cambios de
posicién de la chumacera mavil.

En la Figura 7.3.18 se muestra la comparacidon de la vibracidn residual posterior a la
aplicaciéon de la secuencia de movimientos del soporte mévil (curva color azul discontinua)
con la respuesta de vibracién para la Posicién 1 del soporte movil (curva color rojo),
Posicion 2 (curva color negro), Posicién 3 (curva color azul) correspondientes al Sensor 1,
Sensor 2 y Vibracion Resultante.
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Figura 7.3.18 . Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No.1 (Vibracion Resultante)).
a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha Grado de Asimetria Mayor).

Asimismo, en la Figura 7.3.19 también se compara la vibracién residual del rotor (curva
color azul discontinua) posterior a la aplicacién de la secuencia de movimientos del
soporte movil con la vibracion del rotor cuando la chumacera mévil se encuentra en la
Posicién 1 (curva color rojo) ya que la Posicion 1 de la chumacera corresponde a la

configuracion original de trabajo del rotor.
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Figura 7.3.19 Respuesta de Vibracion Residual del Rotor Asimétrico (Secuencia No. 1 (Vibracion Resultante))
vs Vibracion Posicion 1. a) Sensor 1 (Horizontal), b) Sensor 2 (Vertical), c) Vibracion Resultante. (Flecha
Grado de Asimetria Mayor).

Se puede observar de la Figura 7.3.19 que con la secuencia de movimientos propuestos
para el soporte movil, no es posible evitar las zonas de resonancia ya que las amplitudes
o mayores que la vibracion original aun con los

de vibracion residual son similares

cambios de rigidez efectuados en el sistema como consecuencia de los movimientos del
soporte moévil. También se puede observar, que se obtiene un mejor resultado cuando los
modos de vibracién de las diferentes posiciones del soporte mdvil estan separados, tal y
como se mostré en la Seccién 7.2.1.2, en contraste cuando se tiene modos de vibracién
cercanos se complica disminuir las amplitudes residuales del rotor, tal y como se puede
observar en la Figura 7.3.19.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un estudio tedrico-experimental del comportamiento
vibratorio de un sistema rotor-cojinete con chumacera mavil, para el estudio se consideré
rampas de excitacion de tipo lineal, asi como, flechas simétricas y asimétricas.

Se disefid y construyé un dispositivo experimental de control semi-activo para el control
de vibraciones en rotores a causa de una masa de desbalance, el dispositivo consiste en
una chumacera mévil montada en un rotor tipo Jeffcott con dos discos inerciales que es
accionada mediante una guia lineal controlada con un motor a pasos.

Las conclusiones generadas de los resultados obtenidos en el trabajo se resumen a
continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La chumacera movil genera un cambio de rigidez dindmico en el sistema rotor-
cojinete, lo que causa un cambio de frecuencias naturales en el sistema.

El cambio de frecuencias naturales en el sistema rotodinamico, permite que el
rotor pase por las velocidades criticas evitando la vibracidn en condiciones de
resonancia.

Se observdé numérica y experimentalmente que los cambios en las frecuencias
naturales a causa de los desplazamientos de la chumacera mévil en el sistema rotor-
cojinete, no es proporcional con los cambios de distancia de la chumacera mavil.

Los cambios en las frecuencias naturales del sistema rotor-cojinete con flecha
simétrica, dependen del cambio de la rigidez a causa de los cambios de longitud de
la flecha, ademas de la rigidez en la direccidn vertical y horizontal del soporte, en
contraste en un sistema rotor-cojinete con flecha asimétrica adicionalmente
depende de la asimetria que presenta la flecha y el factor de amortiguamiento del
sistema.

Para determinar si es posible el control de la vibracidn en un sistema rotor-cojinete
mediante la técnica de la chumacera mdvil, es necesario caracterizar y analizar la
respuesta de vibracion del rotor considerando la longitud mas corta y mas larga de
la flecha que se tendra como consecuencia del desplazamiento de la chumacera
movil.

Se aplicé la técnica de la chumacera mavil para el control de la vibracién en un
sistema rotor cojinete experimental. Para el estudio se utilizd una flecha simétrica 'y
dos flechas asimétricas con diferente grado de asimetria cada una. Se logrd
controlar la vibracion del sistema rotor-cojinete con flecha simétrica como
asimétrica, disminuyendo la vibracidon hasta en un 70 %, sin embargo se observé
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

gue cuando la flecha asimétrica presenta un grado de asimetria mayor, el sistema
rotodindmico presenta inestabilidad y el control de la vibracién se dificulta.

Se observé numérica y experimentalmente que para tener éxito en control de la
vibracién de un sistema rotor-cojinete mediante la técnica de la chumacera movil,
depende de tres variables principales: velocidad de la chumacera movil, rampa de
excitacion del rotor y la distancia de desplazamiento de la chumacera moévil.

Se comprobd numérica y experimentalmente que durante el desplazamiento de la
chumacera mévil se presenta en el sistema una vibracidn transitoria que puede ser
igual o mayor que la vibracidn original del sistema rotodinamico.

De los resultados experimentales se observd que si a causa del cambio de la
posicién de la chumacera movil, las frecuencias naturales del sistema no sufren
cambios significativos, es decir las frecuencias naturales son muy cercanas (modos
de vibracion cercanos) el control de la vibracion del sistema rotor-cojinete sera
imposible, ya que se generard una vibracion transitoria de amplitud igual o mayor
que la vibracién original.

En contraste con el punto anterior, si a causa del cambio de la posicién de la
chumacera movil, las frecuencias naturales del sistema sufren cambios
significativos, es decir las frecuencias naturales son separadas (modos de vibracion
separados) el control de la vibracién en el sistema rotor-cojinete sera posible.

Se concluye que la técnica de la chumacera movil para el control de vibraciones,
puede aplicarse a sistemas rotor-cojinetes con flechas simétricas y asimétricas
Unicamente si se cumple el punto anterior y de esta manera evitar los procesos de
balanceo.

En este trabajo los resultados experimentales estuvieron limitados por las
condiciones de operacidén del rotor experimental, rampa de excitacion de tipo lineal
con una aceleracién angular minima de 1 rad/s?, velocidad constante de la
chumacera mévil de 0.12 m/s, intervalo de trabajo de la chumacera movil de 8-10
cm., un modo de vibracion en un intervalo de velocidad del rotor de 0-5,000 rpm.
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TRABAJOS FUTUROS

e Implementar un control activo de movimiento del soporte de manera que exista
una retroalimentacion de la sefial para obtener una mejor respuesta de
movimiento.

e Incrementar la velocidad lineal del soporte movil y realizar las pruebas
experimentales correspondientes para observar el efecto que obtiene la respuesta
del sistema con una mayor velocidad del soporte movil.

e Realizar un andlisis del efecto de la friccién que se produce a causa del movimiento
lineal del soporte y el movimiento rotatorio de la flecha cuando el soporte se
encuentra en movimiento.

e Disefiar una configuracidon adecuada de un sistema rotor-cojinete que permita el
anadlisis y control de la vibracidon con flechas asimétricas con mayor grado de
asimetria.

e Controlar la vibracién de un sistema rotor-cojinete que presente al menos 2 o 3
modos de vibracién desde que arranca el sistema hasta llegar a su velocidad
nominal.
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APENDICE A

En el apéndice A se muestran las funciones de desplazamiento (ecuaciones A.1 y A.2) que se
sefialan en la ecuacién 2.5 en el capitulo 2, ademds se muestran las matrices que corresponden al

modelo del sistema rotor simétrico.

3y*  2y? 2y*  y? 3y 2y y* oy?
NO)=[1-—F+—F Vvt 75 T+
L L L 12 L 3L L

2 3 2 3 2 3 2 3

y 2y 2yc y® 3y° 2y ye oy
NO)=[1——5+— Yy~ F 55—~ +
L L L 12 L L L L

(A. 1)

(A. 2)

Las siguientes matrices mostradas son las correspondientes de masa de traslacién, matriz que
representa la influencia del efecto secundario de la inercia rotatoria, matriz de efectos

giroscopicos y matriz de rigidez respectivamente de un eje con simetria axial.

r156 0 0 —22L 54 0 0  13L
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 417 0 0 13L -312 0
Mo = PStl-220 0 0 412 -13L 0 0 -3I?
T6s = 420 54 0 0 -13L 156 0 0 22L
0 54  13L 0 0 156 —22L 0
0 —13L -31* 0 0 —22L 4> 0
L13L 0 0 —312 22L 0 0 4%
36 0 0 -3L -36 0 0 3L
0 3 3. 0 0 =36 3L 0
0 3L 42 0 0 3L -I* 0
M ]=0_1—3L 0 0 42 3 0 0 -I?
ResI™30L[36 0 0 3L 36 0 0 3L
0 -36 3. 0 0 36 -3L 0
0 -3L - 0 0 =3L 4> 0
3, 0 0 -1 3L 0 0 42
0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
3 0 0 -3 -3 0 0 -3L
3. 0 0 -4 -3L 0 0 I?
c ]zp_l 0 3L 4% 0 0 -3L -I* ©
2617 15L0 0 36 3L 0 0 -36 3L 0
-36 0 0 3. 3 0 0 3L
3. 0 0 L2 -=3L 0 0 4L
Lo 3L -2 0 0 -3L 4> 0 |
r12 0 0 -6L  -12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0 -—12 6L 0
0 6L (4+a)l? 0 0 -6L (2-a)l? 0
_ El |-6L 0 0 4+a)l? 6L 0 0 2 - a)L?
Kosl = T ayE|-12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12  —6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2-a)l? 0 0 —-6L (4+a)l? 0
6L 0 0 2-a)?* 6L 0 0 4+ a)L?]

(A. 3)

(A. 4)

(A.5)

(A. 6)
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APENDICE B

En el apéndice B se muestran las matrices que corresponden a un eje con asimetria axial, se tiene
la matriz de translacién (que es la misma que en un eje simétrico), también se presentan las matriz
de efecto secundario de la influencia rotacional, matriz de efectos giroscdpicos y la matriz de
rigidez.

[Mrgal = [Mpgl + [Mpgcl cos(2¢) + [Mggs]lsen(2¢)

36 0 0 -3L -36 0 0 —3L (B.1)
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 3L 412 0 0 -3L -12 0
M ]=P_1—3L 0 0 42 3. 0 0 -I?
R&I™30Ll-36 0 0 3L 3 0 0 3L
0 —-36 -3L 0 0 36 -3L 0
0 3L -1 0 0 —3L 412 0
3L 0 0 -1 3L 0 0 412
—36 0 0 3. 36 0 0 3L 7 (B.2)
0 36 3L 0 0 —-36 3L 0
0 3L 412 0 0 —-3L -1*> 0
M ]:& 3L, 0 0 —4L> -3L 0 0 12
RGCI ™ 30L3( 36 0 0 -3L =36 0 0 3L
0 -36 —-3L 0 0 36 3L 0
0 3L -1 0 0 3L 417 0
L3 0 0 12 3L 0 0 —412]
-0 36 3L 0 0 -36 3L 0 1 (B. 3)
36 0 0 -3L -36 0 0 -3L
3L 0 0 —4L2 -3L 0 0 L?
[Mpgs] pla| 0 —3L —-41*2 0 0 3L L2 0

T 303 0 -36 -3L 0 0 36 3L 0
=36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 1? -3L 0 0 —41?
Lo -3L I? 0 0 3L —412 0

[Ca6a]l = [Ca6] + [Cogc]l cos(2¢) + [Cogslsen(2¢)

-0 —-36 -3L 0 0 36 -3L 0 7 (B. 4)
36 0 0 -3L -36 0 0 -3L
3L 0 0 —41> -3L 0 0 L2
[c ]zﬁ 0 3L 412 0 0 -3L -I* 0
271511 0 36 3L 0 0 —-36 3L 0
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 12 3L 0 0 —4I2
L0 3L -1 0 0 -—3L 4lI? 0 |

169



ply
[Ca6c] = @

r 0
36
3L
0
0
-36
3L

pl
[Cacs] = 4

[Keal = [Ke] +

1513

L0

r 36
0
0
=3L
-36
0
0
L—3L

r 12
0
0

—6L

3 |-12

pla
[Kgs] = L_3

L—6L

r—12
0
0
6L
12
0
0

- 6L

r 0

12
6L
0
0

—-12

6L

L0

36

0

0
=3L
-36

0

0
—3L

0
-36
=3L

0

0

36
—3L
0

0
12
6L

0

—-12
6L
0

12
6L
0
0
-12
6L
0

12
0
0
—6L
-12
0
0
—6L

3L
0

—41?

[Kgcl cos(29) + [Kgslsen(2¢)

0
6L
412
0
0
—6L
212
0

0
6L
412
0
0
—6L
212

6L

0
0

—41?
—6L

0
0

—212

0
-3L
—412

—6L
0
0

412
6L
0
0
212

6L

0

0
—412
—6L

0

0
—21?

0
—6L
—41?

0

0

6L
—212
0

0
-36

-12
0
0

6L
12

6L
12

—6L
—-12

—6L

0
-12
—6L

0

0

12
—6L
0

-36
0
0

3L
36

0
3L

36
3L
0
0
-36
3L
0

0
-12
—6L

0

0

12
—6L
0

0
-12
—6L

0

0

12
—6L
0

-12

6L
12

6L

3L
0
0
L2
—3L

—41?

—3L
L2
0
0
3L
—412

0
6L
212
0
0
—6L
412
0

0
6L
212
0
0
—6L
412
0

6L
0
0
—212
—6L
0
0
—412

—41?

=317

—12
3L

412

—6L7
0
0
212
6L
0
0
412

6L 1

0

0
—212
—6L

0

0
—4]2]

0
—6L
—212

0

0

6L
—412
0

(B. 5)

(B. 6)

(B.7)

(B. 8)

(B.9)
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APENDICE C

Se construyd una estructura de aluminio para utilizarla como base para el prototipo
experimental, la estructura esta realizada con perfiles extruidos de aluminio, los cuales
son de uso comun en proyectos de laboratorio y proyectos industriales.

La construccidn de la base de aluminio se construyd en el laboratorio de rotodindmica del
Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET), donde se realizé el
ensamble y las demds operaciones que implicé la construccion de la estructura.

Las siguientes figuras muestran el armado y construccién del prototipo.

)

=
- -

-

Figura C 1 Estructura de Aluiﬁio.

b)

Figura C 2 Soportes del Prototipo.
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Figur(; C 3 Prototipo Experimental.

Se utilizé una guia lineal de la marca OPEN BUILDS como actuador del movimiento de uno
de los soportes del sistema rotor-chumacera movil, la guia lineal estd fabricada de perfil
de aluminio extruido y es accionada por un motor a pasos con torque suficiente para
pasar cualquier perturbacién que se presente.

< unn«AMMAMM«««««««« Adaa

—_—

CARACTERISTICAS DEL MOTOR A PASOS NEMA 23
ANGULO DE PASO 1.82 5%
FASES 2
TAMARNO DEL EJE 6.25 mm
CORRIENTE POR FASE DC 2.8A
VOLTAJE MINIMO 3.0vDC
TORQUE DE SUJECION 12.6kg.cm
PAR TORQUE 0.4kg/cm
Figura C 4 Motor NEMA 23.

<

Figura C 5 Guia Lineal.
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Para el control de la guia lineal se utilizo el software ARDUINO, debido a que la guia se
controla por medio de un motor a pasos, se eligié controlarlo por medio de la plataforma
ARDUINO debido a que su interface es amigable y se puede controlar de manera sencilla
un motor a pasos. Para mandar las sefales correspondientes para el movimiento del
motor, se utilizé una tarjeta ARDUINO UNO. Cuando en la parte del software de ARDUINO
se realiza la programacion que corresponde al movimiento, se envia la informacidn a la
tarjeta ARDUINO UNO vy la tarjeta se conecta a un controlador del motor, para después
obtener el movimiento deseado.

Figura C 6 ARDUINO UNO.

El motor esta conectado a dos puentes H que permiten dar la corriente demandada por el
motor, ademas permite cambiar el sentido del motor a pasos.

Voltaje de Motor 5.5-27 Volts
Voltaje de Control 5 Volts
Corriente de Salida 43 Amperes

Control

| o -

NISI S lBT—Z

ALFS—-TECH. tacbaoc. com
z3reav 18

O =T

BEw==
Figura C 7 Mddulo Puente H BTS 7960.

P

La tabla muestra las caracteristicas del modulo puente H BTS 7960, el cual se utilizo para
permitir el cambio de giro y dar potencia al motor.
Se eligid este puente porque tiene una gran capacidad de corriente, ya que el motor
requiere una cantidad de 3 amperes para su funcionamiento, se realizaron pruebas con
otros madulos y no resistieron la corriente que demanda el motor.

En la figura C.8 se muestra la conexion del médulo de control con la guia lineal. Se muestra como
estan conectadas las dos bobinas del motor a cada puente.
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