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Resumen

Las turbinas edlicas requieren, con el objeto de completar su disefo y validacién, el
desarrollo de ensayos sobre maquinas prototipo. Entre toda la bateria de pruebas
realizadas, el presente proyecto profundizard en aquellas encaminadas a Ia
caracterizacion del tren de potencia en condiciones de operacion. Se pretende
describir y documentar un procedimiento genérico valido para las diferentes maquinas
y los diferentes alcances de la normativa vigente. Para ello, se estudiardn:

- Las diferentes configuraciones del tren de potencia existentes en el mercado

- Las normas IEC, VDI y aquellas propias de las entidades certificadoras del sector
edlico

- Los métodos de monitorizacién y adquisicidn de datos

- Los métodos de analisis para caracterizacion dinamica de componentes
mecanicos.

El procedimiento desarrollado se aplicard a una maqueta que incluya componentes
semejantes a los que componen el tren de potencia de maquinas edlicas



Abstract

Wind turbines need development of tests on prototype machines in order to complete
its design and validation. Among the entire battery of tests, this project will deepen
into those aimed at the characterization of the power train under operating
conditions. It is intended to describe , document, and research a generic procedure valid
for different machines and different scope of current regulations. To this end, it
shown:

.- Different configurations of the train’s power in the market

.- The IEC, VDI standards and those of the certification authorities of the wind energy
sector

.- The methods of monitoring and data acquisition
.- The methods of analysis for dynamic characterization of mechanical components.

The developed procedure is applied to a model that includes similar components that
make up the power train of wind machines.
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1. Introduccion

En el disefo de aerogeneradores intervienen multitud de ensayos con el fin de
completar y validar su disefo. Gracias a todos estos ensayos, se verifica que la
maquina edlica funcione correctamente dando los niveles de potencia eléctrica que
determina el fabricante y garantizando su vida util. Al realizar dichas pruebas se crea la
confianza en inversores, compafiias de seguros, operadores... de que el aerogenerador
gue las ha pasado tiene un buen funcionamiento dando los beneficios que se espera
de ella sin problemas permitiéndoles invertir en dicha maquina.

Uno de los dmbitos en los que se realizan estos ensayos es en él de las vibraciones. Es
muy importante caracterizar dindmicamente todo el aerogenerador. Hay que
comprobar que no se produzcan vibraciones indeseadas, durante su funcionamiento,
gue resulten perjudiciales dafiando el aerogenerador o sus componentes y acortando
su vida util. Hay que comprobar las frecuencias naturales del mismo para evitar excitar
dichas frecuencias produciendo la resonancia y posibles dafios, es decir, si se observa
una frecuencia natural que puede ser excitada por el viento o por otra accion
previsible habrd que actuar para cambiarla o para que sus efectos no sean dafinos.

El presente proyecto se centra en la caracterizacién dindmica de los trenes de potencia
de los aerogeneradores exclusivamente. Se trata de determinar el procedimiento que
se sigue para la medicién de las sefales vibratorias y el procesamiento de dichas
sefiales para comprobar si tienen un valor adecuado o por el contrario pueden causar
un problema en la mdaquina, se realizara siguiendo la norma VDI 3834. Ademas se
determinara el procedimiento para determinar su comportamiento dinamico en
funcién de la velocidad de giro del generador, se realizard con ayuda de un grafico
Campbell.

Para ello, se establece una primera parte en la que se describen los diferentes tipos de
trenes de potencia ya que dependiendo de ellos y sus componentes se colocaran unos
sensores de vibracidn u otros y en una determinada posicion para la correcta captacion
de la sefial.

Después se establecen los principios del andlisis y adquisicion de sefiales y los
parametros a tener en cuenta. Ademas se explica el analisis frecuencial y todo ello se
aplica a una maqueta que se asemeja a una maquina edlica.

Por ultimo, se toman sefiales reales de un aerogenerador y con el programa Famos se
realiza un andlisis de esas sefales en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.

El alcance de este proyecto no incluye determinar las diferentes causas que provocan
la vibracién, ni posibles soluciones o andlisis posteriores. Unicamente se trata de ver
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como realizar una correcta adquisicién de las sefales vibratorias y, una vez que se
tiene realiza la medicién, cdmo procesar esa informacién para realizar un analisis
correcto. En dicho anlisis se trata de determinar si un valor de vibracidn es excesivo y
por lo tanto puede resultar perjudicial para la maquina y su funcionamiento y
determinar las frecuencias naturales del aerogenerador y su comportamiento
dinamico.

Por ultimo, la normativa que existe sobre analisis de vibraciones no se puede aplicar
fielmente a los aerogeneradores debido a su disefio y complejidad de componentes,
ademas de las condiciones de trabajo mas severas al trabajar bajo velocidades y cargas
variables, aunque si que podria servir como guia. Existen diversos documentos como el
VDI 3834 en los que se citan procedimientos para su desarrollo pero aun asi es un
campo bastante laxo y queda bajo el criterio del analista.
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2. Tipos de trenes de potencia

Cualquier maquina o mecanismo vibrard de forma diferente en funciéon de los
elementos por los que esté formado, en un aerogenerador ocurrird lo mismo. Existen
muchos aerogeneradores, en concreto muchos trenes de potencia, que varian en
funcién de su disefio y sus componentes, asi, se puede tener un aerogenerador con
muchos rodamientos y otros con menos, un aerogenerador con caja multiplicadora y
otros sin ella, etc. En funcidén de estos elementos apareceran unas vibraciones u otras 'y
el tener el conocimiento de todos ellos y de su disposicién en el aerogenerador
permitirda una mejor adquisiciéon de las sefiales de vibracion (saber cuantos y dénde
colocar sensores) y un mejor analisis de la misma. En resumen, el procedimiento, para
analizar vibraciones y resonancia que se dan en el eje de potencia de los
aerogeneradores, variara en funcion del tipo de tren de potencia del aerogenerador,
es decir, en funcion de los elementos que posee y sus apoyos. Para ello en este
apartado se establecen los tres principales tipos de trenes de potencia que existen
actualmente en el mercado.

Dependiendo de los elementos y su disposicion se colocan unos sensores u otros. Para
determinar que componentes producen una determinada frecuencia de vibracion se
emplean acelerémetros, si se desea conocer el efecto a fatiga que provoca una
determinada vibracion se colocan velocimetros y si se quiere conocer la magnitud en
desplazamiento de un elemento se colocan sensores de posicién, esta cuestion se
detalla mas a fondo en el apartado en el que se describe la norma VDI 3834. Sin
embargo es posible, y lo que se hace habitualmente, colocar Unicamente un tipo,
suelen ser acelerdmetros ya que son los mas extendidos en el ambito de las
vibraciones, y pasar entre aceleracién, vibraciéon y desplazamientos mediante
integracién y derivacion.

El nimero de sensores a colocar dependera de los elementos que posea la maquina y
de las direcciones en las que se mida la vibracion. Por norma general se suele colocar
un sensor (o tres para medir en las tres direcciones) cerca de cada elemento mavil, es
decir, en elementos donde se dan mayores probabilidades de vibracién como
engranajes (caja multiplicadora), rodamientos, ejes, acoplamientos... En la mayoria de
estos elementos las vibraciones se producen por imperfecciones como desequilibrios o
dafios.
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Tipo I: High speed modular drivetrain: Rotor + Eje Lento +
Multiplicadora + Generador

Este tipo de tren de potencia estd formado por un eje lento sustentado por
rodamientos que va desde el rotor hasta la caja multiplicadora, de ella sale el eje
rapido que va hasta el generador eléctrico a través de un acoplamiento flexible. El
rotor esta formado por el buje, las palas y el sistema de pitch y, en esta disposicion, el
eje lento es el encargado de transmitir el giro del rotor a la multiplicadora. La carga
axial y momentos flectores originados en el rotor y transmitidos por eje lento son
absorbidos por los rodamientos con el fin de que a la multiplicadora solo le llegue el
par y no le afecten esas fuerzas a los engranajes de la misma las cuales podrian dafary
acortar la vida util de los mismos. Lo mas habitual es que el eje lento tenga como
apoyo dos rodamientos o un rodamiento:

e Eje lento con dos rodamientos: El eje lento descansa sobre dos rodamientos
que, normalmente, suelen ser dos rodamientos esféricos. Con ellos, a la
multiplicadora se transmite Unicamente el par torsor y el resto de esfuerzos
son transmitidos por los rodamientos a sus soportes, a la géondola y a la torre.
Esto permite que los apoyos de la multiplicadora sean solo brazos de reaccion
para el par, se podria decir que la multiplicadora se cuelga del eje.
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Figura 1. Esquema tren de potencia Tipo | con 2 rodamientos [1]
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e Eje lento con un rodamiento: Esta configuracion, el eje lento posee tres
apoyos. El primer apoyo sera un Unico rodamiento colocado cercano al buje y
los otros dos seran rodamientos o apoyos de la propia multiplicadora. Por ello,
la multiplicadora debera soportar y transmitir a la estructura mediante sus
apoyos los flectores y fuerzas que le llegan, que en la otra configuracién no lo
hacia, por lo que en este caso debe ser mas robusta. Es decir, los rodamientos
internos de la multiplicadora transmiten las fuerzas axiales y momentos
flectores a la carcasa, por eso, la carcasa debe ser mds robusta; e igual que en
el caso anterior a los engranajes de la multiplicadora solo les llega el par con el
fin de no dafarlos (la carcasa debe estar desacoplada de los engranajes para
que Unicamente les llegue par y no otras fuerzas que puedan dafiarlos).
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|l ==
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(bearing housings)

Figura 2. Esquema tren de potencia Tipo | con 1 rodamiento [1]

El eje lento llega a la multiplicadora, la cual se encarga de acelerar la velocidad de giro
para poder emplear generadores eléctricos estandar de pocos polos, los cuales
necesitan elevadas velocidades para generar energia eléctrica. Transforma la velocidad
de giro del eje lento, que serd la misma que la del rotor, a unas 1000-1500 rpm ya que
es la velocidad 6ptima para los generadores con numero bajo de polos.

A continuacién de la multiplicadora se encuentra el acoplamiento flexible de eje rapido
qgue la une al generador. Este eje rapido se encuentra girando entre 1000 y 1500 rpm,
la velocidad de salida de la multiplicadora. Una de las principales funciones del
acoplamiento es la de absorber las posibles desalineaciones entre los ejes de la
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multiplicadora y el generador de tal forma que no se produzcan tensiones ni
funcionamientos indeseables de los ejes de ambos elementos, por ello, se suelen
emplear juntas del tipo Cardan (acoplamiento que permite unir dos ejes no colineales).
Para proteger el acoplamiento y todo el sistema ante picos de par, que pueden afectar
de manera nociva al rotor y demas componentes, por cortocircuito se suele colocar un
disco de freno y un limitador de par, los cuales estan tarados con el fin de evitar que se
excedan un determinado par. Estos sistemas también evitan que pase mucho par del
rotor al generador para que no lo dafie (frenan el funcionamiento del aerogenerador
con velocidades muy elevadas del viento que provocan mucho par) y también sirven
por si se para o estropea el generador no afecte de manera negativa al resto de
maquinaria.

Tipo II: Medium Speed Drivetrain: Rotor + Multiplicadora +
Generador

En esta configuracion la multiplicadora se une directamente al buje, por lo que debe
ser esta la que debe soportar todas las cargas provenientes del rotor al no existir
rodamientos entre rotor y multiplicadora que lo hagan. Dichas cargas son absorbidas
por la carcasa de forma que no afecten en ningin momento a los engranajes, los
cuales solo pueden recibir el par del rotor. Por ello, la multiplicadora debe ser muy
robusta y es mas costosa ya que es necesario realizarle un disefio especifico para esta
aplicacion (mayores cargas en ella). Ademas, este disefo puede ocasionar problemas si
se necesita una reparacién de la multiplicadora ya que al estar unida al rotor, para
bajarla de la gdéndola, hay que desmontar todo el rotor para poder separar la
multiplicadora. La ventaja es que se va a tener una maquina mucho mas ligera al
eliminar todo el conjunto de elementos del eje lento.

Normalmente la relacion de transformacién de esta multiplicadora es menor que en
las configuraciones anteriores por lo que se dispondra de un generador con velocidad
de giro menor, es decir, con mas numero de polos.

La union de la multiplicadora al generador se puede realizar de dos formas:

e Con un acoplamiento: El eje de salida de la multiplicadora se une al eje de
entrada del generador mediante un acoplamiento flexible de la misma forma
que ocurria en los “Tipo I”. Lo comentado en ese apartado es aplicable a este.
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Figura 3. Esquema tren de potencia Tipo Il con acoplamiento flexible [1]

e Directamente: No hay nada entre la multiplicadora y el generador, ambas
maquinas estan unidas. El eje de salida de la multiplicadora es el de entrada del
generador. Necesita una alta precision e interaccién entre la multiplicadora y el
generador. Apenas se usa por la dificultad de obtener dicha precisién y a que
desequilibrios posteriores pueden causar graves problemas.
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Figura 4. Esquema tren de potencia Tipo Il sin acoplamienfo [1]
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Tipo III: Direct drive drivetrain: Rotor + Eje Lento + Generador
Multipolo

En esta configuracién lo mas caracteristico es que no hay maquina multiplicadora. De
esta forma el rotor se uno directamente al generador a través de un eje lento. El
estator del generador es fijo en la carcasa del aerogenerador y el rotor del generador
se apoya sobre un eje unido al rotor del aerogenerador de dos posibles maneras:

e Eje en voladizo fijo al bastidor, sobre el que se monta un eje hueco apoyado en
los extremos, y unidos a este estan el buje y el rotor del generador.

e Rotor del generador unido a un eje biapoyado en el bastidor y al que va unido
el buje.

Al no haber multiplicadora el generador gira a baja velocidad, la misma que el rotor,
entre 7 y 30 rpm, para poder generar electricidad se necesita un elevado nimero de
polos. Es un generador sincrono de imanes permanentes que genera energia eléctrica
en corriente alterna a frecuencia variable, por lo que no se puede introducir
directamente a la red, asi que toda la energia se rectifica y después se ondula de nuevo
a la frecuencia de red.

Las ventajas de no tener maquina multiplicadora son que tienen menos partes que
pueden fallar al haber menos mecanismos y se tiene un menor uso de lubricantes y
mantenimiento.
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3. Multiplicadora

En este apartado se realiza un inciso sobre la multiplicadora ya que es un elemento
clave en el campo de las vibraciones al tener un elevado nimero de engranajes.

El rotor de un aerogenerador suele girar entre 15 rpm y 20 rpom en funciéon del viento y
del aerogenerador, pero el generador eléctrico de pocos polos (el mas utilizado)
necesita una velocidad muchisimo mayor (de unas 1500 rpm) para generar electricidad
eléctrica y verterla a la red a 50 Hz. La multiplicadora es el elemento mecdanico que se
encarga de transformar la velocidad del eje del rotor a una velocidad mucho mayor, la
Optima para el generador eléctrico.

Para realizar esta funcion, la multiplicadora consta de una serie de engranajes
dispuestos en varias etapas, normalmente en los aerogeneradores se emplean 3
etapas. En este tipo de multiplicadoras se suele emplear etapas epicicloidales y etapas
paralelas.

e Las etapas planetarias o epicicloidales estdan formadas por un engranaje solar
alrededor del cual giran varios planetarios y portaplanetarios y por ultimo una
corona exterior. Debido a esta disposicion distribuyen los esfuerzos entre los
diferentes engranajes planetarios de la etapa, reduciendo la carga a transmitir
por cada engranaje. De esta forma se consigue tener engranajes mas pequeios
que en una etapa paralela con los mismos esfuerzos aunque el disefio es mas
complejo y el coste mayor. Por ello se colocan en la entrada de Ia
multiplicadora (en la 12 o 22 etapa) porque es en esta zona donde llega mucho
par (grandes esfuerzos) con poca velocidad. Tienen mejor eficiencia que una
etapa paralela.

Figura 5. Etapa epicicloidal de una multiplicadora [1]
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e Las etapas paralelas estan formadas por dos ejes paralelos con engranajes. Son
las ideales para transmitir poco esfuerzo y grandes velocidades, por ello se
colocan hacia la salida de la multiplicadora (32 etapa y también en la 22
dependiendo de la potencia a transmitir) donde ya se tiene y se quiere
conseguir mucha velocidad y se ha reducido el par.

Figura 6. Elapa paralela de engranajes [1]

En la multiplicadora es donde se situan las mayores pérdidas de rendimiento del
aerogenerador. Para minimizarlas en lo maximo posible los engranajes suelen ir
sumergidos en aceite lubricante y este mismo aceite se hace circular por un circuito
que lo filtra, lo enfria y lo reparte por todos los elementos moviles.

Las ventajas del uso de una caja multiplicadora en un aerogenerador son que es una
tecnologia estandar ya que es la que mas se usa y esta mas desarrollada. Ademas el
utilizar la multiplicadora permite colocar un generador mas pequefo y menos pesado
por lo que todo el sistema serd mdas liviano. Se consigue una gran eficiencia en
operacion nominal.

Normalmente, las multiplicadoras de los aerogeneradores tienen una relacion de
transmisién entre 1:30 y 1:90 y suelen estar formadas por tres etapas de engranajes
gue suelen ser o bien dos etapas planetarias y una paralela o una etapa planetaria y
dos etapas paralelas.
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4. Clasificacion de aerogeneradores en
el mercado segun el tren de potencia

Una vez vistos los tres tipos de trenes de potencia con los que puede estar disefiado un
aerogenerador, se va a realizar una clasificacidon atendiendo a esos tres tipos de trenes
de potencia de diferentes aerogeneradores que existen en el mercado.

e La empresa GOLDWIND disefia todos sus aerogeneradores con una
configuracion “Direct Drive”, es decir, tipo Ill.

e La empresa ENERCON disefia todos sus aerogeneradores con una configuraciéon
“Direct Drive”, es decir, tipo Ill.

e Los aerogeneradores de SIEMENS son los siguientes:
v Familia SWT-2.3: Tipo | con 1 rodamiento.

Familia SWT-3.0: Direct Drive

Familia SWT-3.2: Direct Drive

Familia SWT-3.3: Direct Drive

Familia SWT-3.4: Direct Drive

Familia SWT-3.6: Tipo Il con 2 rodamientos
Familia SWT-4.0: Tipo Il con 2 rodamientos
Familia SWT-6.0: Direct Drive

LA

e Los aerogeneradores de VESTAS son los siguientes:
v" Los de 2.0 MW: Tipo | con 1 rodamiento
v" Los de 3.0 MW: Tipo Il
v" Los de 3.45 MW: Tipo Il

e Los aerogeneradores de GAMESA son los siguientes:

v' Los de 2.0 MW: Tipo | con 2 rodamientos
Los de 2.5 MW: Tipo | con 2 rodamientos
Los de 3.3 MW: Tipo | con 2 rodamientos
Los de 5.0 MW: Tipo | con 1 rodamiento

ANRNIRN

e Los aerogeneradores de ACCIONA son los siguientes:
v" AW3000: Tipo | con 2 rodamientos
v' AW1500: Tipo | con 2 rodamientos
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e Los aerogeneradores de NORDEX son los siguientes:
v' Generation Delta: Tipo | con 1 rodamiento
v Generation Gamma: Tipo Il

e Los aerogeneradores de MINGYANG son los siguientes:
v Los de 1.5 MW: Tipo | con 2 rodamientos

Los de 2.0 MW: Tipo | con 2 rodamientos

Los de 2.5 MW: Tipo Il

Los de 2.75 MW: Tipo Il

Los de 3.0 MW: Tipo Il

AN NEANEAN
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5. Analisis de senales

Para medir las vibraciones de cualquier maquina lo primero que se necesita es realizar
una captacion de las mismas, para ello se procede a colocar sensores o acelerémetros
que captan, en cada instante, el desplazamiento del punto de la maquina (en el caso
de los acelerémetros lo que se capta es la aceleracion del punto, pero es facil pasar
entre desplazamiento, velocidad y aceleracion mediante integracién y derivacion con
formulas de cinemadtica) sobre el que se coloca el sensor. De esta forma, estos
acelerédmetros captan la sefial de la vibracién en el dominio del tiempo y la convierten
en una sefial eléctrica (normalmente se transforma en una sefal andloga en voltaje)
gue se puede procesar y almacenar. Asi se posee una onda, normalmente muy
compleja, que va variando en el tiempo y que indica como son las vibraciones que esta
sufriendo el punto de la maquina sobre el que se mide.

En esta onda se puede observar toda la informacion acerca del comportamiento
vibratorio de cada elemento de la mdaquina, pero se encuentran todas las vibraciones
superpuestas por lo que no es facil identificarlas y ver lo que ocurre en cada elemento.
Es decir, no es de gran ayuda a la hora de realizar un analisis del comportamiento de
cada elemento de la maquina y ver si algo falla o no, debido a la complejidad y enorme
cantidad de informacion que esta onda tiene al componerse de muchas sefiales de
todos los elementos de la maquina, por lo cual resulta practicamente imposible
distinguir a simple vista sus comportamientos caracteristicos.

Una forma mas sencilla de realizar este estudio de vibraciones es analizarlas en el
dominio de la frecuencia, ya que, conociendo los elementos que componen ese
aerogenerador y como es el comportamiento de cada uno, se puede asociar cada
vibracidon a una frecuencia determinada al elemento que la provoca. Esto supone
transformar la sefial en el dominio del tiempo a una grafica en la que se representa la
amplitud de esa sefial en funciéon de cada frecuencia. A esta grafica se le denomina
espectro (es simplemente otra forma de representacidon de la misma sefal) y es la
herramienta mas utilizada hoy en dia y con la que se va a trabajar en el presente
proyecto. El espectro nos permite separar las diferentes sefiales que hay superpuestas
en la onda en el dominio del tiempo (esta superposicion es la que hace muy
complicado realizar un analisis en el dominio del tiempo al pasar desapercibidas
muchas sefiales) y ordenarlas en funcién de su frecuencia. Cada sefial de cada
frecuencia se podra asociar a un elemento o aun comportamiento de la maquina,
como se verda mas adelante, y ver si la amplitud de esa vibracién en esa frecuencia es
perjudicial o no.
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5. 1. Transforma de Fourier

Para realizar esa transformacion matematica del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia se emplea la “Transformada de Fourier”. La transformada de Fourier
Continua — TDF — es una herramienta matemadtica que permite descomponer y
expresar una onda cualquiera, por muy compleja que sea, siempre que sea periddica,
en suma de funciones senoidales cada una con su amplitud, frecuencia y fase propia.
Estas funciones senoidales son las que se representan en el espectro y dan toda la
informacién de la onda medida en el tiempo. Las técnicas de analisis de seiial que se
han ido desarrollando, y que se detallara su procedimiento mds adelante, permiten
extender el concepto de la TDF a seiiales reales, las cuales se pueden considerar
periddicas de periodo infinito, y que son discretizadas y truncadas para su tratamiento
digital y almacenamiento. La herramienta con la que se comenzd a trabajar para este
fin fue la Transformada de Fourier Discreta — TDFD — pero a dia de hoy la herramienta
universal para el analisis frecuencial es la Transformada Rapida de Fourier — FFT — la
cual respecto a la TDFD reduce el tiempo de calculo computacional pero tiene la
limitacion de que el nimero de muestras o mediciones de la sefal debe ser igual a una
potencia de dos.

5.2. Dominio temporal

Los sensores empleados son en su mayoria de naturaleza analégica (miden una seial
continua en el tiempo) generando sefales analdgicas que han de ser tratadas para
almacenarse digitalmente. La digitalizacion consistente en ir midiendo el valor de esa
sefial analdgica cada incremento de tiempo — At — establecido, guardando el valor
medido en funcidn del tiempo. Solo se poseerdn esos datos de la sefial cada At, lo que
ocurra en la sefial entre dos medidas se perderd. Asi se tendrd una gran cantidad de
puntos que uniéndolos correctamente se tendra la funcién analégica que se guarday a
la que se podra aplicar la FFT.

Un ejemplo se observa en la figura 7, cada At pone un punto en la sefial analdgica que
se estd midiendo. Estos puntos con su valor y su instante de tiempo es la Unica
informacién que se guarda, que se digitaliza. Toda lo que le ocurra a la seial entre
puntos no se guardard y se perderd esa informacidn ya que la sefial se recompondra
uniendo los puntos guardados.
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Figura 7. Digitalizacion de una senal [4]

Esta adquisicion de datos depende de dos pardmetros bdsicos que en funcién de su

correcta eleccién determinara si con los datos tomados se puede reconstruir la sefial

real fielmente (o cercana, cometiendo poco error) o por el contrario se cometeran

errores en la medicidon perdiendo informacién y obteniendo otra sefial diferente
(debido a que la informacion perdida en el At era muy relevante). Por ello habra que
tener especial cuidado en los siguientes dos pardametros que permiten la adquisicién

de informacion en el dominio temporal:

Frecuencia de muestreo: NUmero de muestras o puntos sobre la sefal
analégica que se realizan por segundo para asi tener la sefial digitalizada. El
inverso de la frecuencia de muestreo es equivalente al tiempo transcurrido
entre dos muestras sucesivas (At).

Resolucion: Minimo incremento posible en el eje de amplitud para que no
tome diferentes valores como uno mismo. Es decir, todos los valores que estén
en este intervalo (incremento) no los diferenciara y los tomard como uno solo.
Como se observa en la figura 8 los puntos rojos seran desplazados segun la
flecha hasta la linea discontinua mas préxima al estar dentro de uno de esos
intervalos, por lo que no se tendra el valor exacto. Esta resolucién sera funcién
del rango de medida a cubrir y del niumero de intervalos en los que se puede
medir este rango que sera una caracteristica de la capacidad de convertidor del
sistema de adquisicidn.
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Figura 8. Efecto de la resolucion en el dominio temporal [4]

5.2.1. Resolucién

Para mejorar la resolucién en amplitud lo que hay que conseguir es tener el minimo
incremento posible ya que asi se tendran mdas valores posibles que puede tomar la
sefial y los puntos serdn mds préximos a su valor real (se habran desplazado menos al
tener menor recorrido el intervalo). Para ello hay que fijar muy bien el rango de
medida a cubrir aproximandolo lo mas posible a los valores de la sefial siempre que
toda la sefial entre en ese rango, asi se tendrd un rango menor con el mismo numero
de divisiones por lo que cada divisiéon serd mas pequefia que era lo perseguido. El
numero de divisiones o intervalos que se pueden realizar es funcién del sistema de
adquisicion; asi, por ejemplo para un sistema de 8 bits podra hacer 28=256 intervalos y
uno de 16 bits podra realizar 2'°=65536 intervalos. Cuanto mayor sea el numero de
bits del sistema de adquisicion mejor sera la resolucion en amplitud ya que dividira el
mismo rango en mayor numero de intervalos consiguiendo que la amplitud de cada
intervalo sea menor.

5.2.2. Frecuencia de muestreo

Saber fijar la frecuencia de muestreo también es una cuestiéon fundamental para una
buena adquisicién de la sefial. Cuanto mayor es la frecuencia de muestreo mas datos
por segundo se toman por lo que la cantidad de informacién a procesar es mucho
mayor con el consiguiente aumento del tiempo de calculo computacional. Si se
disminuye la frecuencia de muestreo se tomardn menos puntos por lo que el calculo
computacional sera mucho menor, por lo que interesard tener frecuencias de
muestreo bajas en este aspecto. Pero si se muestrea a una frecuencia muy baja se
puede cometer un gran error y tener otra sefial completamente distinta a la real.
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Figura 9. Senal de 50Hz muestreada a 50Hz. Uniendo los puntos da una linea recta [16]

La figura 9 muestra una sefal de 50Hz y se muestrea a una frecuencia, también, de
50Hz. Conectando los puntos muestreados se obtiene una linea recta, con lo que la
sefial medida no sera la real. No es una frecuencia vdlida de muestreo porque no hay
suficientes puntos para reconstruir la sefial, habrd que aumentar la frecuencia de
muestreo.

En la siguiente figura se observa la misma sefial muestreada al doble de frecuencia
(100Hz)

ks

PP - W T T Im'hmy

PN —————

Figura 10. Sefal de 50Hz muestreada a 100Hz. Uniendo los puntos da una linea recta [16]

Se vuelve a obtener lo mismo, una linea recta en la sefal medida. Por lo que, de
momento, la sefial demuestro debe ser mayor que el doble de la frecuencia de la senal
porque se ha comprobado que con frecuencias menores no muestra correctamente la
sefial.

Para seguir ilustrando este fendmeno, la figura 11 muestra una sefial muestreada a
una frecuencia menor del doble de su frecuencia y, como se observa, en la
reconstruccién aparece una sefial a otra frecuencia diferente por lo que no serd una
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sefial valida al no ser como la real. No siempre dard una linea recta sino que puede
resultar otra sefial completamente distinta, dependera de la frecuencia de muestreo
empleada.

Figura 11. Senal muestreada a una frecuencia menor del doble de su frecuencia [4]

Este efecto por el que no se reconstruye correctamente la sefial se le denomina efecto
Aliasing y para que no ocurra, la frecuencia de muestreo debe ser siempre superior a la
frecuencia de Nyquist. Esta frecuencia de Nyquist es el doble de la frecuencia de la
sefial y se comprobdé que con que la frecuencia de muestreo sea mayor que la de
Nyquist se consigue que la sefial obtenida tenga la misma frecuencia que la real. Por
ejemplo, para que en el espectro aparezca una seial a la frecuencia de 200 Hz y se
corresponda con la sefial real debe realizar el muestreo a una frecuencia mayor de
400 Hz.

Por lo tanto se muestreard a una frecuencia superior al doble de la maxima frecuencia
de interés de la sefal a medir, pero la mdaquina podra tener otras frecuencias
superiores y estas apareceran en el espectro pero que no seran reales al no estar
muestreadas al doble de su frecuencia obteniendo asi un espectro de la vibracion
erréneo (estas frecuencias superiores a la de la mitad de la de muestreo apareceran
reflejadas como si tuvieran una baja frecuencia). Para que esto no suceda lo que se
realiza es intentar eliminar todas esas sefales que estdn a una frecuencia por encima
de la maxima de interés que se desea medir para que no modifique el espectro. Con
este fin se coloca un filtro paso bajo con frecuencia de corte igual a la maxima de
interés, de esta forma deja pasar todas las sefales de interés y seran muestreadas
correctamente y las sefiales que no iban a ser muestreadas correctamente las elimina
el filtro paso bajo antes de ser muestreada la sefial. El filtro paso bajo no elimina justo
en la frecuencia de corte todas las sefiales con frecuencias superiores si no que lo hace
siguiendo la ganancia que se observa en la figura 12.
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Figura 12. Esquema de ganancia de un filfro paso bajo

Se observa como seguirdn existiendo sefiales por encima de la frecuencia de corte que
no se eliminan sino que estas simplemente se atenuan y por lo tanto no estaran
muestreadas al doble de su frecuencia por lo que no se representaran correctamente
en el espectro. Para corregir este efecto de la ganancia del filtro paso bajo se establece
que la frecuencia de muestreo debe ser mayor a 2.57 veces la frecuencia maxima de
interés, asi, apareceran sefiales a frecuencias superiores pero atenuadas con la ventaja
de que no interferiran en las frecuencias de interés del espectro.

En definitiva se debe muestrear a una frecuencia superior a 2.57 veces la frecuencia
maxima de interés para conseguir una seial real o se podrdn tener en cuenta las
sefiales que aparezcan a una frecuencia menor que la frecuencia de muestreo entre
2.57.

Con lo descrito hasta ahora anterior se consiguen que las sefiales se reconstruyan con
su frecuencia real pero tendrdn errores en su amplitud ya que al no realizar suficientes
puntos de muestreo va a perder informacién, como se ve en la figura 13.

Amplitude

Figura 13. Ejemplo de pérdida de informacion debido a una frecuencia de muestreo baja [4]
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Se ha estudiado y determinado que el error en amplitud cometido se establece con la
siguiente relacién, dando el resultado en porcentaje:

T
Peak Error = [1 — cos( fzax)] * 100

Siendo:

fmax = La frecuencia sobre la que se estd calculando el error
R = frecuencia de muestreo

Asi, por ejemplo, para una frecuencia de muestreo 3 veces mayor que una
determinada frecuencia, se tendra un error de pico del 50% y para una frecuencia de
muestreo 12 veces superior se tendra un error de amplitud del 3,4%. De esta forma
cuando se ha calculado un espectro de una seiial, las sefales con frecuencias mas
bajas tendran un error mucho menor que las de frecuencias altas ya que la frecuencia
de muestreo respecto a ella es mucho mayor.

En resumen, si Unicamente se desea conocer los valores de las frecuencias de las
sefiales o de las vibraciones basta con realizar el muestreo a una frecuencia mayor de
2,57 veces la mayor frecuencia de interés. Si ademas interesa conocer el valor real de
amplitud de esa sefal la frecuencia de muestreo debera ser mucho mayor con el fin de
tener errores pequefios. Se establece que una buena frecuencia de muestreo es 10
veces la mayor frecuencia de interés del espectro, haciendo un balance entre error y
tiempo de computacién.

5.3. Dominio frecuencial

Una vez adquirida la sefial y digitalizada se le realiza una FFT, que como se ha
comentado es mas util para su andlisis. Al realizar la transformada de Fourier a la sefial
en el dominio del tiempo, no se obtiene una funcién continua en frecuencia si no que
es discreta; solo se tendra informacion a determinadas frecuencias. Si se grafica la
amplitud de la sefial en funcién de la frecuencia (esta relacion entre amplitud y
frecuencia la determina la FFT) se obtiene lo que se llama un espectro. Entonces el
espectro no sera una grafica continua sino que sera discreta.
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Figura 14. Esquema de un espectro discreto [4]

Las frecuencias en las que se determinard la amplitud son determinadas en funcién de
dos parametros:

e Resolucion en frecuencia (Af): Intervalo incremental en el eje de frecuencia.

Como se acaba de comentar Unicamente se tendrdn valores en el espectro a
determinadas frecuencias y cada frecuencia que aparezca en el espectro esta
separada de la siguiente frecuencia un intervalo fijo para todo el espectro. Es
decir, la resolucion en frecuencia es la minima distancia entre frecuencias para
gue sean diferenciables. Todas las sefiales con frecuencias dentro de un mismo
intervalo apareceran promediadas como una sola seial.
Si por ejemplo la resolucién en frecuencia es de 3 Hz y en la onda real se tienen
seflales a 6 Hz y 8 Hz y segln la resolucidon de frecuencia aparece en el espectro
la sefial a 7 Hz y no a 6 ni 8 Hz significa que todas las sefales que tenga la onda
real en el intervalo de 5,5 Hz a 8,5 Hz apareceran promediadas en un solo pico
a la frecuencia de 7 Hz, por lo que como se tenia sefiales a 6 Hz y 8 Hz en el
espectro solo se observa un pico a una frecuencia de 7 Hz en lugar de un pico a
una frecuencia de 6 Hz y otro pico a una frecuencia de 8 Hz teniendo un
resultado erréneo y perdiendo informaciéon. Mejorar la resolucion en
frecuencia (Af) significa reducir ese intervalo entre frecuencias y se puede
estimar que el Af es el inverso del tiempo que abarcan los puntos utilizados en
el calculo de transformada de Fourier, Af=1/T, con todo ello se puede mejorar
la resolucidn en frecuencia aumentando el tiempo de muestreo de la vibracidn,
con lo que conllevara tener mas puntos muestreados. Puede ocurrir que la
vibracion a medir no dure el tiempo T necesario para medir puntos y obtener
una Af concreta, con lo que habrad que realizar un balance que se explica un
poco mas adelante.

Pagina | 21



Procedimiento de medida y caracterizacion dindmica u p Universidad

Piiblica Navarra

de trenes de potencia en turbinas edlicas Unfoeritiate Publikoa

e Rango de frecuencia: Intervalo de frecuencia que aparecera en el espectro.
Como ya se ha comentado, la frecuencia mdxima que aparecerd o el limite
superior del rango de andlisis sera la frecuencia de Nyquist ya que no se
pueden identificar sefiales que no sean muestreadas al doble de su frecuencia y
por ello se coloca un filtro paso bajo que elimina las frecuencias superiores. El
limite inferior del rango de frecuencia o la frecuencia mas baja de la que se
tendra informacidn sera igual a la resolucién en frecuencia.

El dominio frecuencial esta relacionado con el dominio temporal seguln la siguiente
relacion:

NXAf xAt=1
Donde:

N: Niumero de muestras utilizadas para el calculo de la transformada de Fourier, que
sera potencia de dos en el caso de la FFT y que estara relacionado con el tiempo T
que se utiliza para la medicidn (a mayor T, con una misma frecuencia de muestreo,
mayor numero de puntos muestreados).

Af: Resolucion en el dominio frecuencial. Como se ha comentado Af=1/T

At: Resolucién en el dominio temporal

A primera vista cuanto mayor resolucién tanto en el dominio frecuencial como en el
temporal (que los intervalos Af y At sean muy pequefios) seria mejor ya que se perderd
menos informacidn y serd mas precisa. Pero segun la relacién citada, Af=1/T, para
mejorar la resolucién en frecuencia hay que estar muestreando la sefial un mayor
tiempo, lo que puede ocasionar problemas ya que puede que la vibracién a medir no
dure tanto como el tiempo necesario para conseguir una resolucién en frecuencia
determinada y se estarda midiendo tiempos en los que no hay vibracion repercutiendo
en una FFT de la vibracién errénea. Ademds se conseguiria a costa de tener un
elevado numero de muestras (N muy alto) que deberdn ser guardadas, transferidas,
graficadas y usadas en calculos como la transformada de Fourier que provocard un
coste computacional muy elevado y muchas veces inasumible. Por todo ello, habra que
realizar un balance entre la resolucidn en frecuencia y la resolucién temporal de tal
forma que no se tenga un elevado nimero de puntos pero que tampoco se cometan
muchos errores.
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5.4. Filtros de seial

Las sefiales medidas son sefiales analdgicas que tienen mucha informacion sobre
diferentes frecuencias. Muchas de esta informacidn esta enmascarada por la cantidad
de sefiales que se captan y muchas se introducen por error de los aparatos de medida.
Para centrarse en frecuencias determinadas o en rangos de frecuencia de interés de
forma que otras sefales no enmascaren estos datos se utilizan filtros, los cuales su
funcion es eliminar sefiales de terminadas frecuencias escogiendo bien sus
caracteristicas. Por ejemplo si solo se quiere ver la sefial producida por un eje, esta
suele ser a bajas frecuencias comparada con otros elementos, por lo que se establece
un filtro que elimine las sefales de alta frecuencia y asi se pueden configurar los
parametros caracteristicos de resolucién temporal, frecuencial... éptimos para esta
sefal.

Los pardametros de los filtros son los siguientes:

Frecuencia de corte: Punto en frecuencia a partir del cual la atenuacion del filtro actua
de manera significativa

Orden del filtro: Asociado a la precision del filtrado, asi conforme se aumenta el orden
la atenuacidn se hace mas brusca en el dominio frecuencial y por lo
tanto menor la transicién en frecuencia.

En los filtros se pueden producir rizados en las zonas de atenuaciéon o en la ganancia
unitaria, esto quiere decir, que la ganancia no es constante en esas zonas y va variando
un poco y también se producen desfases debido a la multiplicacién de la fase de la
sefial por la fase de la funcidn de transferencia del filtro, a este desfase se le denomina
retraso.

Los filtros se pueden clasificar en funcion del contenido frecuencial que atenuan:

e Paso bajo: Atenuan el efecto de frecuencias por encima del valor de corte. Son
utilizados para eliminar el ruido, suavizar sefiales y evitar aliasing como ya se ha
comentado en apartados anteriores.
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Figura 15. Esquema ganancia filtro paso bajo [16]

e Paso alto: Atenuan el efecto de frecuencias por debajo del valor de corte.
Utilizados para eliminar offset, drifts o como parte del proceso de
acondicionamiento de sefal.
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Figura 16. Esquema ganancia filtro paso alfo [16]
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e Paso banda: Atenuan el efecto de frecuencias comprendidas fuera de la banda
establecida por dos frecuencias de corte.

Stop
Band

0 ' f(, 'H
Band-Pass Filtor

Figura 17. Esquema de la ganancia de un filtro paso banda [16]

e Paso stop: Atenuan el efecto de frecuencias comprendidas dentro de la banda
establecida por dos frecuencias de corte.

Amp

\\

g
NN

Pass Pass

L4
|
|
|
0 h fo fu

Band-Reject Flitor

Figura 18. Esquema de la ganancia de un filtro paso stop [16]
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Ademas, existen diferentes tipos de filtros en funcién de su formulacion y construccién
obteniendo diferentes ganancias y retrasos:

e Bessel: Su caracteristica principal es que no distorsionan la fase respecto a la
sefial original pero presentan una banda de transicion mas amplia con una
frecuencia de corte poco definida. Se utiliza cuando interesa la fase de la sefal.

we Gain ~
w= Delay N

ey ‘ s

Bessel — Orden 4

Figura 19. Ganancia y retraso de un fiffro Bessel de orden 4 [4]

e Butterworth: Tienen una ganancia constante en la zona de paso y retrasos

monotdnicos en zonas de paso y cancelacién. Se utiliza cuando se desea
conocer la magnitud de la senal.

15

oR

0a

w= (Gain

Butterworth — Orden 3

-~

Figura 20. Ganancia y retraso de un filtro Butterworth de orden 3 [4]
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e Chebychev: Presenta un rizado uniforme en la zona de paso y ganancia
constante en frecuencias atenuadas. Normalmente para la misma
aproximacion requieren un orden menor respecto al filtro Butterworth.

1 - 1S
- A\ Gain = —,
08 v ¢
10
- 0.6 -
= =
o (@
04
i 2
0.2

0 05 1 1.5 2
O Oy

Cheby — orden 5

Figura 21. Ganancia y retraso de un fiffro Chebychev de orden 5 [4]

e Chebychev invertido: Presenta un rizado uniforme en la zona de atenuacién,
ganancia constante en banda de paso y presenta un retraso sustancialmente no
lineal.

06!

w Gain

0 05 I 1.5
OOy

"

Cheby type II — orden 5

Figura 22. Ganancia y retsao de un filfro Chebychev invertido de orden 5
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5.5. Ventanas

La FFT necesita tener un nimero de puntos que sean potencia de 2 para su realizacion
y como se ha dicho cuanto menor sean estos puntos mejor ya que asi se disminuira el
tiempo computacional. Es dificil conseguir que con la frecuencia de muestreo que se
tenga coincidan los 2" puntos con toda la sefial. Por ejemplo, para la siguiente sefal:

7| — AR SR S — - S - ceien ot s
04t esfderoilesrflansdibonmess

‘ w ‘
-01 I - ShE RN R |/ SRR SR | A 1R - - -
-02
-03

0 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2

Figura 23. Ejemplo de una sefial en el dominio del tiempo [16]

Si para dicha sefial selecciono la potencia de dos que hace que todos los puntos entren
en la sefial sin que se salgan, serd, por ejemplo, la zona entre corchetes de la figura 24
y como se observa queda aun mucha sefial sin muestrear con la consiguiente pérdida
de informacion.

o0 IO D A T W WY D | B

01 i
02
03 AR N Y e =) : L

0 02 04 086 08 1 12 14

Figura 24. Senal con un intervalo un numero de muestras 20

Si decido elegir la siguiente potencia de dos, habrd puntos muestreados que estén
fuera de la sefal, como se pone de manifiesto en la figura 25, y se rellenen todo esos
puntos de ceros con lo que variard el espectro de la sefial al introducir informacién no
real.
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o1d-f4--#- , »

-01 | \ " | 4 - | 0 |
02 L.

-03 ‘ " ' . } ' —

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Figura 25. Senal con un infervalo un ndmero de muestras 2"+ 7

Cuanto mayor sean los puntos que se desean muestrear o cuanto mas tiempo haya de
sefal, mas se acentuaran estos problemas debido a que cada vez hay mas salto de
numeros de una potencia de dos a la siguiente.

Para solucionarlo lo que se realiza es cortar la sefial en trozos de forma que coincidan
los 2" puntos en todo ese trozo con sefial real de la vibracion o perdiendo muy poca
informacién. En definitiva se va a cortar la seial en trozos y se operara con cada trozo
por separado. Al tomar trozos mas pequefios el orden de la potencia de dos es mas
pequefio y se ajusta mejor al haber menos nimero de puntos de una potencia a la
siguiente.

02

.01 1 1 | a ' 5 3 ! v |
02 !

Figura 26. Senal trozeada

Con la senal troceada se realiza el espectro de cada trozo por separado, se tendran
tantos espectros como divisiones se hayan realizado. Cada trozo tendra un tiempo Ty,
por lo tanto, cada espectro tendra una resolucién en frecuencia Af=1/T. Con todos los
espectros calculados se puede trabajar de la forma que se considere adecuada; se
puede sumarlos y dividirlos entre el nUmero de espectros para asi tener uno promedio,
se puede hacer la superposicidon de espectros dejando la mayor amplitud que se dé a
cada frecuencia, se puede elegir solo uno como el mas representativo...
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Pero hay inconvenientes a la hora de realizar la FFT de los trozos. Una condicion para
poder emplear la FFT es que la sefial debe ser periddica para poder obtener el
espectro, lo que se realiza es repetir el trozo una y otra. De esta forma se cumple la
condicién de periodicidad pero otra condicion que hay que cumplir es la de
continuidad y esta repeticion del trozo en la mayoria de casos no es continua. Se
muestra la no continuidad en la figura 27, se ha elegido un trozo y se ha repetido, se
observa como hay discontinuidades debido a la repeticion.

Figura 27. Ejemplo de no continuidad de un trozo de sefial [16]

En la figura 27 se observa cdmo se ha cogido un trozo de sefial y si se repite queda una
funcién discontinua con lo que no se puede realizar su FFT.

Otras veces la repeticion de esos trozos de sefial puede dar lugar a un espectro
equivocado.

/ \ N
continuous A\ [\ Y[\ [\ [\
waveform by !\r/\f\:j‘ﬁr S
VRVAVEVRVAVAVES
dite LV VWV V V VIV
\/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ NN AN N Seme
IAWAWAANAWA'AWAWA wavetorm
— R W R W

frequency S

- frequency

Figura 28. Variacion de la senal por repeticion de un trozo de sefial [4]

En la figura 28 se observa a la derecha una sefial con su espectro, y a la izquierda si se
coge un trozo de esa sefial y se repite en el tiempo, se observa cdmo cambia la senal y
el espectro.

Para solucionar estos problemas, denominados efecto “Leakage”, se aplica a la sefial
una funcién denominada ventana. Esta aplicacién de una ventana sobre una sefial es
equivalente a una convolucién, es decir transforma a la sefial inicial en otra sefial
siguiendo la tendencia de la ventana de forma que cumpla con los requerimientos de
periodicidad. En definitiva es como multiplicar dos sefiales. Se busca que la ventana

Pagina | 30



Procedimiento de medida y caracterizacion dindmica u p Universidad

Nafarroako

de trenes de potencia en turbinas edlicas Unibertatate Publikoa

transforme a la sefial de tal manera que comience y termine en magnitud cero, asi a la
hora de unir cumplird con la continuidad. La ventana tiene un efecto minimo sobre el
contenido en frecuencia (no va a mover la sefial a otras frecuencias, los picos van a
seguir en las mismas frecuencias) aunque si que afecta a las formas de los picos y la
amplitud del espectro.

sample
perod T

Frequency spectrum of Frequency spectrum of Frequency spectrum of

8 sine Wave. periodic in 3INe ‘wave, POt penodic 8 sine wave that is not

e sample period T ith the sample period POriOdIC with the sampie
RO & WINOOw perdd with 8 windo

Figura 29. Efecto de una ventana en el espectro [4]

En la figura 29 se observa lo que le ocurre a la sefial al aplicarla la ventana, la modula.
También se refleja como afecta al espectro segiin lo comentado, el pico de frecuencia
sigue estando a la misma frecuencia pero varia la forma del mismo.

El espectro de una ventana tiene la forma que se muestra en la figura 20. Existen
diversos tipos de ventanas que segun las caracteristicas que se detallan mas adelante y
gue serviran para tomar la decisidn de la ventana a utilizar.

nose Bandwidth

-
0GB- -~~~ RS ey
// \‘
: \
\ | side lobe fallof
b S
N - S
A | A\ highest side
~ { \ | ’ ,\‘\ |Obe
o V { ’/\
—~ ~
' N
log Al

Figura 30. Esquema del espectro de una ventana [4]
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IlI

El “ancho del I6bulo principal” (noise Bandwidth) es una caracteristica relevante de la
ventana ya que juega un papel importante en la resoluciéon en frecuencia. De este
modo, conforme mds ancho es el “ancho del I6bulo principal”, menor serd la
resolucién en frecuencia, lo que significa que es mas dificil separar dos componentes
de frecuencias cercanas y, por el contrario, si el “ancho del lébulo principal” se
estrecha, serd posible diferenciar dos componentes de frecuencia cercanas. Otro
parametro es la “selectividad” o capacidad para separar componentes secundarios
respecto a los dominantes y serd mayor cuanto mayor sea el “side lobe fallout” (I6bulo
lateral), es decir, la capacidad de eliminar componentes de frecuencia que no son las
de interés. Estos parametros estaran relacionados, cuando el Iébulo principal se
estrecha (se incrementa la resolucion en frecuencia) el “side lobe fallout” se

incrementa.

Normalmente, la seleccién del tipo de ventana es una solucién de compromiso entre
ambos pardmetros aunque cada ventana posee unas caracteristicas que la hacen mas
0 menos apropiadas segun la aplicacidn. Para realizar correctamente su eleccidn, es de
gran ayuda conocer o tener una idea aproximada de cémo es el contenido espectral de
la sefial a analizar. De esta forma, si hay fuertes interferencias lejos de la frecuencia de
interés, se escoge una ventana con alta tasa de disminucién de Iébulo lateral. En caso
de que la interferencia esté cercana a la frecuencia de interés, se escoge una ventana
con bajo nivel maximo del I6bulo lateral. Si a la frecuencia de interés hay componentes
muy cercanas, entonces se escogerd una ventana con un estrecho ancho del |6bulo
principal, asi tendra una elevada resolucién en frecuencia y separara correctamente
todas estas componentes. Otra caracteristica del ancho del Iébulo principal es que
cuanto mayor sea la amplitud serd mas precisa a la de la sefial real, asi si lo que
interesa es la medida en amplitud mas que su ubicacién en el espectro se elige un gran
ancho del I6bulo principal.

Los diferentes tipos de ventanas mas utilizadas son:

e Uniforme: Se utiliza cuando la sefial comienza y acaba en cero y es la que tiene
el I6bulo central mas estrecho pero como contrapartida los I6bulos laterales son
los de mayor amplitud. También se le denomina “rectangular”
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Dominio temporal Dominio frecuencial

Figura 31. Ventana uniforme

e Hanning: Es la mas utilizada para el andlisis de sefiales aleatorias con
componentes discretos en frecuencia

0,8
0.6/

02— .......... — . N P

0 ' ' A=A

Figura 32. VVentana Hanning

e Hamming: Respecto a la Hanning tiene mayores lébulos laterales.

e Blakman: Util para detectar componentes débiles en presencia frecuencias
dominantes

e Kaiser-Bessel: Apropiada para utilizarse sobre sefiales multitonales con niveles
diferentes, pero puede causar mas leakage en senales aleatorias

e Flattop: Se utiliza cuando se requiere precisiéon en senales tonales simples.
Apropiada para calibraciones.

Con todo lo comentado, para evitar el Leakage y ajustar la toma de datos a potencia de
2 se efectua la divisidn de la sefial en trozos y se le aplica a cada uno la ventana. Este
método puede provocar la pérdida de informacion en las zonas en las que las ventanas
atenuan la sefial, con lo que para solucionar este problema se realiza un solapamiento
u overlapping, de forma que no afecte la atenuacién y no se pierda informacion.
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Consiste en dividir la sefial de forma que cada trozo contenga un porcentaje del final
de la sefal del trozo anterior, es decir, un trozo no comienza cuando termina otro sino
antes de que este termine. Se ilustra en la siguiente imagen en la que se muestra como
una sefal troceada y tratada con una ventana Hanning provoca que el 20% de la serie
temporal original sea ignorado, efecto que se corrige con un solapamiento del 30%.

time . “ ‘% M M
record 1 - l' iy Y

time
record 2 1A
time 4 ‘vl" LK

record3 ‘L‘ Mat.y
time "www MW
record 4 ‘ ;|‘J| |

EEE FFT2 | FFT3

Figura 33. Efecto del solapamiento [4]

5.6. Analisis de Ordenes

En todas las maquinas, muchas de las frecuencias de vibracion estan relacionadas con
la frecuencia o la velocidad de rotacién de los ejes que intervienen en la maquina. Si se
tiene un elemento en el que se produce un impacto o una vibraciéon en un punto o en
un contacto determinado, este punto se repetird en funcién de la velocidad de giro
dando lugar a una vibracidon con una frecuencia que es un multiplo de la frecuencia de
giro del eje. Estas frecuencias asociadas al giro se determinan frecuencias forzadas, a
continuacion se establecen algunas de las mas importantes:

= Una de las frecuencias que siempre aparece es la frecuencia del propio giro del
eje. Esta frecuencia en hercios sera el nimero de revoluciones por minuto
entre sesenta.

= Qtras frecuencias forzadas que aparecen son debidas a los rodamientos. Estas
se deben al giro y contacto de los elementos rodantes y las pistas que serdn
funcién de la velocidad del eje. Las mas importantes se daran por
imperfecciones o fallos en los diferentes elementos, asi, por ejemplo, si se tiene
una picadura en una pista cada vez que entre en contacto un elemento
rodante con ella se producird un impacto que se va repitiendo en funcién del
numero de elementos rodantes y de la velocidad de giro dando lugar a una
vibracién con una determinada frecuencia. En funcién de estas frecuencias se
puede determinar diferentes fallos en los mimos. El desgaste de cada uno los
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elementos del rodamiento generara una o varias frecuencias caracteristicas en
los espectros de frecuencia que permitird una rapida y facil identificacidn. Las
cuatro posibles frecuencias de deterioro de un rodamiento son:

v' BPFO o frecuencia de deterioro de la pista exterior. Fisicamente es el
numero de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista exterior
cada vez que el eje realiza un giro completo.

v' BPFl o frecuencia de deterioro de la pista interior. Fisicamente es el
numero de bolas o rodillos que pasan por un punto de la pista interior
cada vez que el eje realiza un giro completo.

v BSF o frecuencia de deterioro de los elementos rodantes. Fisicamente
es el numero de giros que realiza una bola del rodamiento cada vez que
el eje realiza un giro completo.

v' FTFo frecuencia fundamental de tren o de deterioro de la jaula.
Fisicamente es el nimero de giros que realiza la jaula del rodamiento
cada vez que el eje realiza un giro completo.

Todas estas férmulas se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Frecuencias forzadas producidas por rodamientos [5]

Los engranajes y cajas de engranajes tienen unas frecuencias forzadas propias
gue analizandolas permiten identificar si estan funcionando correctamente o si
hay algun fallo. Midiendo estas vibraciones se pueden identificar problemas
tales como, una inapropiada relacion entre el numero de dientes,
excentricidad, montaje en arboles deformados, holguras, desalineacién,
sobrecarga y la fractura o deterioro de los dientes.
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v' Frecuencia de engrane (GMF): son propias de cada engranaje y
aparecen en el espectro de frecuencia independientemente del estado
del engranaje y es igual al producto del nimero de dientes por la
velocidad del eje. Esta sefial sera de baja amplitud y tendra unas bandas
laterales que son sefiales equidistantes a la frecuencia de engrane y se
corresponden con la frecuencia de giro del pifidn y de la corona dando
informacién de si la corona o el pifidon se encuentran en mal estado. Al
haber muchos engranajes aparecen muchas frecuencias de engrane y
puede resultar complicada su identificacién.

GMF = Z * RPM

Z= Numero de dientes
RPM= Velocidad de giro en radianes por segundo

fix Rueda GMF Rectos: Radial

w | (tx P¥n
= 1 Helcoidales: Axial
Pino G
& 2GMF  3GMF
| 17 alla A
Frecuenca

Figura 35. Frecuencias forzadas producidas en engranajes [5]

v Frecuencia de excitacién: Los engranajes pueden ser fabricados con tan
alto grado de precisiéon que pequefias imperfecciones pueden generar
componentes de vibracién anormales. La medicién de errores revela
esquemas complejos de defectos geométricos que dan por resultado
frecuencias de vibracidn anormales. Para el analisis de funcionamiento
de cajas de engranaje, son de gran interés los armdnicos de baja
frecuencia, ya que estos componentes excitan las frecuencias normales
de funcionamiento mas destructivas. Los armodnicos altos, tales como
los errores diente a diente y las fluctuaciones de desplazamiento del eje
debido a la flexibilidad de los dientes, generan ruidos, mds que

vibraciones en las cajas de engranajes.
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= Los motores eléctricos generan multitud de frecuencias de vibracién que son
inherentes a su disefio y aplicacién.

v Si hay un desequilibrio del eje aparecerd una vibracion que tendrd una
frecuencia igual al nUmero de revoluciones por minuto

v' Si hay una desalineacién aparecerd una vibraciéon que tendra una
frecuencia igual al doble de revoluciones por minuto

v Si hay un problema eléctrico apareceran sefiales a 50Hz, 100Hz, 150Hz,
es decir, a multiplos de la frecuencia de red eléctrica

v' También se produciran vibraciones debido al paso de polos que tendran
una frecuencia igual al nimero de polos por el nimero de revoluciones
por minuto.

v Apareceran vibraciones debido a sus rodamientos, a roces mecanicos...

Como se producen las vibraciones en funcién de la velocidad de giro del eje, una
manera mas visual de ver el espectro es graficarlo en funcién de drdenes en lugar de
frecuencia. Un orden es un multiplo de la frecuencia de giro del eje asi que en
definitiva se sigue graficando en funcion de la frecuencia. Por ejemplo el orden 2X
representa que esa sefial tiene una frecuencia que es el doble a la de giro del eje, 8X
representa una frecuencia igual a ocho veces la de giro del eje. Asi, viendo el factor por
el que multiplica a la frecuencia de giro del eje se puede determinar mas facilmente si
corresponde a alguno elemento o frecuencia forzada conocida (como serian las citadas
anteriormente).

(2]

2X

3X

- N W s O,

o
(2]
-~

8 9 10 12
Frequency (orders)

Figura 36. Ordenes [16]

Como se ha podido comprobar todos estos elementos producen vibraciones en

funcién de la velocidad de giro del eje, pero muchas maquinas, como es el caso de un
aerogenerador, giran a velocidades que varian continuamente debido a la variacién en
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la velocidad del viento con lo que resulta complicado determinar estas sefales durante
el funcionamiento normal de la maquina y asociarlas a su elemento al estar cambiando
constantemente de frecuencia.

Para solucionarlo y determinar las frecuencias de la mdaquina, se realiza un “grafico

III

Campbell”. Para ello se hace que la maquina trabaje a todas las velocidades de interés
y se realiza la FFT de cada velocidad. En una grafica Campbell se plasma en dos
dimensiones, una representacion de tres. Por ejemplo, en el eje X se representa las
frecuencias medidas en Hz, en el eje Y las revoluciones por minuto y con una escala de

colores se representa la amplitud de esa sefal a esa frecuencia y esa velocidad.

Figura 37. Ejemplo de un grafico Campbell [6]

Es un método muy grafico ya que lineas inclinadas informaran de que esa sefial es
debida a una vibracién que depende de la velocidad de giro del rotor ya que al
aumentar la velocidad de giro aumenta la frecuencia constantemente, es decir, sera un
orden. Si lo que aparece es una linea horizontal significard que es un modo propio de
vibracién o una vibracién natural del sistema ya que se produce a la misma frecuencia
independientemente de la velocidad de rotacion, también puede ser debido a una
componente eléctrica (si aparece a 50Hz probablemente sea la sefial de la corriente
eléctrica de la red). Resulta un elemento muy grafico para determinar qué puntos de
operacion se deben evitar, estos serdn en los que se crucen lineas inclinadas con
horizontales ya que significara que en ese punto se producira una resonancia, es decir,
se estara excitando un modo propio de vibracidon que puede dar lugar a vibraciones
elevadas produciendo fallos de la maquina y se soluciona tan facilmente como
pasando muy rapidamente por esa velocidad o cambiando la velocidad de giro para
que trabaje en otro punto y no se dé la resonancia.
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5.7. Aplicacion a una maqueta

Con el objetivo de tener una visién mas experimental se realiza un analisis de érdenes
en una maqueta que incluye componentes semejantes a los que componen el tren de
potencia de maquinas edlicas. Se trata de una maqueta del departamento de
ingenieria mecdnica, energética y de materiales de la Universidad Publica de Navarray
desarrollada por la empresa “Aresse Engineering”.

Figura 38. Maqueta empleada

Se asemeja a un tren de potencia de un aerogenerador porque, en lugar de tener un
generador que produce electricidad por el movimiento de un eje, se tiene un motor
que consume electricidad y produce el giro de un eje, pero a efectos de
funcionamiento y vibraciones es semejante. Ademas posee el eje rapido que es el que
sale del motor que va a unos engranajes, que hacen la funcién de multiplicadora del
aerogenerador, y de ellos sale un eje lento. Todo esto estarad soportado por una serie
de rodamientos al igual que en una maquina edlica. Aunque el funcionamiento es el
contrario, aqui se le da electricidad al motor y con un control se le marca a las
revoluciones que debe girar para al final tener un giro de un eje lento, los elementos y
su funcionamiento es muy similar al de un aerogenerador.

El motor puede estar girando desde 0 hasta 150 revoluciones por minuto y la
multiplicadora tiene una relacién de 10, es decir, si el motor estd girando a 150 rpm el
eje lento lo estara haciendo a 15 rpm.
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Control
Eje Rapido

Multipliéédora

Figura 39. Elementos de la maqueta

Se maneja la maqueta desde el ordenador con un software de la propia “Aresse
Engineering”, para ello se conecta una tarjeta de control con cinco canales al
ordenador. Desde el canal output se conecta al control de la maqueta y sera desde
este canal (AO 0) por donde la tarjeta enviard a las revoluciones a las que debe girar
marcadas desde el ordenador. La maqueta ya va provista de un tacometro en el eje
lento que mide las revoluciones por minuto del mismo, asi que desde el canal input 3
(Al 3) de la tarjeta se conecta a la clavija del control que llega la seial del tacdmetro.
Este tacdmetro mide pulsos, cuanto mas rapido gire el eje mas pulsos medira por
tiempo y en funcién de estos pulsos medidos por tiempo obtiene la velocidad de giro,
pero el tacdmetro lo Unico que mide son pulsos y se los manda a la tarjetay es esta la
convierte estos giros en revoluciones por minuto. De esta forma se tiene un canal por
el que se le manda la velocidad de giro y otro canal por el que se mide la velocidad real
de giro (puede que no esté girando exactamente a la velocidad marcada y por eso es
necesario medir la velocidad real que es con la que se realizardn los célculos y analisis).

Ademas se coloca en la maqueta un acelerémetro que nos permita medir las
vibraciones que esta experimentando. Los acelerémetros se colocan en puntos de
interés para las vibraciones, donde se den valores importantes, estos puntos serdn
cerca de rodamientos, cerca de engranajes y en puntos de apoyo rigidos. Se decide
colocar el acelerometro con el que medir las vibraciones de la maqueta en el motor
hacia la salida porque es ahi donde se encuentra uno de los rodamientos. Se trata de
un acelerédmetro triaxial, mide aceleraciones en los tres ejes, por lo que posee tres
cables que cada uno se conecta a una de las entradas de la tarjeta (Al O, Al1, Al2) y se
corresponderan cada uno con las aceleraciones en esos tres ejes.
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Acelerémetro

Tacometro

Figura 40. Sensores de la maqueta

Figura 41. Tarjeta de adquisicion
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Con el software se controla velocidad de giro del motor y se hace que funcione de tal
forma que tenga un arranque suave, después se le lleva al maximo de velocidad (150
rpm) y se hacer la parada.

La variacion de velocidad desde 0 hasta 150 rpm no puede ser muy rapida ya que
entonces no el espectro no sera representativo. Como ya se ha explicado, la resolucion
en frecuencia es inversa al tiempo de analisis. Cuando se trabaja con transformadas
rapidas de fourier a una determinada frecuencia de muestreo, se necesita un nimero
de muestras de potencia de 2 y medir estas muestras requerird un tiempo concreto y
por lo tanto una resolucidn frecuencial. Si en ese tiempo la velocidad de giro ha
cambiado lo suficiente para que la frecuencia forzada de interés cambie mas que la
propia resolucién en frecuencia el espectro no sera representativo. Es decir, necesita
que la velocidad de giro y por consiguiente la frecuencia de giro este dentro de Ia
resolucién en frecuencia durante el tiempo que tarda en muestrear los puntos para
una determinada frecuencia de giro, sino, si mientras estd muestreando para una
frecuencia de giro estd crece tan rapido que cambia al siguiente valor de frecuencia
diferenciable (asociada a la resolucién en frecuencia) no podra calcular el espectro
para el Campbell porque no le habra dado tiempo a calcular el espectro para la
primera frecuencia.

Por ello se hace que la velocidad cambie de tal forma que de los 0 a los 5 primeros
segundo arranque hasta 5 rpm, que de 5 a los 65 segundos llegue hasta 150 rpm y que
pare en 2 segundos. Esta variacion de velocidad que se quiere que lleve el motor se
observa en la siguiente imagen.

Figura 42. Rampa de velocidad del ensayo en la maqueta
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Se lanza el software introduciendo ese perfil de velocidad y el motor comienza a girar
segun esas velocidades. El propio software (con la ayuda de la tarjeta de adquisicién)
va adquiriendo y almacenando las mediciones del tacometro (puedo ver la velocidad

de giro real) y del acelerémetro (vibraciones en los tres ejes).

A continuacién se muestra la sefial medida por el sensor en las tres direcciones junto
con la velocidad de giro del motor.

Aceli N
E [] Ac=ly
|q_‘ D Al L
& o | R [
e e B B By B e T B ey e ey e e el
7:20007 120017 17020027 720137 172047 17257 171007 17021004
U= w1 | |
Figura 43. Velocidad del eje rapido y aceleracion en el eje X
[J Ace>
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Figura 44.Figura 43. Velocidad del eje rapido y aceleracion en el gje Y
[ Acex
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] Acel Z N
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Figura 45. Figura 43. Velocidad del eje rapido y aceleracion en el gje Z

Segun esta colocado el acelerdmetro en el motor la direccion X se corresponde con la
direccion radial en vertical del eje, la direccion Y con la direccion axial del eje y la
direccion Z con la direccion radial en horizontal del eje. Se observa como las
vibraciones son mayores conforme la velocidad aumenta, esto es debido a que las
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vibraciones forzadas son cada vez mayores y se observa que la maxima vibracién se da
en la direccion Z.

El programa recoge estos datos y realiza el espectrograma (que es una gréfica
tridimensional que representa la amplitud del contenido frecuencial de la sefial segln
va variando ésta a lo largo del tiempo, es decir, los espectros que se dan en cada
instante de tiempo en el que se ha estado midiendo las vibraciones se unen en una
grafica tridimensional) y también realiza el Campbell.

El espectrograma que se mide y se calcula de la maqueta es el siguiente.

Spectrogram

l
00:01:07

iR

Time {s)

Figura 46. Espectograma realizado de la maqueta

En él se observan la magnitud de las senales medidas en el tiempo para cada
frecuencia pero no es de gran utilidad ya que la velocidad del rotor no ha sido
constante sino que ha ido variando a lo largo del tiempo. Para solucionar esto y poder
realizar mejor un analisis se pasa de la sefial medida en el tiempo a una gréfica en
funcion de la velocidad de giro del rotor, es decir, un Campbell.

--25,48
--30
-60 i
» 500- --80 g
& 400- --100
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1 1 | 1 I 1 1 1
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REM

Figura 47. Campbell de la maqueta
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Se observa como aparecen lineas horizontales, estas se deberdn a frecuencias
naturales de la maquina ya que se dan a una misma frecuencia que solo dependen de
la distribucidn de masas y rigideces (pardmetros contantes) y son independientes de la
velocidad de giro del rotor o sino pueden ser debido a fendmenos eléctricos como por
ejemplo la linea horizontal en rojo que aparece a unos 50 Hz. La corriente eléctrica es
una onda sinusoidal de 50 Hz constante en el tiempo independiente de la velocidad de
giro y el sensor la detecta y por eso sale en el Campbell; otras lineas horizontales cuya
frecuencia es multiplo de la de frecuencia de red pueden ser debido a esta corriente
eléctrica en diversos componentes eléctricos.

Cuando un elemento esta girando, como no son perfectos, producen fuerzas que se
repetiran dependiendo de las veces que ocurra por vuelta y seran fuerzas armdnicas
debido a este giro. Estas sefiales armdnicas son las que se conocen como forzadas y las
frecuencias a las que se dan como frecuencias forzadas. Al depender se la velocidad a
la que gire el rotor, en el Campbell al ir variando la velocidad, las frecuencias de estas
sefiales van variando también y quedan en el Campbell como una linea diagonal. Cada
linea diagonal se podra identificar con un orden, es decir, con cuantas veces mas
rapido se da esa frecuencia con respecto a la de giro del rotor. Asi el orden uno sera la
sefial que tiene en todo momento la misma frecuencia que el rotor, el orden dos tiene
una frecuencia el doble que la del rotor.

Lo que habrd que analizar y evitar sera los puntos en los que se cruza una linea
horizontal con una diagonal ya que significard que la frecuencia forzada serd la misma
que la natural y se dara una resonancia, es decir, una amplificacion muy elevada de la
vibracién.

Con el programa se puede calcular la grafica de los 6rdenes por separado. De esta
forma, el orden diez, que sera la frecuencia del eje del generador por lo tanto sera
como vibra dicho eje es el siguiente:

= -50- . ! o — .nn=-

* 60 70 80 90 100 110 120 130

- - sl -l

-

Figura 48. Orden 10 de la maqueta

El orden diez se corresponde al eje rapido porque la medicidn de revoluciones por
minuto se realiza desde el eje lento y como la relacidn entre los dos ejes es de diez, el
eje del generador tiene una frecuencia 10 veces mayor, es decir, orden 10.
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Los engranes y componentes que hay en la caja multiplicadora son siempre puntos de
problemas vibratorios debido al desgaste que sufren por el continuo contacto. Por ello
siempre es de interés comprobar la vibracién de los mismos, estos elementos giraran a

una velocidad proporcional al eje rapido produciendo una frecuencia forzada. Asi que
los érdenes que habra que prestar una mayor atencidn seran los érdenes que son
multiplos del orden del eje rapido. A modo de ejemplo de posibles érdenes a los que
se producen estas vibraciones se adjunta la senal de la vibracién del orden 20 y 30.

Magnitud
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Figura 49.0rden 20 de la maqueta
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75~ - =
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Figura 50. Orden 30 de la maqueta
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6. VDI 3834

Las normas establecidas para medir y evaluar vibraciones en estructuras y maquinas
no pueden aplicarse a los aerogeneradores debido a la naturaleza de su construcciény
funcionamiento, es decir, no existe una normativa vigente que se deba seguir a la hora
de evaluar vibraciones en las maquinas edlicas. Las normas actuales sobre el
procedimiento y valoracion de vibraciones se explican en la norma DIN 4150-3 y en la
norma ISO 4866, que como se acaba de comentar no se puede usar para un
aerogenerador, si que pueden servir como guia y si que se puede aplicar para evaluar
componentes especificos de la maquina edlica como a los rodamientos, generador...

El procedimiento para andlisis de las vibraciones es muy importante para comprobar
como estas afectan a todos los componentes y por tanto a su vida util y esto es lo que
realiza el documento VDI 3834, con el fin de ofrecer a los fabricantes, operadores,
inversores, compafiias de seguros, etc un procedimiento fiable y reconocido. Ademas
trata de estandarizar las mediciones para ayudar en su analisis y para hacer posible
una comparativa. En este apartado se describira este procedimiento.

En este documento se realiza un analisis en el dominio del tiempo de la severidad de la
vibracién, es decir, no tiene en cuenta espectros.

Si los valores de vibraciones que se miden son superiores a los valores guia que se
establecen en el documento VDI 3834 sera una indicacidén de posibles amenazas o mal
funcionamiento de los correspondientes componentes o de toda la instalacion, aunque
no se identifican las causas. Si los valores de vibracién no superan los valores guia
entonces se puede suponer un funcionamiento correcto y normal de la maquina edlica
pero no se deben descartar pequenos casos individuales de dafio.

Debido a los continuos cambios de las condiciones de fuerza y direccién del viento se
producen constantemente cambios en las vibraciones de tal modo que en muy poco
tiempo pueden producirse grandes cambios en la amplitud de la vibraciéon. Por ello
hay que realizar promedios de las mediciones en periodos de tiempo especificos antes
de compararlos con los valores guia. El método elegido para realizar estos promedios
es el de energia equivalente, también llamado RMS, y establece un pardmetro de
aceleracién denotado como ayg. El valor RMS es el valor de una sefial rigurosamente
constante que produce la misma energia que la sefial medida. Para calcularlos se
suman los valores que va tomando la sefal en el dominio del tiempo, es decir, se
integra y se divide entre el tiempo que se ha calculado; ademas va elevado al cuadrado
y se realiza su raiz cuadrada para eliminar los términos negativos que darian un
resultado erréneo. Este término a, es calculado para un periodo Ty:
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1 (To
Arms wo = T_f a&,(t) dt
0J0

La funcion ay(t) es la sefial de la aceleracién medida a lo largo del tiempo en el periodo
To. Para medir las vibraciones de la gdndola, torre y componentes con frecuencias
entre 0,1 Hz y 10 Hz y con aceleraciones y vibraciones relativamente altas, este
periodo T, debe fijarse en 10 min. De esta manera, incluso aquellos componentes de
vibracién con frecuencias alrededor o por debajo de 1 Hz (se encuentra la frecuencia
de rotacién del rotor) se puede medir de forma fiable.

En el caso de diferentes condiciones de operacién, puede ser necesario dividir el
periodo de medicidn total de 10 minutos en varias secciones. Entonces, el valor total
de la vibracidn se calcula como sigue:

n

rms w T rmse e
0

e=1

Si se desea medir la frecuencia en las cajas de engranajes y generadores, normalmente
elementos con vibraciones entre 10 Hz y mas de 1000 Hz, bastara con periodos To mas
pequeiios, como por ejemplo de 1 minuto. To nunca debera ser menor a 1 minuto.

Se podria operar de la misma forma solo que en lugar de utilizar aceleracidn se podria
realizar con velocidad.

A continuacion se establecen las magnitudes de las vibraciones de los diferentes
elementos del aerogenerador y donde realizar las mediciones (dénde colocar los
acelerémetros):

Gondola y Torre
Las vibraciones estaran en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz de frecuencia siempre que

el limite inferior sea menor de la frecuencia de velocidad del rotor.

Para la gondola hay que colocar los acelerémetros en ambos lados del
rodamiento principal y en la parte posterior junto al generador y para la torre
se colocaran por debajo de la corona de orientacion.

Rodamientos del eje principal
Las vibraciones estaran en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz de frecuencia siempre que

el limite inferior sea menor de la frecuencia de velocidad del rotor.

Para los ejes con dos rodamientos, se deberdn colocar acelerdmetros en ambos
rodamientos y en el caso de un rodamiento se colocaran en este.
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Multiplicadora
Las vibraciones estaran en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz y de 10Hz a 2000Hz de

frecuencia siempre que el limite inferior sea menor de la frecuencia de

velocidad del rotor.

Se colocardn acelerémetros en la carcasa de la multiplicadora cerca de los

rodamientos de la misma.

Generador
Las vibraciones estardn en el rango de 10 Hz a 5000 Hz de frecuencia. Si el

generador tiene rodamientos estos estaran entre 0,1 Hz y 10 Hz.

Se colocardn acelerémetros en la carcasa de los rodamientos de entrada y

salida del generador.

Se resume en la siguiente tabla.

Component Characteristics Measuring period Measuring location | Direction
Nacelle and Tower Acceleration 10 minutes + In the nacelle on Axial, horizontal und
=0.1to 10 Hz both sides of the vertical direction of
Velocity rotor bearing base | rotor shaft
=0.1 bis 10 Hz and on both sides
of the main frame
near the generator
+ At the tower below
the azimuth bearing
Rotor bearing with Acceleration 10 minutes + In designs with two | Axial, horizontal und
rolling elements' =0.1to 10 Hz separate rotor bear- | vertical direction of
Velocity | minute ings on both bear- | rotor shaft
10 to 1000 Hz ing cases
* In three-pomt bear=
ing designs at the
case of the front
bearing
Crearbox Acceleration 10 minutes * In designs with sep-| Axial, horizontal und
=0.1 to 10 Hz arately mounted vertical direction of
Acceleration | minute gearbox and gear- | rotor shaft
10 to 2000 Hz boxes with integral
Velocity | minute rotor bearing at the
10 to 1000 Hz gearbox case near
the rotor or mam
bearing
Cienerator Acceleration I Minute + Indesigns within= | Axial, horizontal und
10 to 5000 Hz tegrated gearbox | vertical direction of
Velocity 1 Minute and generator at the | rotor shaft
10 to 1000 Hz case near the input

and outer bearings

+ In designs with
flexibly coupled
generators at the
case of both bear-
ings

Tabla 1. Caracteristicas de medicion sequn componentes [17]
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Todos los criterios de evaluacién seguidos en esta guia son para mediciones en
condiciones normales del aerogenerador, esto es en modo de produccién estable y
con una potencia producida de no menos del 20% de la potencia nominal de la
maquina.

Los valores de vibraciéon en aceleracién o velocidad se van a poder clasificar en tres
bandas para determinar una evaluacion cualitativa de los mismos y dar informacién
sobre posibles dafios y riesgos. Estas tres bandas son las siguientes:

e Banda l: Los valores que entren en esta banda se consideran adecuados para el
funcionamiento continuo de la maquina con esos niveles de vibracidn.

e Banda ll: Los valores que entren en esta banda no se consideran que sean
adecuados para un funcionamiento continuo de la maquina. Se recomienda
una investigacién del elemento que provoca la vibracién para determinar si es
posible un funcionamiento continuo ilimitado de la maquina teniendo en
cuenta el disefio y las condiciones de operacién de la maquina en cuestién o
no.

e Banda lll: Los valores que entren en esta banda se consideran peligrosas ya que
podria ocurrir el dafio de la maquina edlica o sus componentes.

El valor mas perjudicial es el que se tiene en cuenta y para clasificarlo en una de esas
tres bandas se sigue segun la siguiente tabla.
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Guide values for onshore wind turbines with nominal outputs = 3 MW

Component

Ewvaluation acceleration in m/s”rms

Evaluation velocity in mm/s rms

Macelle and tower

Frequency range =0.1 to 10 Hz

Freguency range =01 te 10 Hz

Band limit Band limit Band limit Band limit
1M L1 1 1
0.3 0.5 80 100
Rotor Frequency range =0.1 to 10 Hz Frequency range 10 Hz to 1000 Hz
with raller bearing Band limit Band limit Band limit Band limit
1M L1 1 1
0.3 0.5 2.0 32
Gearbox Frequency range =0.1 to 10 Hz Frequency range 10 Hz to 1000 Hz
Band limit Band limit Band limit Band limit
1M L1 1 1
0.3 0.5 38 5,8
Frequency range 10 Hz to 2000 Hz
7.5 12,0
Generator Frequency range 10 Hz to 5000 Hz Frequency range 10 Hz io 1000 Hz
with roller bearing Band limit Band limit Band limit Band limit
1M L1 1 1
10 15 6,0 10

With shafts on plain bearing

c

Component Vibration amplitude sz in pm
within the =0,1 Hz to 100 Hz freguency range
Band limit Band limit
[l 1L
Rotor bearing 0.5 ® bearing play 0,75 = bearing play
Generator aQ0n/ .Jl; 13200/ +/n
n = nominal speed
in rpm

Tabla 2. Valores limite de las bandas [17]

Las vibraciones se pueden medir segln su desplazamiento, velocidad y aceleracién y se
pueden pasar de una de ellas a las otras por medio de integracién y derivacién.

El desplazamiento es la distancia del objeto a su posicién de equilibrio y por tanto
estard asociado con deformaciones y por lo tanto con tensiones. Cuando se mide el

desplazamiento de un punto, el espectro muestra como las mayores amplitudes se dan

en baja frecuencia.

La velocidad es una unidad muy utilizada, también, en vibraciones. Técnicamente es el
la tasa de cambio del desplazamiento, como de rapido varia el desplazamiento.
Cuando se mide la velocidad de un punto, el espectro muestra como las mayores
amplitudes se dan en media frecuencia. La velocidad determina lo rdpido que el
desplazamiento consigue alcanzar sus picos, es decir, influird en el nimero de ciclos

gue realiza el punto a una determina frecuencia. A mayor velocidad realizarad mas

ciclos y el nimero de ciclos estara relacionado con fatiga. Para entender este
concepto, imagina un alambre. Si lo doblas despacio hacia adelante y atrds (baja
velocidad) no se romper3, pero si lo doblas rapido muchas veces (alta velocidad) el
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alambre se rompera debido a la fatiga. Como se muestra en la siguiente figura, a
frecuencias intermedias es donde se da la mayor amplitud en velocidad y, ademas, tal
y como se observa, se considera que esta amplitud es igual para todo ese rango de
frecuencias, es decir, que la severidad de la fatiga es la misma.

La aceleracidn es la tasa o proporcidon de cambio de la velocidad, cuanto de rapido esta
cambiando la velocidad. Cuando se mide la aceleracién de un punto, el espectro
muestra como las mayores amplitudes se dan en alta frecuencia. La aceleracién estd
asociada con las fuerzas a una determinada frecuencia. La frecuencia se puede asociar
a un componente en concreto de la maquina y, en el espectro, se observa su amplitud.
Si la amplitud es alta significara que hay una fuerza elevada, por ejemplo un
desequilibrio, que esta produciendo la vibracién.

Desplazamiento Aceleracion
Velocidad

Ampiiud

10 Hz 1.000 Hz
Figura 51. Relacion de aceleracion, velocidad y desplazamientos en funcion dela frecuencia

De esta forma, a bajas frecuencias se tendran altos desplazamientos que provocaran
tensiones importantes pero no afectaran en gran medida a fatiga. En frecuencias
medias se tendran bajos desplazamientos, que no afectaran mucho en tensiones, pero
se repetiran en gran medida debido a su velocidad y por tanto se podran tener
problemas a fatiga. A altas frecuencias se tendrdn desplazamientos y velocidad bajos
pero aceleracién alta lo que significara que hay algin problema que produce una

fuerza.

Por todo ello, en funcidn de lo que se desee comprobar se utilizard una magnitud u
otray por ello en la VDI 3834 aparecen valores de clasificacidén y andlisis para las tres
magnitudes.
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7. Resultados.

En este apartado se realiza un andlisis de las vibraciones sobre una multiplicadora de
un aerogenerador Gamesa GBT 2.5MW colocado en Alaiz, Navarra. Las mediciones de
las sefiales en el tiempo fueron realizadas por la empresa Aresse Engineering.

Se va a realizar un analisis en el dominio del tiempo siguiendo la norma VDI 3834 y
otro analisis en el dominio espectral en el que no hay ninguna norma que diga cémo
realizarlo. Lo mas importante de este apartado es el método que se propone para el
procesado de las sefiales, el cual se va a realizar con el programa Imc Famos.

7.1. Acelerometros

Lo primero que hay que realizar es la medicion de las vibraciones para ello se colocan
los siguientes acelerdmetros.

Nombre Posicion Direccion
Gear box X
MEM_5
Gear box Y
MEM_6
Gear box z
MEM_7
. Planet carrier 1 rotor side Radial (459)
Aceleration_5
. Planet carrier 1 rotor side Axial
Aceleration_6
. Planet carrier 2 rotor side Radial (459)
Aceleration_7
Planet carrier 2 rotor side Axial

Aceleration_8

. High speed intermediate shaft generator side | Radial (4592)
Aceleration_9

. High speed intermediate shaft generator side Axial
Aceleration_10
. Mechanical pump Axial
Aceleration_11
. High speed shaft generator side Radial
Aceleration_12
High speed shaft generator side Axial

Aceleration_13

. High speed shaft generator side .
Aceleration_14 Horizontal

Tabla 3. Lista de acelerometros
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Se tendrd una senal de la vibracién en el tiempo por cada acelerémetro colocado.

d

o "
13-Axi

- |

11-Axial

Figura 52. Esquema de la colocacion de los acelerometros en la multiplicadora

7.2. Medicion

El software utilizado para la medicion de las vibraciones es VidDAS, desarrollado por
Aresse. La frecuencia de muestreo que se utilizé fue de 10240 Hz que dividiendo entre
2.57 indica que va a muestrear correctamente hasta sefiales de 3984Hz. Mirando las
frecuencias utilizadas para el analisis de la multiplicadora en la VDI es un valor
correcto.

VidDAS esta configurado de tal forma que crea un archivo “data” con los datos
medidos en 10 segundos para alta frecuencia de adquisicion. Se tendra un archivo cada
10 segundos en el que aparecera la seial de vibracidn captada por cada acelerdmetro
en esos 10 segundos, ademas crea un archivo con el valor medio de la vibracidn, la
desviacidn, el valor maximo y minimo de esos diez segundos. Cada uno de estos
archivos tendra una sefial por acelerémetro colocado.

Ademas se va realizando la medicién de la velocidad del viento y se le asocia a cada
data su valor de velocidad de viento.

Los archivos “data” medidos se organizan en grupos denominados Bin segin la
velocidad del viento. Si la velocidad del viento esta entre 3 y 4 m/s el archivo data se
introduce en el Bin 4, si la velocidad del viento esta entre 4 y 5 m/s el archivo se
introduce en el Bin 5... Cada Bin tendra tendras los archivos “data” en los que la
velocidad media del viento es la correspondiente a ese Bin.

Por ejemplo, tras la medicidn en el citado aerogenerador, se poseen los siguientes
archivos de sefial de las vibraciones.
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Bin Intervalo velocidad Numero de archivos Minutos de
viento (m/s) de 10 segundos cada Bin
4 3-4 119 16
5 4-5 96 13
6 5-6 201 27
7 6-7 201 27
8 7-8 201 27
9 89 145 19
10 9-10 129 17
11 10-11 106 14
12 11-12 68
13 12-13 42
14 13-14 25
15 14-15 192 26
16 15-16 201 27
17 16-17 201 27
18 17-18 201 27
19 18-19 201 27
20 19-20 136 18
21 20-21 15 2

Tabla 4. Lista de archivos generados

Para analizar las vibraciones correctamente, es de gran ayuda, dar mas informacion del
funcionamiento del aerogenerador para ver si es muy elevado o no el valor de la
vibracién segun el punto de operacidn de la maquina. Se puede comparar, por ejemplo
con las revoluciones por minuto del aerogenerador (esto se realiza en el Campbell) o,
como se observa en la siguiente grafica, con la potencia del aerogenerador.

kw
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Grdfica 1. Relacion de la velocidad del vienfo y la potencia generada por el aerogenerador
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En la grafica anterior cada punto es la informacion de uno de esos archivos de 10
segundos y la linea azul es la media que va tomando en cada Bin, por eso es una linea
poligonal y no una curva.

7.3. Analisis temporal segin VDI 3834

El procedimiento es el siguiente, se calcula el valor RMS de la aceleracién o la
velocidad segun la formula descrita en la VDI 3834 de cada acelerémetro dentro de
cada archivo de 10 segundos medidos. Se grafican en funcién de la velocidad del
viento.

A continuacidn se cogen todos estos puntos que caen dentro de un determinado Biny
se calcula su valor medio y su desviacion tipica. Se coloca este valor medio en la gréfica
en el punto medio del intervalo de velocidad del viento del Bin y se colocan los puntos
de mds menos el doble de la desviacion tipica para asi tener un 95% de probabilidades
de que todos los valores estén entre esos dos.

Esto se realiza para todos los Bins, para ver cémo va ir la tendencia de las vibraciones
con la velocidad del viento y se compara que no supere el valor limite expuesto en la
VDI 3834.

En la programacién de Famos se tendra que tener primero un bucle que recorra los
diferentes Bin, dentro de este otro bucle para que recorra los diferentes archivos
“data” y un bucle final para que recorra los acelerémetros. Dentro de este bucle
estaran los diferentes comandos para realizar el procesado de las sefiales. Todos los
comandos que hay para realizar los bucles, definir variables, ir leyendo las diferentes
carpetas y cargando los archivos no se expone en el presente trabajo, ya que no es de
interés segun los contenidos del mismo. Se va a establecer los comandos para el
procesado de la seifial para ir viendo la eleccion de los parametros explicados
anteriormente para el tratamiento de sefiales.

Por lo tanto nos encontramos dentro del ultimo bucle con la sefial de 10 segundos de
un acelerémetro en concreto seleccionada, se denota con la variable “nombre_acel”.

Como se ha comentado en el apartado de la VDI 3834, se calcula el valor RMS de la
sefial en un rango especifico de frecuencias seleccionadas por la norma por serdonde
se puede encontrar las mayores vibraciones. Como lo que mas nos interesa es medir lo
gue ocurre con la caja de cambios y acudiendo a norma VDI 3834, los valores RMS en
aceleracién se calculan entre 10Hz y 2000Hz y en velocidad entre 10 Hz y 1000 Hz. Por
ello se definen las siguientes variables para luego introducir en los comandos esas
frecuencias
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_filtro inf2=10;
_filtro sup2=2000;
_filtro inf3=10;
_filtro sup3=1000;

A continuacion se filtran las sefiales segln esas frecuencias por lo tanto es necesario el
empleo de un filtro paso banda. Para ello se emplean la siguiente funcione disponible
en Famos:

Filtro paso banda: FiltBP(Data, Characteristic, Parameter, Order, CutFreqLower, CutFreqUpper)

e Data: Seiial a filtrar. En este caso habra que poner “nombre_acel”
e Characteristic: Tipo de filtro a aplicar. Se selecciona colocando en nimero del
tipo de filtro que se quiere. En este caso se desea un filtro Butterworth.
0: Butterworth
1: Bessel
2: Chebychev
3: Critical damping
e Parameter: Es un pardmetro en caso de usar un filtro Chebychev. Como no se
usa se colocaun 0
e Order: Orden del filtro.
e CutFreqlLower: frecuencia baja de corte
e CutFreqUpper: frecuencia alta de corte

Con este comando se realiza el siguiente filtrado de las sefiales de los acelerémetros

; ACELERACION

acel int 2=FiltBP (<nombre acel>,0,0,2, filtro inf2, filtr
O _sup2)

setunit (acel int 2,"m/s2",1)

; VELOCIDAD

acel int 3=1000*int (FiltBP (<nombre acel>,0,0,2, filtro in
£3, filtro sup3))

setunit (acel int 3, "mm/s",1)

Como se observa se utiliza tanto en aceleraciéon como en velocidad el filtro paso banda
descrito. Se indica que se realice sobre la sefial con la variable “nombre_acel” y se
selecciona un filtro tipo Butterworth ya que, este, proporciona una ganancia
constante de 1 (lo que no altera los valores) en la zona de paso y retrasos de la fase
pero la fase no nos interesa para este analisis de vibraciones. El orden del filtro se
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establece en cero y se colocan las variables que indican las frecuencias de corte de
cada caso.

En la formula de velocidad el filtro estd dentro de la funcién “int”, esto lo que hace es
integrar la sefial para pasarla de aceleracion a velocidad. Ademas estd multiplicada por
1000 para pasar de metros, que estaba la aceleracidon, a milimetros para la velocidad.

Otra funcion empleada que hay en el cddigo de arriba y que sirve para establecer las
unidades de la sefal es:

SetUnit( XXWaveform, TxUnit, SvCode )

e XXWaveform: Nombre de la variable a la que colocar las unidades.
e TxUnit: Unidades que colocar. En aceleracién impondremos m/s’ y en velocidad
mm/s
e SvCode: A qué eje de coordenadas se le asigna.
0: Eje X
1: EjeY
2:EjeZ

Ya se tienen las sefiales en el tiempo filtradas segun la norma, entonces ya se calcula el
valor RMS, asi como los valores maximos y minimos que alcanzan y que serviran para
realizar las graficas y su andlisis:

; ACELERACION

rms_2=RMS (acel int 2)

min 2=MIN(acel int 2)
max 2= MAX (acel int 2)

; VELOCIDAD

rms_3=RMS (acel int 3)
min 3= MIN(acel int 3)
max 3= MAX (acel int 3)

Funciones empleadas para realizar esas operaciones:

e RMS(sefial): Calcula el valor RMS de la sefial
e MIN(sefial): Calcula el valor maximo que toma la sefial
e MAX(senal): Calcula el valor minimo que toma la sefial

En este se punto se tiene el valor RMS de los archivos y su desviacion, asi que se
grafica y se compara con los valores limites de la VDI3834 en los filtros realizados.
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Evaluation in ACCELERATION (mi/s2)

Evaluation in VELOCITY (mm/s)

0.1-10 Hz

10-2000 Hz

10-1000Hz

Band Limit I/1l

Band Limit 11/l

Band Limit I/1l

Band Limit I1/111

Band Limit /Il

Band Limit [/l

0.3

0.5

7.9

12 35

0.6

Tabla 5. Valores para el andlisis de la VDI 3834 [17]

Se representa el valor RMS de cada 10 segundos de medida. También se representa la

media de los valores RMS de todos los archivos de 10 segundos que entran en un

mismo BIN. A esa media se le coloca también el doble de su deviacién tipica para

observar en la gréfica el rango en el que se encontraria el valor de RMS con una
probabilidad del 95%.

Algunas graficas de los acelerdmetros son las siguientes.

O

-._ﬁ -
=
_._v._

valor RMS de cada intervalo de 10 segundos

B Acceli#s
Accel#6
Accel#7
Accel#8
Accel#9
Accel#10
Accel#11
Accel#12
Accel#13

B Accel#i4

Media + 2xDesviacidn de todos los valores de un BIN
Media de todos los valores de un BIN

Media - 2xDesviacion de todos los valores de un BIN

PC1 radial
PC1 axial

PC2 radial
PC2 axial

IS radial

IS axial

MP axial

HSS radial
HSS axial
HSS horizontal
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RMS Acceleration filtered 10-2000 Hz [m/s2]

RMS Acceleralion fillered 10-2000 Hz [m/s2]
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—
<

Wind speed [m/'s]

Grdfica 2. Valores RMS en aceleracion de los acelerometros 5 y 6

1

)

Wind speed [mis]

Gréfica 3. Valores RMS en aceleracion de los acelerometros 7 y 8
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RMS Acceleration filtered 10-2000 Hz [m/s2]

Wind speed [m/s]

Gréfica 4. Valores RMS en aceleracion de los acelerometros 9 y 10

En cada grafica hay una linea en los 7,5 m/s’ gue es el limite de la banda uno y otra en
12 m/s’ que es limite de la banda dos establecidos por la VDI 3834. Se observa como el
acelerémetro 10 entra en la banda Il, por lo que se considera que los valores no son
adecuados. Este acelerdmetro mide el eje rapido en direccidn axial, asi que habra que
realizar un andlisis para ver si es posible que el aerogenerador continte funcionando.

Un ejemplo de una gréfica en velocidad:

80
55-

50-

4.5

RMS Velocity filtered 10-1000 Hz [mm/s]

‘Wind speed Im/s]

Gréfica 5. Valor RMS en velocidad de los acelerometros 5 y 6
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Se analiza de la misma forma que en aceleracién. Ha variado las unidades del valor
RMS que ahora son mm/s y también han cambiado los limites de las bandas segun lo
establecido en la VDI 3834.

7.4. Analisis Campbell

En este apartado se realiza un analisis de las vibraciones en el dominio de Ia
frecuencia. Se realizan espectros para determinar que componentes estan afectados
por la vibracion y se determinan las frecuencias forzadas y las frecuencias naturales
mediante la representacién de un grafico Campbell. Este analisis no estad descrito en
ninguna norma, por lo que es un anlisis propio.

El procedimiento es parecido al anterior. Se calcula el espectro de la vibracién en
aceleracion de cada acelerémetro dentro de cada archivo de 10 segundos medidos. Se
clasifican estos espectros en funcién de la velocidad de giro del generador, para ello se
divide todo el rango de velocidades del generador en intervalos iguales de
revoluciones por minuto. Se realiza la velocidad media de giro de cada archivo de 10
segundos y se clasifica en esos intervalos. Se tendran diferentes espectros en cada
intervalo, con ellos se hace la media y se realiza el Campbell. A continuacién se ve este
proceso mas detalladamente, igual que antes nos encontramos en el punto que ya se
ha realizado el bucle de los Bin, el de los archivos y estamos con la seifial de un
acelerémetro.

Comenzamos definiendo algunos parametros del analisis en Famos. Este analisis se
realiza para una velocidad del generador comprendido entre 1020 rpm y 1700 rpm por
ser las velocidades normales de funcionamiento, es decir, el Campbell se realizara para
este intervalo.

;Rango de velocidades del generador
vgen min=1020
vgen max=1700

Las frecuencia de muestreo que se ha utilizado es de 10240 Hz y para determinar el
tiempo entre dos muestras consecutivas, como ya se ha explicado en apartados
anteriores, hay que realizar su inversa, At=1/10240. Este tiempo servira para calcular el
numero de puntos que se utilizan para el calculo de la FFT. Para ello se define una
variable con dicho valor:

_f muestreo=1/10240

Los graficos Campbell se clasifican en funcién de la velocidad de giro, se necesitara tener la
maquina girando a una velocidad constante un determinado tiempo para que calcule la FFT de
la sefial a esa velocidad y habra que ir recorriendo todas las velocidades para completar el
grafico. Lo que ocurre es que la velocidad del generador va ir variando continuamente y no se
puede hacer que vaya constante y pasando por todas las velocidades. Debido a esta variacion
se establece un intervalo de rpm en el que se introduciran todos los espectros de las sefiales
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en las que la velocidad del generador no salga de ese intervalo. Este intervalo se establece que
tenga una amplitud de 20 rpm, por lo que el primer intervalo serd de 1020 rpm a 1040 rpm vy
en él se agruparan todos los espectros de los archivos de 10 segundos en los que la velocidad
del generador no sobrepase las 1040 rpm y no sea menor de 1020 rpm. El siguiente intervalo
sera de 1040 a 1060 rpm, el siguiente de 1060 a 1080 rpm... A cada intervalo le correspondera
un numero de espectros que luego se sumaran y se dividiran para tener una media que se
asocie con dicho intervalo de velocidades.

genspd ratio=20 ; diferencia de velocidad del generador para 1los
espectros

Lo primero que realizamos es el filtrado de la sefial captada por el acelerémetro, para
ello utilizamos un filtro paso banda, se realiza con la funcién descrita en el apartado
anterior

pre int=FiltBP (<nombre acel>,0,0,2,0.5,2500)

IH

La sefial del acelerador estd guardada en la variable “nombre_acel” y esta sefial
filtrada se guarda en la variable pre_int. Se selecciona un filtro tipo Butterworth vya
que, este, proporciona una ganancia constante de 1 (lo que no altera los valores) en la
zona de paso y retrasos de la fase pero la fase no nos interesa para este analisis de
vibraciones. El orden del filtro se establece en cero y las frecuencias de corte son de
0.5Hz y 2500Hz ya que son las frecuencias entre las que se va a graficar el Campbell ya

qgue cubren las frecuencias de interés.

La FFT se calcula para una longitud de senal de 4 segundos para conseguir una
resolucién en frecuencia de 0.25 Hz en el espectro, la sefial que se acaba de filtrar
tiene 10 segundos de duracion por lo que hay que crear un bucle que vaya cortando la
sefial en trozos de 4 segundos y vaya calculando sus FFTs. Definimos las variables que
van a ayudar a realizar estos trozos

corte inicial=0

corte final=tiempo+corte inicial
corte max= longitud sefial

siendo y estableciéndolo antes que las variables anteriores:

tiempo=4
_longitud sefial=10

El bucle que se realiza es el siguiente:

while corte final<=corte max

aux_acel=cut (pre_int,corte inicial,corte final)
aux_rpm=cut (rpm,corte inicial,corte final)

mean rpm=mean (aux_rpm)
posicion=1+floor ((mean rpm-vgen min)/genspd ratio)
ind rpm=(posicion-1) *genspd ratio+vgen min
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dif rpm=max (aux_rpm)-min (aux_rpm)

if dif rpm<genspd ratio
variable l1=AmpSpectrumRMS 1 (aux_acel,tiempo/ f muestreo,
2,0,1)
end

corte incial=tiempo+corte inicial
corte final=tiempo+corte final
end

Se comienza el bucle con un “while” que establece que mientras el corte inferior en
segundos sea mas pequeno que la longitud mdaxima de la sefial entonces se hace el
bucle.

III

Se crea la variable “aux_acel” que guarda el trozo que se corta de 4 segundos de la
sefial. El corte se realiza con la funciéon “cut” indicdndole que debe realizarlo sobre
“pre_int” (la sefial filtrada) y los cortes en segundos. En la variable “aux_rpm” se coge
el trozo de sefial de las revoluciones que lleva el aerogenerador en los 4 segundos de
sefial seleccionada; se realiza también con la funcién “cut” aplicdndosela a la variable

“rom” y estableciéndose los mismos cortes.

Con la funcién “mean” se calcula la media de revoluciones por minuto de ese trozo de
sefial y se guarda en la variable “mean_rpm”. Esta media sirve para clasificar el trozo
de sefial de 4 segundos en los intervalos 20 rpm de amplitud que se han comentado
anteriormente para la realizacién del Campbell. Esta clasificacién se realiza en la
siguiente linea del cddigo y el intervalo al que corresponderd sera la variable
“posicion". Recordando esa linea:

posicion=1+floor ((mean rpm-vgen min)/genspd ratio)

La funcidn floor lo que hace es coger el primer nimero entero del numero sobre el que
se aplica.

Las rpm a las que se colocara el espectro de dicha sefal en el Campbell sera:
ind rpm=(posicion-1) *genspd ratio+vgen min

En la siguiente linea del cédigo lo que se realiza es definir la variable “dif rpm” como la
mayor diferencia de velocidad en rpm que toma el trozo de sefial de 4 segundos.

A continuacidn se estable la siguiente condicidn:

if dif rpm<genspd ratio
variable 1=AmpSpectrumRMS 1 (aux acel,tiempo/ f muestreo,
2,0,1)
end
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Compara la diferencia de velocidades de la sefial de cuatro segundos con la amplitud
de los intervalos de division de las rpm para la realizacién del Campbell. Si esta
diferencia es menor que ese intervalo, entonces calcula la FFT de dicho trozo de sefial
porque se considera que se puede asociar a ese intervalo de rpms. Si la diferencia es
mayor entonces no realiza nada y se desecha ese trozo de sefal por considerarse una
variacion muy grande de rpms para su clasificacién en un espectro. La FFT de las
sefiales validas se realiza con la funciéon “AmpSpectrumRMS_1" que calcula el valor de
la media del espectro en valor RMS. Dicha funcién se define de la siguiente forma:

AmpSpectrumRMS_1(InputData, WindowWidth, WindowType, Overlapping, AveragingType):
Calcula el valor de la media del espectro en valor RMS.
o InputData: Seiial sobre la que calcular
o WindowWidth: Numero de puntos sobre los que colocar la ventana
o Windowtype: Colocar un niumero en funcién del tipo de ventana. En este caso
se elige una ventana Hanning.
Rectangle
Hamming
Hanning
Blackman
Blackman / Harris
Flat Top
o Overlapping: Porcentaje de overlapping que se desea. No se coloca
overlapping por eso se coloca un cero.
o AveragingType: método para el calculo de la media de toda la FFT. Se

uRhwnNReO

elige entre:

1: Media aritmética de toda la sefial
2: Maximo valor del espectro

4: Minimo valor del espectro

El numero de puntos sobre el que realizar la FFT es el tiempo de la sefal, es decir 4
segundos, entre el tiempo entre dos muestras consecutivas, es decir 1/10240 Hz
establecido en la variable “_f muestreo”. Realizando estd operacién da un resultado
de 40960 puntos. Este numero de puntos no es una potencia de dos y, como se ha
comentado, la FFT necesita un numero de puntos potencia de dos , entonces lo que
hace Famos para realizar la operacion es rellenar con puntos de valor cero hasta
completar una potencia de dos.

La ventana utilizada es una Hanning por ser la mas apropiada para sefiales aleatorias
con componentes discretos en frecuencia. No se considera solapamiento. Se
selecciona la media aritmética como resultado de dicha sefial.

Y por ultimo se termina el bucle modificando las variables de corte para que al volver
al empezar el bucle tome los 4 segundos siguientes de sefial.
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Una vez que se ha concluido el bucle, otro bucle anterior recorreria los siguientes
archivos de 10 segundos, de tal forma que al final se hayan recorrido todas las senales.
Se tendran los espectros de todas las sefiales calculadas y clasificados en los intervalos
en los que se ha dividido el eje de revoluciones. El valor final que se dard a cada
intervalo sera la suma de todos los espectros que entran en dicho intervalo dividido
entre ese niUmero de espectros para asi calcular su media.

A continuacion, en el cédigo vendria una secuencia para crear matrices y rellenarlas
con estos valores y asi crear el grafico Campbell. Algunos resultados:

1:10F

110!

1107

1107

Figura 53. Diagrama Campbell del acelerometro 10

Estos Campbell se han graficado de forma contraria a como se ha explicado
anteriormente. En ellos la frecuencia esta en el eje horizontal y las revoluciones por
minuto en el eje vertical por lo que, aqui, las frecuencias forzadas son lineas verticales.

Con estos Campbell se consigue identificar las frecuencias forzadas (lineas inclinadas)
y las frecuencias naturales (lineas verticales) con el fin de caracterizar dindmicamente
a la multiplicadora sobre la que se ha realizado las mediciones.
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Figura 54. Diagrama Campbell del acelerometro 11
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8. Conclusiones

En el presente proyecto se ha realizado un procedimiento para analizar la severidad de
las vibraciones en el momento de funcionamiento de un generador y para caracterizar
dinamicamente (frecuencias forzadas, frecuencias naturales...) al mismo.

Se ha comenzado con la clasificacion en tres principales tipos de trenes e potencia con
el fin de conocer su diseio para conocer sus componentes y poder deducir donde
colocar los sensores de medicion.

A continuacidn se ha descrito el proceso de adquisicion y procesamiento de sefiales
definiendo todos los pardmetros que intervienen en él. Es importante conocer todos
los pardmetros y sus relaciones para hacer un buen balance en su seleccién que
permita obtener unos resultados fiables.

Una vez tratada correctamente la sefal se ha descrito la norma VDI 3834 que permite
valorar el efecto de una vibracidn que se ha medido en un aerogenerador en
funcionamiento.

Estos procesos y andlisis se han aplicado a las sefiales de vibracién de una
multiplicadora de un aerogenerador real. Con las mediciones sobre el aerogenerador
se ha realizado un procedimiento siguiendo lo expuesto en la norma VDI 3834 el cual
permite determinar si dichas vibraciones son aceptables para el buen comportamiento
de toda la maquina o por el contrario puede ser dafiinas.

Con esas mismas sefiales vibratorias que se han medido en un funcionamiento normal
del aerogenerador, mediante otro procedimiento descrito, se ha realizado una grafica
Campbell que permite obtener las frecuencias forzadas de la multiplicadora y las
frecuencias naturales, es decir, se ha conseguido obtener sus propiedades de vibracion
naturales, su comportamiento dindmico.

Con estos diagramas también es posible obtener como son los componentes del
aerogenerador. Por ejemplo con uno de los diagramas Campbell que se ha mostrado
anteriormente y que se vuelve a poner a continuacion se puede obtener el numero de
dientes de los engranajes.
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Figura 55. Diagrama Campbell del acelerometro 10

Es orden que se muestra en la figura 55 se sabe que es el primer armédnico de la
frecuencia de engrane de uno de los engranajes de la multiplicadora. La formula para
determinar esta frecuencia de engrane es:

GMF = Z * RPM

Z= Numero de dientes
RPM= Velocidad de giro en radianes por segundo
GMF= Frecuencia de engrane

Observando el Campbell, en ese armédnico a una velocidad de 1600 rpm, que seran
80/3 Hz, se da a una frecuencia de 800 Hz. Introduciendo los datos en la formula se
obtiene redondeando que el engranaje tiene que tener 30 dientes.

Asi se podria operar con todos los componentes si se tienen identificados en el
Campbell y se conoce la expresidn que rige dicha frecuencia.

De este Campbell también se puede realizar un andlisis de drdenes, obteniendo la
sefial de cada una de las frecuencias forzadas u drdenes que aparecen en él. A modo
de ejemplo se va a realizar para el armdnico anterior.
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En Famos, después del proceso descrito sobre como realizar el Campbell, se tiene en
una variable una matriz con todos los valores de rpm, frecuencia y valor RMS para
realizarlo. En concreto, para el Campbell sobre el acelerador niumero 10 se tiene
guardado en la variable “CAMPBELL_matrix_acel_10”. Con la funcién “MatrixCut” lo
que realiza Famos es como si cortara en la grafica Campbell de un punto de ella a otra
mostrando como va variando la amplitud en funcién de la frecuencia. En realidad lo
gue hace es coger de la matriz los valores entre los dos puntos.

Para analizar ese orden del Campbell del acelerador 10 se elige que realice el corte
desde el punto de 500 Hz y 1000 rpm hasta el punto 780 Hz y 1600 rpm. Se asigna
dicho corte a la variable “Orden_primer_armodnico”, de esta forma:

Orden primer armonico=MatrixCut (CAMPBELL matrix acel 10, 500,
1000, 780, 1600, 0, 1, 0)

Se obtiene la siguiente sefal de dicha frecuencia forzada:

' | | ' ' ' ' | | ' ' | | ' ' | ' | ' | i ' ' ' | | ' | ' I '
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 B840 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810

Figura 56. Andélisis de orden, primer armonico del acelerador 10

En definitiva, una vez realizado el Campbell se puede proceder a realizar un analisis de
los drdenes que interesen.
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