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Resumen

Dentro de las técnicas de mantenimiento empleadas en la actualidad se utiliza la medicién y analisis de
vibraciones para detectar distintas fallas. Esta técnica se basa, principalmente, en que los distintos
modos de falla producen vibraciones a distintas frecuencias. Sin embargo, en la industria existen
maquinas en las que el analisis mencionado tiene algunas complicaciones, ya que existen varios modos
de falla que producen componentes vibratorias a una misma frecuencia, por lo que no es posible
discriminar sobre su origen. Para identificar el origen, es necesario contar con mediciones a distintas
condiciones de operacion en las que la contribucidn relativa de los distintos modos de falla que originan
la vibracion sea diferente.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un algoritmo capaz de identificar la contribucion de
los distintos modos de falla que generan vibracion a la velocidad de rotacion de manera de establecer la
importancia relativa de cada una de ellas. Se desarrolla el algoritmo aplicAndolo al caso de turbinas
hidraulicas de eje vertical, sin embargo, la metodologia desarrollada es aplicable a cualquier rotor rigido.

En primer lugar, se analizan los cuatro principales fendmenos que generan vibracion sincronica en
turbinas hidraulicas de eje vertical: desbalanceamiento mecéanico, desbalanceamiento magnético,
desbalanceamiento hidraulico y runout; logrando obtener relaciones de proporcionalidad con las
condiciones de operacion para cada uno de estos fendmenos. Posteriormente, estas relaciones de
proporcionalidad fueron utilizadas para conseguir la ponderacion de las componentes en la vibracion
resultante bajo distintas condiciones de operacion.

En segunda instancia, se realiza el desarrollo matematico utilizando distintas condiciones de operacién
para plantear un sistema de ecuaciones y determinar los cuatro origenes. Debido a que el sistema de
ecuaciones tiene mas incognitas que ecuaciones, se utilizan las proporciones anteriormente descritas
para plantear el sistema de ecuaciones en funcién de una ecuacion definida, formando un sistema de
ecuaciones de n x n. Finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtienen las amplitudes de
cada origen para un intervalo definido.

Posteriormente se realiza una simulacion, basada en mediciones reales, de como seria una vibracion en
presencia de los cuatro modos de falla, para luego estudiar su superposicion. Ademas, con la simulacion
se realiza un estudio del error de la solucion del sistema de ecuaciones en funcion de las diferencias de
amplitud y fase. También se estudia el error en funcion de los intervalos seleccionados donde la
principal conclusion obtenida es que, si se utilizan condiciones de operacion similares, el niamero de
condicion de la matriz se hace muy alto, obteniéndose una solucién con un error alto. Por otra parte,
durante la programacion del algoritmo se presentaron errores de calculo no previstos por lo que se optd
por plantear el sistema de ecuaciones de cinco formas distintas para luego entregar aquella solucion que
tenga el menor error estimado.

El algoritmo se programo en lenguaje MATLAB, basado en las conclusiones obtenidas de la simulacion.
La programacion se realizo de tal forma que al ejecutar el programa se abre una ventana que solicita una
hoja de célculo en archivo Excel que debe contener en sus columnas los vectores de tiempo, vibracion,
pulso, corriente y potencia. Luego, se buscan los intervalos donde sea factible plantear y resolver el
sistema de ecuaciones. Posteriormente se realizan los calculos y finalmente se entregan los resultados.

La principal conclusion de la investigacion es que el algoritmo queda validado mediante datos de
simulacion con errores relativos maximos de 2.12%, mientras que con mediciones reales hechas en una
turbina hidraulica en junio de 2019 los errores relativos maximos fueron de 3.12% y con otras
mediciones reales hechas en octubre de 2020 los errores relativos maximos fueron de 8.18%.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

En el contexto industrial existen las llamadas maquinas criticas, es decir, el funcionamiento de éstas
es fundamental para las operaciones de la industria. Es por esta razon que se busca que el tiempo de
operacion de este tipo de maquinas sea el mayor posible. Sin embargo, todas las maquinas estan
sujetas a distintos tipos de fallas, como por ejemplo un rodamiento dafiado o la aparicion de una
grieta en un eje, forzando una programacion de una mantencion para un corto, mediano o largo
plazo o, en el caso mas desfavorable, una detencién inmediata para realizar la reparacion. Por el
contrario, si la falla no es detectada a tiempo o si es ignorada, se puede provocar una falla
catastrofica para la industria, logrando hasta incluso dejar inutilizable la maquina, forzando una
parada de planta de tiempo considerable que se traduce en un alto costo econémico.

Dentro de las maquinas criticas estan las turbinas hidraulicas, que son turbomaquinas que obtienen
energia de un fluido para entregarla a un generador, transformando asi la energia mecénica en
energia eléctrica. Distintos autores resaltan que la energia hidroeléctrica ha proporcionado
aproximadamente un 20% del suministro total de electricidad del mundo desde la década de 1990
[Bilgili et al. 2018; Zhang 2017]. Ademas, tiene la ventaja de tener una polucion reducida, bajo
costo de operacion, confiable y asequible. Es importante mencionar que su proceso de generacion es
completamente mecanico y no produce residuos sélidos ni aguas residuales. La energia
hidroeléctrica tiene el mayor potencial para ser un sistema sostenible de reduccion de emisiones.
Actualmente, se han hecho distintos estudios sobre turbinas hidraulicas: modelos considerando las
caracteristicas hidrodinamicas de los descansos [Pérez et al. 2016]; estudios sobre la interaccion
rotor-estator en bomba/turbinas [Rodriguez et al. 2007, Rodriguez et al. 2014] y analisis del
monitoreo de vibraciones en grandes unidades de bomba/turbinas reversibles [Egusquiza et al. 2015].
Asi, las turbinas hidraulicas tienen y tendran una gran relevancia en la generacion de este tipo de
energia.

Por otra parte, para estudiar las fallas y disponibilidad de las maquinas existe una rama de la
ingenieria Ilamada mantenimiento, que se define como el conjunto de actividades que tienen como
fin preservar o restaurar una méaquina para que realice su normal funcionamiento. Una de las
herramientas utilizadas en el mantenimiento es el monitoreo de condicion a partir de la medicién de
ciertos parametros de las maquinas como, por ejemplo: corriente, caudal, flujo mésico, presion,
velocidad de rotacion, etc.

Caso particular de lo anteriormente mencionado, es la medicion y analisis de vibraciones, donde se
encuentran herramientas desarrolladas para identificar fallas e incluso cuantificar su severidad. En
las maquinas rotatorias, como las turbinas hidraulicas, siempre estan presentes las vibraciones que
son comunmente el resultado de fendmenos como desbalanceamiento mecanico, desalineamiento,
problemas electromecanicos en el generador, entre otros. A medida que estos fenémenos se vuelven
mas pronunciados, la amplitud de la vibracion crece y se puede provocar fatiga en algunas piezas o
dafos en los descansos, reduciendo la vida de la maquina.
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Es importante determinar el origen de las vibraciones y evaluar asi si la unidad se encuentra
sometida a las solicitudes para las que fue disefiada. Cominmente, para diagnosticar fallas mediante
las vibraciones, éstas se deben medir y posteriormente utilizar la transformada rapida de Fourier
(FFT) para traspasar los datos desde el dominio tiempo al dominio frecuencias, donde se pueden
asociar las presencias de ciertas componentes a distintos tipos de fallas. En el caso de las turbinas
hidraulicas, los principales fendmenos y fuerzas que acttan sobre el rotor producen vibraciones
sincronicas a la velocidad de rotacion.

Se sabe que las ondas, o vibraciones en este caso, de misma frecuencia se superponen obteniéndose
una sola onda resultante con la misma frecuencia, pero con amplitud y fase distintas a las de las
componentes iniciales, tal como se indica en la Figura 1.1.

Notar que el desbalanceamiento mecénico es el mayor malfuncionamiento presente en rotores y que
su principal sintoma es una vibracion a 1X, por lo que existe una tentacion de interpretar cualquier
problema de una alta vibracion a 1X como un desbalanceamiento mecanico [Bently et al. 2002]. Sin
embargo, existen otras condiciones que pueden generar una vibracion a esa misma frecuencia, como
runout, eje arqueado, problemas de friccion o problemas asociados a motores o generadores
eléctricos.

En base a lo anterior se concluye que esto conlleva a un problema debido a que en turbinas
hidraulicas la principal vibracion es a una Unica frecuencia: la velocidad de rotacion, pero es
originada por distintos fendmenos (o modos de falla). En otras palabras, al medir las vibraciones y
obtener el espectro, se podra apreciar principalmente una Unica componente en la frecuencia 1X sin
poder determinar su origen y, por lo tanto, no se podran tomar medidas para disminuir y/o mejorar la
vibracion utilizando métodos convencionales.

1.2. Maquinas de rotores rigidos verticales

En primer lugar, para clasificar los rotores existen dos categorias: rigidos y flexibles. Un rotor rigido
es aquel que mientras funciona se deforma poco y, en efecto, pueden despreciarse estas
deformaciones y considerar el rotor rigido durante su operacion. Por el contrario, un rotor flexible es
aquel que mientras opera sufre deformaciones considerables que no se pueden despreciar,
perturbando la rotacion del sistema. Para clasificar los rotores existe un criterio: un rotor rigido es
aquel gque opera a una velocidad de rotacion menor al 75% de la primera velocidad critica del
sistema maquina/soporte; por otra parte, si no se cumple lo anterior, se considera como rotor flexible.

a) : : : b)

X, =X +x, +x]

Amplitud

Amplitud

0 2 - 6 8 0 2 - 6 8
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 1.1: a) Ondas con distintas amplitudes y desfases, pero con misma frecuencia. b)
Superposicion de ondas.
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Un ejemplo de rotores rigidos son las turbinas hidraulicas ya que poseen una limitacion en sus
dimensiones, originada en que las velocidades a las que puede circular el agua por el rodete tienen
un valor maximo debido a que a partir de cierta velocidad el agua comienza a tener efectos
compresibles y podrian existir ondas de alta presion. Es por esto por lo que las turbinas hidraulicas
tienen, por lo general, velocidades de trabajo no mayor a 500 [rpm], a diferencia de las turbinas de
vapor que operan cerca de las 3000 [rpm] y de las turbinas a gas que operan alrededor de las 30000
[rpm].

En el caso de las turbinas hidraulicas, para generar una potencia con una velocidad de rotacion baja
se debe tener en cuenta la ecuacion (1). Es decir, se necesita un alto torque para generar una alta
potencia, esto implica que el diametro del rotor debe ser mayor que en otro tipo de maquinas para
soportar mecanicamente estos altos torques. Por otra parte, para obtener electricidad a la frecuencia
de linea a partir de un rotor de baja velocidad es necesario una cantidad alta de polos. Para satisfacer
estas condiciones anteriormente mencionadas se necesita un didmetro del rotor mayor que en otro
tipo de maquinas.

P=T-w (1)

Debido a la significativa masa del rotor, si el montaje fuera horizontal, el eje se flectaria por su
propio peso, distorsionando el giro del sistema. Es por esto que las turbinas hidraulicas,
generalmente, se montan de forma vertical en lugar de horizontal.

1.3. Estado del arte

Para diferenciar algunas componentes en una superposicion de vibraciones sincronicas se define una
componente constante (o de poca variacion) de la vibracion que tiene un comportamiento no
dinamico Ilamada slow roll vector [Bently et al. 2002]. Esta componente varia para cada posicion
del sensor y es originada por el runout, eje arqueado o problemas de acoplamiento. Ademas, se
resalta que puede distorsionar y esconder la respuesta vibratoria dindmica de la maquina. Para medir
el slow roll vector se debe encontrar una condicién de operacion donde esta componente sea la
predominante en la sefial de la vibracion.

Como alternativa al analisis tradicional de vibraciones, para identificar un desbalanceamiento
mecanico se han planteado alternativas como: una técnica basada en la forma de la deflexion del eje
para identificar desbalanceamiento en sus componentes rotatorias [Saleem et al. 2012], ya que la
forma de la deflexion da indicios de desbalanceamiento en el eje; una forma de identificar
desbalanceamiento utilizando un modelo de regresién [Chatzisavvas et al. 2014]; identificacion de
desbalanceamiento y eje arqueado basado en un modelo matematico cuando se presentan estas dos
fallas al mismo tiempo [Dalmazzo et al. 2016].

Por otra parte, pueden existir distintos fendmenos que generen una fuerza de desbalanceamiento
magnético como excentricidad o cortocircuitos en el devanado del rotor o el estator. Como
alternativa al analisis tradicional de vibraciones, existen métodos como el analisis de los voltajes
terminales de las maquinas en el apagado ya que revelan caracteristicas que pueden guiar a la
deteccion de fallas asociadas a excentricidad [Nandi et al. 2011]; la utilizacion de mediciones
mediante acelerometros MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) y la DIT-FFT (Decimation in
time-Fast Fourier Transform) para detectar problemas de excentricidad [Maruthi et al. 2013]; el
analisis del campo magnético en el entrehierro para detectar cortocircuitos en el devanado del rotor
[Verkhovtsev et al. 2016]; y el anélisis de la relacion entre la amplitud de la vibracion y la magnitud
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de la corriente para diagnosticar fallas de cortocircuitos en el devanado del estator [Huang et al.
2009].

Se han estudiado algunos de los fenGmenos que provocan vibraciones en turboméaquinas [Florjancic
et al. 1993; Yoshida et al. 1998]. Lo importante a resaltar es que en estos estudios en particular se
discuten que la componente de desbalanceamiento hidraulico se comporta de forma similar al
desbalanceamiento mecénico y que puede ser estudiado de forma tedrica en bancos de ensayos
donde se conozcan ciertos parametros.

Los autores mencionados plantean métodos que requieren un cierto desarrollo y estudio que pueden
ser de dificil aplicacion en ciertos casos en las turbinas hidraulicas.

Otra alternativa para solucionar el problema planteado seria la implementacion de algoritmos con
inteligencia artificial mediante el uso de machine learning y big data de manera de detectar ciertos
modos de falla, como un sistema de monitoreo de condicion para turbinas eélicas basado en un tipo
de red neuronal con el fin de detectar fallas [Schlechtingen et al. 2012]. Estos modelos de
comportamiento normal de la red neuronal se desarrollan para detectar el comportamiento anormal
de las sefiales capturadas e indicar malfuncionamientos o fallas en las componentes utilizando un
error de prediccion para los datos comunes de SCADA (supervision, control y adquisicion de datos).
Para el caso particular del estudio, se utilizan y describen 33 sefiales SCADA estandar diferentes,
para lo cual se desarrollan 45 modelos de comportamiento normal. Finalmente, el trabajo esta
basado en datos SCADA de 18 turbinas edlicas de 2 [MW] medidos en forma continua durante un
periodo de 30 meses.

Lo enunciado anteriormente se podria implementar en el caso de las turbinas hidraulicas y lograr
diagnosticar las mismas fallas que producen vibraciones sincronicas, sin embargo, estos métodos
son a largo plazo y requieren una gran cantidad de mediciones y de datos para obtener soluciones
acertadas, ademas de necesitar una cantidad considerable de registros de fallas anteriores.

1.4. Solucién propuesta

La solucion propuesta para el problema se centraliza en turbinas hidraulicas de rotor rigido vertical,
debido a que por su condicidn de rotor rigido es valido realizar la suposicion de que, durante la
operacion, la funcion respuesta en frecuencia no varia considerablemente para el rango de
frecuencias que incluye la 1X. Esto permite caracterizar la vibracion total como una suma de
vibraciones cuya proporcionalidad respecto a la fuerza/fendmeno que la produce no cambia. Para
contar con suficientes ecuaciones para resolver el problema se necesitan mediciones durante
distintas condiciones de operacién de potencia y velocidad, ya que las amplitudes vibratorias debido
a los modos de falla cambian en funcion de estas condiciones de operacion. Finalmente, en base a lo
anterior, es viable plantear un sistema de ecuaciones y resolverlo para obtener la amplitud que
representa el aporte de cada modo de falla o fendmeno considerado.

Se plantea una formulacion para identificar las vibraciones originadas por desbalanceamiento
mecanico, desbalanceamiento magnético, desbalanceamiento hidraulico y runout. Asi, la solucion
que se propone es obtener la amplitud y fase de las mencionadas cuatro componentes vibratorias
sincronicas en una superposiciéon de vibraciones, de forma automatizada mediante un algoritmo,
utilizando solamente mediciones de vibraciones, pulso de referencia y potencia.

Esto se puede lograr asumiendo que la componente 1X de la vibracion total esta compuesta en todo
instante como la ecuacion (2) donde V corresponde a la vibracion total, V,,.. €s la vibracion
generada por desbalanceamiento mecanico, V., €s la vibracion generada por desbalanceamiento
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magnético, V4 es la vibracion generada por desbalanceamiento hidraulico y V.., corresponde a la
medicion asociada al runout. Luego se puede plantear la misma ecuacion para distintas condiciones
de operacion formando un sistema de ecuaciones. Ademas, al conocer aproximaciones o modelos
matematicos de las vibraciones generadas [Bently et al. 2002; Florjancic et al. 1993; Shuting et al.
2006; Feng 2001], se pueden asociar las ecuaciones de distintas condiciones de operacion en funcién
de una sola reduciendo la cantidad de incognitas a un sistema de n X n que se puede resolver
facilmente logrando obtener la amplitud y fase de cada componente.

V= Vmec + Vmag + Vhyd + V‘ro (2)

El método recién ensefiado es de fécil desarrollo y programacion, y, por lo tanto, de facil ejecucion,
haciendo que sea rapido y sencillo de esta forma obtener la amplitud y fase caracteristica de cada
componente de la vibracion.

Existe una tentacion de ver cualquier problema de alta vibracion 1X como un problema de
desbalanceamiento mecanico [Bently et al. 2002], sin embargo, existen otras condiciones que
pueden generar vibraciones a 1X. Es decir, si no se conoce la verdadera causa de la vibracion,
entonces, balancear la maquina se ve como la unica solucion. Sin embargo, los sintomas
probablemente se mantendran o empeoraran. Por lo tanto, es relevante diferenciar las componentes
sincronicas para no cometer errores en los diagndsticos de fallas ni de medidas a implementar.

Por otra parte, debido a la potencialidad y al desarrollo de la energia hidroeléctrica [Bilgili el al.
2018; Zhang 2017], la solucién propuesta tendria un impacto en el ahorro de tiempo y para
simplificar las tareas de mantencion en turbinas hidraulicas de rotor rigido vertical.

1.5. Hipotesis

La hipotesis del presente trabajo corresponde a: utilizando la vibracion sincronica (componente 1X)
de una turbina hidréaulica de rotor vertical funcionando bajo distintas condiciones de operacién, es
posible identificar modos de falla asociados al desbalanceamiento mecanico, desbalanceamiento
magnético, desbalanceamiento hidraulico y runout, de forma automatizada, caracterizando la
vibracion sincrénica como una superposicién de vibraciones sincrénicas aportadas por cada modo de
falla.

1.6. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un algoritmo programado en lenguaje MATLAB que
permita identificar la fase y amplitud caracteristica de cada componente sincrénica asociada al
desbalanceamiento mecéanico, deshalanceamiento hidraulico, desbalanceamiento magnético y runout
en la superposicion de vibraciones utilizando mediciones disponibles en diferentes condiciones de
operacion.

1.7. Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos se encuentran:

1. Realizar, a partir de mediciones reales, un ajuste no lineal del valor medio de la posicién
del eje en el descanso en funcién de la potencia y corriente de una turbina hidraulica de
rotor rigido vertical.
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Programar una simulacion de la vibracion del eje en el descanso de una turbina hidraulica
de rotor rigido vertical en base a mediciones reales.

Determinar la validez del algoritmo en casos criticos de la simulacién variando
considerablemente las amplitudes y desfases de las vibraciones.

Garantizar un error bajo de calculo determinando las mejores condiciones numeéricas para
reducir errores asociados a problemas de calculo con discretizaciones, aproximaciones,
matrices, resolver sistemas de ecuaciones, entre otros.

Programar el algoritmo en base a las conclusiones de la simulacion y los problemas
numericos.

Validar el algoritmo con los datos de la simulacion.

Validar el algoritmo con distintas mediciones reales.
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CAPITULO 2

Analisis del movimiento del eje en el descanso

2.1. Analisis de la vibracion sincrénica

2.1.1. Desbalanceamiento mecanico

El desbalanceamiento mecanico es una condicion fisica que constituye una fuente comun de vibraciones
en todas las maquinas rotatorias. Debido a que, si existe una componente desbalanceada en un rotor,
siempre existiran vibraciones originadas por esta condicién, sin embargo, existen normas que permiten
asegurar el buen funcionamiento de la maquina debido a que definen tolerancias para el
desbalanceamiento. El origen del desbalanceamiento mecanico se debe a que el eje principal de inercia
del rotor no coincide con su eje de rotacién, provocando que la masa no quede distribuida de forma
simétrica y generando una fuerza centrifuga 0 momento resultante mientras el rotor opera.

Entre las causas mas comunes del desbalanceamiento mecanico se encuentra: desgaste asimétrico de los
alabes, dilataciones asimétricas, montaje excéntrico de los elementos, adherencia de material durante la
operacion, etc.

Para comprender mejor el desbalanceamiento se definen los siguientes conceptos:

- Punto pesado: corresponde a la posicion radial de la masa desbalanceada en el rotor [Rieger
1986].

- Magnitud del desbalanceamiento, U : corresponde a la medida cuantitativa del
desbalanceamiento del rotor. Es la multiplicacion de la masa desbalanceada m ., Y su distancia
al eje de rotacion »~.

- Punto alto: es el punto del rotor desbalanceado que alcanza la mayor distancia al eje de rotacion.
El punto alto y el punto pesado son bastante coincidentes hasta cierta velocidad de rotacion,
luego, existe un desfase entre ambos puntos como lo indica la Figura 2.1 b).

Como se menciond anteriormente, el principal problema del desbalanceamiento es que se generan
fuerzas centrifugas (fuerzas de inercia) que sobrecargan los elementos de la maquina. Esta fuerza tiene
como magnitud:

a) 10 T i ‘ i T b)

8

6

Desplazamiento pico - pico

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Velocidad de rotacion [Q/w ] Velocidad de rotacion [S’)/-,un]
n

Figura 2.1: a) Amplitud de la vibracion generada por desbalanceamiento mecanico. b) Desfase entre
el punto alto y el punto pesado.
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Donde m,,.sp, €S la masa desbalanceada, 7~ la distancia al eje de rotacion de la masa desbalanceada y w
es la velocidad de rotacion. Se hace referencia a la magnitud de la fuerza debido a que ésta es periddica
con frecuencia igual a la velocidad de rotacion del rotor, ya que va cambiando la direccion a medida que
el eje rota. Lo relevante de esta fuerza es la generacion de vibraciones a la frecuencia de velocidad de
rotacion y con amplitud variable debido a la dependencia de la velocidad de rotacion como lo indica la
ecuacion (3). La vibracion resultante en el rotor debido a esta fuerza depende de la funcidn respuesta en
frecuencia, asi, esta vibracion posee un minimo que corresponde cuando la fuerza es cero (w = 0) y un
méaximo cuando la amplificacion de la fuerza es maxima, que es cuando w coincide con la frecuencia
natural, como se aprecia en la Figura 2.1 a). Otro aspecto importante para el desarrollo del algoritmo es
el desfase que tiene la vibracion generada por la fuerza desbalanceada con otros tipos de vibracion
sincronica. Sin embargo, la condicion de rotor rigido limita a este desfase a valores cercanos a
constantes como se marca en la Figura 2.1, por lo tanto, se puede considerar que el desfase de esta
vibracion es constante durante la operacion de la maquina, mientras que la amplitud de la vibracion
variard si cambia la velocidad de rotacion, o en un caso no deseado, si cambia la masa desbalanceada.

Lo anteriormente mencionado, en la ecuacion (2), implica que:

Vimec = mecw24¢mec (4)

Donde K,,.. es una constante que define la magnitud de la vibracion producto del desbalanceamiento
mecanico y ¢,,.. s el angulo de fase con respecto a una posicién angular de referencia en el rotor.

2.1.2. Desbalanceamiento magnético

Existen estudios sobre las vibraciones cuando ocurre una falla de cortocircuito en el devanado del rotor
de un generador [Shuting et al. 2006]. Ademas, este autor sefiala que la densidad de flujo magnético del
entrehierro del polo V' y el polo S es simétrica en condiciones normales. Sin embargo, cuando ocurre
un cortocircuito en el devanado del rotor, la densidad del flujo magnético del entrehierro del polo NV'y
el polo § es asimétrica. Suponiendo que la densidad de flujo magnético del polo V'y el polo S es By y
B respectivamente, se define la magnitud del desbalanceamiento magnético que actda sobre el rotor
como la ecuacion (5) [Shuting et al. 2006]. Notar que el desbalanceamiento magnético rota con la
misma frecuencia del rotor, por lo que causa vibraciones a la frecuencia de rotacion.

B, — BS
E = > 5
mag 2.“0 ( )
Con:
90Ns
By(180 — 2¢)RL = Bs(180 + 2¢) ; ¢ = SNt Ns (6)

Donde R es el radio del rotor de generador, L es el largo del rotor, Nt es el nimero total de espiras del
devanado de excitacion en cada polo, Ns es nimero de espiras de la bobina con cortocircuito y u, es la
permeabilidad magnética del aire.
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La fuerza indicada anteriormente es proporcional a la corriente I al cuadrado. El efecto de esta fuerza en
la vibracion se considera en este modelo como el vector V.., de la ecuacion (7).

Vmag = Kmag124¢mag (7)

Donde Kp,qg4 €s una constante que define la magnitud de la vibracion producto del desbalanceamiento
magnético y ¢4 €s el angulo de fase con respecto a una posicion angular de referencia en el rotor.

2.1.3. Desbalanceamiento hidraulico

Existe una fuerza del fluido sobre cada alabe del rodete debido a la distribucion de presiones alrededor
de la superficie de los alabes. La componente radial de la fuerza resultante del fluido sobre el rodete no
es cero debido a la voluta y a los procesos de fabricacion, ya que, en la practica existen diferencias
geomeétricas entre los &labes. Esta fuerza rota junto al rodete por lo que se denomina desbalanceamiento
hidraulico y genera una vibracién con frecuencia igual a la velocidad de rotacion [Florjancic et al. 1993].

La amplitud del desbalanceamiento hidraulico es dependiente de la potencia [Florjancic et al. 1993]. A
baja potencia la magnitud es mayor y baja hasta un minimo a una potencia cercana a la potencia
nominal, para luego aumentar de amplitud al aumentar la potencia. Observando la relacion entre la
magnitud de la fuerza y la potencia, se opta en este trabajo por ajustar la magnitud de la fuerza
hidraulica con un polinomio en funcion de la potencia de operacion. La expresion utilizada para la
magnitud del desbalanceamiento hidraulico se muestra en la ecuacion (8).

thd =~ POl(P) - anPn + an_lpn_l + + a1P1 + aOPO (8)

Donde P es la potencia y a; son los coeficientes del polinomio. El efecto de esta fuerza en la vibracion
se considera en este modelo como el vector V4 de la ecuacion (9):

Viya = KnyaPol(P)£pya 9)

Donde K}, €s una constante que define la magnitud de la vibracion producto del desbalanceamiento
hidraulico y ¢y,,4 es el angulo de fase con respecto a una posicion angular de referencia en el rotor.

2.1.4. Runout

Esta componente no cambia con la velocidad de rotacion. Para evaluar el runout en el andlisis de
vibraciones comunmente se utiliza el slow roll vector que corresponde a la vibracion medida a baja
velocidad del rotor, condicién bajo la que se supone que los efectos del desbalanceamiento mecanico e
hidraulico son bajos, y donde no esté presente el desbalanceamiento magnético.

En este caso el slow roll vector corresponde al runout que depende principalmente de tres factores, la
cilindricidad del eje, el alineamiento de los ejes y la rugosidad de la superficie donde se mida el runout.

Notar que las mediciones de vibraciones en turbinas hidraulicas se realizan con sensores de
desplazamiento sin contacto por lo tanto el runout siempre esta incorporado en la medicion sin importar
la condicion de velocidad o potencia bajo la cual se encuentra operando.
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El aporte del runout a la medicion de vibraciones con sensores de desplazamiento sin contacto posee
una amplitud constante e independiente de la velocidad de rotacién y de la potencia de operacién. Es
decir, a distintitas condiciones de operacion de la turbina, el aporte del runout a la vibracion mantendra
su amplitud y fase [Bently et al. 2002]. Lo anterior implica que:

10
Vio = KroLPro ( )

Donde K,, es una constante que define la magnitud de la vibracion producto del runout y ¢, es el
angulo de fase con respecto a una posicion angular de referencia en el rotor.

2.2. Anélisis de la posicion media del eje en el descanso

En primer lugar, es importante mencionar las vibraciones en turbinas hidraulicas son medidas con
sensores de desplazamiento sin contacto, es decir, se mide una posicion que contiene dos componentes;
un desplazamiento medio y otro alterno.

La posicion media del eje en el descanso entrega la informacién para construir el polinomio Pol(P)
asociado al desbalanceamiento hidraulico. Para obtener esta informacion, en primer lugar, se debe
obtener la posicion media del eje en el descanso para cada condicion de operacion y calcular la
respectiva desviacion estandar, luego se buscan los maximos y minimos de la desviacion estandar y se
utilizan como puntos de inflexion del polinomio. Finalmente, al conocer estos puntos se puede resolver
un sistema de ecuaciones para que el polinomio Pol(P) dependa solamente de una variable y pueda ser
utilizado de forma simplificada.

Notar que el valor medio de la vibracion va cambiando tanto en el eje x como en el eje y a medida que
cambian las condiciones de operacién de la maquina, es decir, no es constante a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la posicion media depende de los fendémenos que generan desplazamientos no alternos, por lo
tanto, en este caso se asume que el desplazamiento medio posee una parte electromagnética y otra
hidraulica. En base a esto se escribe la ecuacion (11) que representa la posicién media instantanea.

W=V U+ (11)

Donde w representa la posicion instantanea media, v la parte electromagnética de la posicién, u la parte
hidraulica y 7, un desplazamiento constante. Por otra parte, al conocerse las fuerzas que actlian sobre el
rotor, el vector v cumple que:

U [? (12)
Por lo tanto, se puede escribir de la siguiente forma:
U= al?*D (13)

Donde a es un factor de proporcionalidad, I es la corriente y ¥ es un vector unitario en la direccion del
vector .

Ademas, se sabe que la fuerza hidraulica es funcion de la potencia. Por lo tanto, se tiene que:

i = B(P)0 (14)
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Donde i es un vector unitario en la direcciéon de 1 ademas, se sabe que B es una funciéon que debe
poseer una concavidad y se asume de la forma:

B(P) = a,P™+ ap_P™" 1+ -+ a; Pt + a,P° (15)
Luego se puede escribir le vector 1 de la siguiente forma:

U= (anP™+ ap_ P 1+ -+ a; Pt + a,PO)il (16)
Finalmente, la expresion para w, es:

W, = alf0 + (aP™ + a1 P14+ a; P+ aoPOYO + T (17)
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CAPITULO 3

Algoritmo de identificacion

3.1. Algoritmo para la identificacion del origen de la vibracion sincronica

Para solucionar el problema planteado en esta tesis, se asume que la vibracion a la velocidad de rotacion
(1X) V£ en todo instante esta compuesta por la suma del aporte individual del desbalanceamiento
mecanico, magnético, hidraulico, y runout, como lo muestra la ecuacion (18).

VR4¢R = Kmecw24¢mec + Kma9124¢mag + KhydPOI(P)quhyd + Kr04¢ro (18)

Se considera que los coeficientes Ko, Kmag, Knya Y Kro S8 mantienen constantes en dos direcciones

ortogonales x e y. Se asume esta hipdtesis como correcta al aplicarla a turbinas hidraulicas de eje
vertical debido a que en este tipo de maquinas los descansos son de igual rigidez en todas las
direcciones radiales. Esto no ocurre en maquinas horizontales donde el pedestal que sostiene el
descanso tiene distinta rigidez horizontal y vertical.

Luego, la ecuacién (18) se descompone en sus componentes x — y como indica la ecuacion (19).

Kmecwzcos(¢mec) + Kmaglzcos(¢mag) + KhydPOZ(P)COS(¢hyd) + Krocos(¢ro)

= Vg cos(¢r) (19)
KmechSin(Qbmec) + KmagIZSin((l’mag) x KhydPOZ(P)Sin(thyd) + Kosin(¢y,)

= Vg sin(¢r)

Posteriormente, las ecuaciones (19) se pueden plantear para cuatro condiciones de operacién distintas
obteniéndose un sistema de ecuaciones para las componentes en x como se indica en (20).

Kmecw%COS(Qbmec,l) + Kmagllzcos(¢mag,1) + KhydPOZ(Pl)COS(d)hyd,l) + Krocos(d)ro,l)
= Vg,1c0S(¢r,1)

Kmecwgcos(¢mec,2) + Kmaglzzcos(d)mag,z) + KhydPOZ(PZ)COS(d)hyd,Z) + Krocos((pro,z)
= Vg2€0S (¢r,2)
(20)
Kmecw?%cos(quecS) + Kmag13zcos(¢mag,3) + KhydPOZ(PB)COS(¢hyd,3) + KTOCOS((,'me)
= Vr;3c0s (¢r3)

Kmecwz COS(¢meC,4) + KmangZ»COS (¢mag,4) + KhydPOl(P4)COS(¢hyd,4) + Kro COS(¢TO,4)
= Vg 4C0S (Pr4)

Al platear el sistema de ecuaciones (20) se incorpora la hipdtesis que el aporte a la vibracién
representada por los coeficientes Kpec, Kinag: Knyar Kro Y 138 fases e, $magr Pnyar $ro NO varian al
cambiar la condicién de operacién. Se considera esta hipdtesis como correcta debido a que en turbinas
hidraulicas de eje vertical la velocidad de rotacion se encuentra normalmente muy por debajo de 0.7
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veces la velocidad de rotacion [Gunter et al. 1980]. Posteriormente, se expresan las ecuaciones (20) en
funcion de la primera ecuacion obteniendo el sistema de la ecuacion (21).

Kmecw% cos(Pmec) + Kmagll2 Cos(d)mag)
+KhydPOl(P1)COS(¢hyd) + Kyocos(¢r,) = VR,1COS(¢)R,1)

Kppecw?3 K, . .12
2 mag*2
K 2 Kmecwlcos(¢mec) + K 12
mecwl mag’1
:

RnyaPol(Pa) Pol(P;)cos(¢ )+&K cos(Pro) = Vg,2€0s (¢r,2)
KhydPOl(Pl) hd ! hd Kro " " s e

Kmag 112 cos (d’mag)

Kppecw?3 K, . .1%
2 mag*3
K 2 Kmecwlcos(¢mec) + K 12
mec W1 mag-1
T

KnyaPOUEs) L POL(P)COS(nya) + 22 Krpc0s(dra) = Vi 3€0S (b13)
Khydpol(P1) hd ! hd Kro e " "3 "

Kmagllz Cos(d)mag) (21)

Kinecws K, o2 c0s(Proe) + mag i
Kmecwi meetl mee Kmagllz
KhydPOZ(P4)

Kro
————— Kpq Pol(P —K. =17,
+ KnyaPol(Py) ™ ol(P;)cos(¢ppnyq) + K. +0C0S(¢r0) = Vg 4€0s (Pr4)

Kmag 112 cos ((ibmag)

Asi, el sistema se puede expresar de forma matricial tal como indica la ecuacion (22).

1 1 1 1
(w2>2 (12)2 Pol(P,) )
w1 1 Pol(P,)
(_3)2 (1_3) Pol(Ps) . |X =B, (22)
w1 11 POl(Pl)
<w4)2 <I4)2 Pol(P,) )
w1 I Pol(P;)
Donde los vectores X y Bx son los mostrados en la ecuacion (23).
Kmecw%COS((pmec) VR,1C05(¢R,1)
X’ — Kmagllzcos(quag) A Bx — VR,ZCOS (¢R,2) (23)
KpyaPol(Py)cos(¢nya) Vr,3c08 (Pr3)

Kyocos(¢ro) Vr,4€0S (¢Pr,4)

Al plantear las ecuaciones en la direccion del eje y, se obtiene:
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1 1 1 1
() () e
(&) (¢ ), |7=5
&) () pod

Donde los vectores ¥ y b, son los mostrados en la ecuacion (25).

Kmecw%Sin(d)mec) /VR,lsin(d)R,l)

17 — Kmag1125in(-¢mag) A By — VR,ZS%n(d)R,Z) (25)
KnyaPol(P)sin($nya) Vr,3sin(¢g3)
KroSin((nbro) VR,4Sin(¢)R,4)

Los vectores X e ¥ que se obtienen de resolver (22) y (24) son los que permiten calcular los valores de
los coeficientes Ko, Kmagr Knya, Kro Y 188 1ases ¢mecs $magr nya, Pro- Para obtener las constantes
se debe realizar en primer lugar lo mostrado en la ecuacion (26).

\/(Kmecwlz C05(¢mec))2 + (Kmecw12 Sin(¢mec))?

£ . 2 Kmecw%
[xz+vz = J(Knag2e05(bag))” + (Knagl? sn(Bnag) | Knag? (26)
o 2 . 2 | | KnyaPol(Py)
3 (KhydPol(P1)Cos(¢hyd)) + (KnyaPol(Py) sin(¢nya)) X
*QOperacion -
comporiente 2 _ )
i (KTOCOS(¢T0)) + (Kro Sln(qbro))

Notar que se obtienen como resultado las constantes Kpec, Kimag, Knya: Kro aCcOmpafiadas cada una por

un factor diferente, por lo tanto, hay que dividir los resultados obtenidos por el factor especifico para
obtener las constantes reales. Luego las constantes vienen dadas por lo indicado en la ecuacion (27).

Kmecw%/w% KmeC

Kmagllz/ll2 = Kmag (27)
KhydPOl(Pl)/POZ(Pl) Khyd
Ko Kro

Para el caso de las fases ¢pec, Pmag, Pryar Pro S€ debe realizar lo mostrado en la ecuacion (28).
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arctan (Y;/X;) Dmec

arctan (Y, /X,) N ¢mag (28)
arctan (Y3/X5) Phrya

arctan (Y,/X,) bro

El algoritmo determina las constantes de la ecuacion (27) y las fases de la ecuacion (28). Esto permite
determinar el aporte por separado de cada fendmeno para cualquier condicion de operacion. La utilidad
de contar con el aporte a la vibracién de los distintos fenomenos es que se pueden utilizar para
monitorear una tendencia, plantear valores de alarma y también para tomar acciones correctivas y asi
poder disminuir y/o mejorar las vibraciones para determinadas condiciones de operacion.

Es importante mencionar que si las cuatro condiciones de operacion que se utilizan para formular las
ecuaciones (22) y (24) son similares, entonces el determinante de la matriz del sistema sera cercano a
cero. Si por ejemplo las cuatro condiciones de operacidn son la misma, entonces el determinante sera
cero y el sistema de ecuaciones (22) y (24) no tendria solucion. Esto muestra que la posibilidad de
determinar los coeficientes Kpec, Kmag, Knya: Kro Y 125 1ases ¢mec, Pmag Pryar Pro € altamente
dependiente de las condiciones de operacion seleccionadas. Para cuantificar y evaluar la calidad de la
solucién para distintas condiciones de operacion se plantea la matriz A de la ecuacion (29) en la que se
seleccionan cuatro condiciones de operacion distintas entre si. En (29), la primera fila corresponde a la
condicion de velocidad y potencia nominales, mientras que la tercera fila corresponde a una condicion
operando con corriente y potencia j, luego la segunda fila corresponde a una condicion media
ponderada entre la primera y la tercera, y finalmente la ultima ecuacién corresponde a la condicion
operando sin potencia, pero con velocidad k. Esta ultima condicion de operacion es importante de
utilizar porque en ella la potencia y la corriente son cero, para que esta condicion de operacion sea
valida, debe contar con la temperatura de los descansos estabilizada condicion que no se logra durante
la partida de la unidad, pero que si se logra durante la detencién. En (29) la condicién de operacién con
potencia y corriente cero y con velocidad de rotacion menor que la velocidad de rotacion nominal se
toma durante la detencién y antes que se apliquen los frenos. Notar que todos los valores son
normalizados, es decir, se utilizan valores en porcentajes de velocidad y corriente para simplificar los
célculos.

1 1 1 1
1 (i(j+o)>2 Pol(P(j+0))
i Pol(P,)
A= (ﬁ)z Pol(Py) (29)
iy Pol(P,)
5 S
a)O

Notar que los coeficientes de la matriz A son nimeros menores o iguales a uno, por lo tanto, el
determinante de esta matriz debe ser menor que uno. Asi, se calcula el determinante de la matriz A para
cada condicién j y k como se aprecia en la Figura 3.1.

Por otra parte, el namero de condicion de una matriz puede influir en la calidad de la solucion de un
sistema de ecuaciones para matrices mal condicionadas [Bradie 2006]. Es por esto que también se
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a) 100 b) 100
75 75
S50 S50
X X
25 25
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yo[wlw ] Yo[wiw ]
C) 100 d) 100
I5 75
S 50 S50
X X
25 25
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
%[w/wo] %[w/wo]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

|Determinante]|

Figura 3.1: a) Determinante con segunda condicidn con ponderacién de 20%. b) Determinante con
segunda condicion con ponderacion de 40%. ¢) Determinante con segunda condicién con
ponderacién de 60%. d) Determinante con segunda condicién con ponderacion de 80%.

calcula el nimero de condicién de la matriz mostrada en la ecuacion (29). Posteriormente se muestra el

resultado obtenido en la Figura 3.2.

Es facil ver que en la mayor parte de las combinaciones el determinante es cero o cercano a cero y el
nimero de condicion es muy alto, sin embargo, existe una region donde el determinante es alto y el
nimero de condicion bajo. Es decir, se debe tener una nocion acerca de cuanto influyen las condiciones
de operacion en la solucion al momento de construir la matriz del sistema.
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3.) 100 b) 100
. .
P P
X P
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
%[w/wo] %[w/wo]
C) 100 d) 100 —T
75 75
RS e
=050 S50
R N
25 25
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
%[w/wo] %[w/wo]
10° 10' 10 10° 10*

Numero de Condicion

Figura 3.2: a) Numero de condicion con segunda condicién con ponderacién de 20%. b) Numero de
condicion con segunda condicion con ponderacion de 40%. ¢) NUmero de condicion con segunda
condicion con ponderacion de 60%. d) Namero de condicion con segunda condicion

3.2. Modelo matematico para la posicion media del eje en el descanso

Como se menciond en el capitulo anterior no se tiene una referencia espacial del vector w;, por lo tanto,
para obtener un modelo matematico se debe trabajar con la diferencia de los vectores Aw = w;,.; —w,
que siempre tendra el mismo valor independiente de la posicidn absoluta de los vectores como muestra
la ecuacion (30).

MW,y = a(IZ2 —IDD + (am(PI* — P™) + (P = P D) + -+ a; (P, — P))A (30)

Luego, si se tienen n condiciones de operacion se pueden plantear n — 1 ecuaciones linealmente
independientes como se muestra en la ecuacion (31).
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wy = wi = a(lf = IP)0 + (am(P3* = P") + @ (P71 = PV + o+ ay (P, — P))T

W;_ WZ) = 0{(1?? - Izz)ﬁ + (am(PSTn - sz) + am—l(P3m_1 - sz_l) + et al(PS - PZ))ﬁ (31)

—

Wy — —)n—l = a(lrzl - 1721—1)9 + (am(Pr{n - Prrln—l) + am—l(Pr:n_l - Pltri_ll) + ot al(Pn
- n—1))ﬁ

Luego se separan las ecuaciones en sus componentes x e y, ademas, para facilitar la solucion del
sistema los vectores unitarios se cambian por senos y cosenos como lo mostrado en la ecuacion (32).
Wz =Wy = a3 = I) cos(y) + (am(B™ = Pit1) + @m-1 (B = PP + -+ ay (B
— Pn_1))cos(6)
(wz —wy)y = a(f — 1) sin(y) + (am(B" — PRLy) + am- 1 (B — PR + -+ ay (B
— Pp_1))sin(0)
(W3 —W3)y = 0((13? - 122) cos(y) + (am(P* — PRt q) + am—l(an_l - Pﬁri_ll) + -+ a (P,
— Pp_1))cos(0)
(ws — Wz))y = 0((13? - 122) sin(y) + (am (P — Pity) + am—l(Pr{n_l - Prrlri_ll) + -+ a,(B,
— Pn_1))sin(6)

(Wn - Wn—l)x = 0‘(11% - 1721—1) cos(y) + (am(P" — PiLy) + am—l(an_l - Pﬁ’iil) + -
+ a1(B, — Py—1))cos(6)

(32)

(Wn - Wn—l)y = a(’% - 1721—1) sin(y) + (am(Pr:n LI Prrzril) + am—l(Pr:n_l - Prﬁ_ll) + -
+ a;, (P, — Py—1))sin(0)

Para resolver el sistema se calculan, en primer lugar, los valores de los coeficientes del polinomio que
no son incognitas, luego se utiliza el siguiente metodo iterativo: dado uny; y un 6; entre 0 y 179° se
resuelve el sistema de ecuaciones lineal obteniéndose un valor de a; ; y a; ; y se calcula el residuo de la
ecuacion. Finalmente se selecciona la solucion que tenga el menor residuo.

3.3. Estructura y programacion del algoritmo

En base a los puntos anteriores, el algoritmo debe tener la siguiente estructura para garantizar una buena
convergencia:

i.  Enprimer lugar, se leen las variables.

ii.  Ensegundo lugar, se calcula la velocidad instantanea y se busca que todos los vectores tengan la
misma discretizacion (mismo At). Luego se separa el desplazamiento en su parte alterna y su
parte media para finalmente calcular la dispersion de la parte media de la vibracion.

iii.  En tercer lugar, se clasifican los datos en funcién de las condiciones de operacion.

iv.  Luego se analiza la dispersién de la parte media de la vibracion con el fin de obtener el

polinomio asociado a desbalanceamiento hidraulico.
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Posteriormente se van construyendo distintas matrices con las condiciones de operacion y se
calcula una cantidad reducida de determinantes. Luego se selecciona el mayor determinante para
asegurar una buena solucion del sistema.

Se construyen los vectores que acompafan a la matriz en el sistema de ecuaciones. La amplitud
y el desfase se obtienen mediante la FFT de 10 periodos si la velocidad de rotacion no varia o
utilizando solamente un periodo de rotacion si la velocidad varia.

Después se resuelve el sistema de ecuaciones.

Finalmente se reconstruye la 1X de la vibracion (utilizando la solucién) para cada condicion de
operacion y se calcula el error de ajuste con la 1X real, posteriormente se calcula el error total
como la media cuadratica de todos los errores especificos.

En el Anexo A se encuentra el codigo MATLAB completo del algoritmo y las cuatro funciones
adicionales que trabajan internamente en el algoritmo: una funcion que calcula la FFT con variable de
frecuencia y amplitud de salida; otra funcién que calcula FFT pero ésta ademas incluye el desfase como
variable de salida; funcion de ajuste sinusoidal para la reconstruccion de la 1X de una onda con el fin de
calcular un desfase mas preciso que utilizando Gnicamente el de la transformada de Fourier y por Gltimo
una funcién para calcular el promedio de &ngulos, ya que con este tipo de variable no es posible calcular
un promedio de una forma normal (el promedio normal entre 0° y 360° es 180° lo que no es correcto
polarmente).
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CAPITULO 4

Aplicacion del algoritmo de deteccion

4.1. Aplicacién del algoritmo para la deteccion del origen de la vibracion sincrénica
4.1.1. Antecedentes

Para evaluar el algoritmo se dispone, en primer lugar, de mediciones en una turbina Francis de eje
vertical de potencia nominal igual a 10 [MW] como la mostrada en la Figura 4.1. Esta unidad
generadora cuenta con tres descansos hidrodinamicos: i) un descanso de empuje y un descanso guia en
la parte superior del generador; ii) un descanso guia en la parte inferior del generador; y iii) un descanso
guia ubicado en la parte superior de la tapa de la turbina. La unidad cuenta con sensores de
desplazamiento sin contacto frente al eje instalados lo méas cercano posible a cada uno de los tres
descansos guia. Las posiciones de medicion se esquematizan en la Figura 4.1 y fueron denominadas
como upper guide bearing (UGB), lower guide bearing (LGB), y turbine guide bearing (TGB). En cada
una de estas tres posiciones de medicion se instalaron dos sensores de desplazamiento sin contacto
ubicados formando 90° entre si.

La unidad fue medida bajo distintas condiciones de operacion: se iniciaron las mediciones con la unidad
detenida, luego la unidad arranco, llegando a velocidad nominal, se procedié a energizar la excitacion,
sincronizar y generar con 10 [MW] hasta lograr la estabilizacion de las temperaturas de los descansos.
Una vez estabilizadas las temperaturas se fue disminuyendo la potencia de generacion cada 2 [MW]
hasta llegar a 0 [MW], desconectar y detener la unidad. En la Tabla 4.1 y en la Figura 4.2 se resumen
las condiciones de operacion (una vez que se habian estabilizado las temperaturas) que se utilizaran en
este estudio.

LGB

LIT))

Figura 4.1: Unidad generadora
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Tabla 4.1: Condiciones de operacion con temperaturas de los descansos estabilizadas.
N° Potencia [MW]  Corriente [A]  Velocidad [Hz]

1 10 735.29 6.25
2 8 588.24 6.25
3 6 441.18 6.25
4 4 294.12 6.25
5 2 147.06 6.25
6 0 0 6.23
7 0 0 4.99
8 0 0 4.42
9 0 0 3.77
10 0 0 2.36
11 0 0 2.02
12 0 0 1.68

Para validar el algoritmo, en la seccién 4.1.2, se aplica el algoritmo a una vibracion simulada bajo las
condiciones de operacion que se midieron en la turbina suponiendo un valor conocido para las
constantes: Kpecr Kmag, Knya Y Kro Que se buscan detectar. El algoritmo se evalGa en funcion de su
capacidad para detectar automaticamente las constantes impuestas Kec, Kmag . Knya Y Kro€n la
simulacion.

Posteriormente, en la seccion 4.1.3, se aplica el algoritmo a las vibraciones medidas en la turbina real
operando bajo las condiciones de operacién descritas anteriormente. El algoritmo se evalta en funcion
de su capacidad para detectar automaticamente los valores de Kpec, Kmag, Knya Y Kro Que sean
equivalentes al comportamiento que diagnosticaria probablemente el andlisis de un experto en
vibraciones de turbinas hidraulicas.

Luego, en la seccion 4.1.4, se aplica el algoritmo a vibraciones medidas en octubre de 2020 a una nueva
turbina real operando en condiciones de operacion distintas a las mencionadas anteriormente. Esta es
una turbina de eje vertical de potencia y velocidad nominal de 10 [MW] y 300 [RPM] respectivamente,

a) 400 b) 12

]

200

Velocidad [RPM
Potencia [MW]

100

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.2: a) Velocidad durante las mediciones. b) Potencia durante las mediciones.
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luego, al momento de comenzar la detencién la potencia comienza a disminuir de a 10% hasta llegar a 0.
Finalmente, se busca evaluar la capacidad del algoritmo de forma similar que el caso anterior.

4.1.2. Aplicacion del algoritmo a un caso simulado con valores Kpec, Kimag, Knya: Ko cOnocidos.

Se realiza una simulacion suponiendo valores de desbalanceamiento mecénico, desbalanceamiento
magnético, desbalanceamiento hidraulico y runout. El objetivo de esta simulacion es evaluar si el
algoritmo es capaz de identificar las componentes simuladas y determinar la mejor forma de aplicar el
algoritmo.

Se selecciona un valor de K. = 4.32- 1073 [Mircea et al. 2011]. Asi, la vibracién generada por el
desbalanceamiento mecanico se simula como (33).

Voo = 43210302 2154° um (33)

Se toma como referencia un valor de K;,,,5 = 4.2735 - 107> [Shuting et al. 2006]. Asi, la vibracion
generada por el desbalanceamiento magnético se simula como (34).

Viag = 4.2735-107° - [2£312° um (34)

Para el caso del desbalanceamiento hidraulico se toma como referencia las mediciones reales de la
turbina en la que se basa la simulacion, luego, se observa la forma de onda de las vibraciones con la
potencia a la que esta sometida la turbina como se muestra en la Figura 4.3. En esta vibracion se aprecia
una dependencia total de la potencia, mas ain, se puede ver que posee un minimo cuando opera a 6
[MW]. Ademas, la fuerza hidraulica posee un minimo a un determinado caudal de operacion y que
ademas posee una forma tal que es concava hacia arriba [Florjancic et al. 1993]. En base a lo anterior, el
polinomio asociado al desbalanceamiento hidraulico debe tener los siguientes puntos criticos:

- Pol(0)=0
- Maéximos localesen P = 2 MW y P = 10 MW, es decir, P'(2) = 0,P'(10) =0
- Minimo absoluto en P = 6 MW, es decir, P'(6) = 0.

Por lo tanto, se opta por usar un polinomio grado 4 y normalizado para el coeficiente que acompafia al
término de mayor grado con el fin de emplear la constante Kj,,,. Luego, el polinomio obtenido es el

a) -1.15 b)

12 40
10 = 3D
-1.2iF E
T s B EEY:
£-1.25 > e
_-§ 6 ";; '§ 25
>y & =
‘g -1.3 2 =
£ 4 £ 20
Q
-1.35 ’ =~ 15
-14 1 s : s 10 10
0 500 1000 1500 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Potencia [MW]

Figura 4.3: a) Vibracion y potencia en funcion del tiempo. b) Aproximacion de la fuerza hidraulica en
funcion de la potencia.
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mostrado en la ecuacion (35).
Pol(P) = —(P* — 24P% + 184P2% — 480P) (35)

El desbalanceamiento hidraulico puede ser, en un caso desfavorable, cinco veces la amplitud generada
por un desbalanceamiento mecanico [Yoshida et al. 1998]. Es por esto que se opta por un valor de
Knyq = 0.0944 - 107>. Luego la vibracién generada por desbalanceamiento hidraulico se simula como

(36).
Viga = —0.0944(P* — 24P 4 184P% — 480P)£108° um (36)

Debido a la falta de perpendicularidad entre el descanso de empuje y el eje, al girar el eje con los
descansos guia y la empaquetadura retirados, la linea central generard una forma conica. La tolerancia
de perpendicularidad entre el descanso de empuje y el eje es 0.002 in, sin embargo, este valor es dificil
de medir en la préactica, sin embargo, este efecto puede determinarse midiendo el diametro de runout a
una distancia conocida del descanso de empuje. El didmetro del runout medido no puede ser mayor a
0.002 L/D in con L: la distancia de la superficie de empuje al punto de medicion y D: el didmetro
exterior del descanso de empuje [IEEE 2012; Bureau of Reclamation 2016]. Se toman como referencias
valores reales medidos de L = 3010 mm y D = 950 mm por lo tanto el runout debe ser menor a 6.37 -
1073 in (160.96 um). Asi, se selecciona un valor de K,., = 39.98 para obtener una forma de onda de
las vibraciones similar a la real. Luego, la vibracion generada por el runout es la indicada en la ecuacién
(37).

V,, = 39.982190° um (37)

Notar que a todas las vibraciones son acompariadas por un desfase calculado de tal forma para obtener
una forma de onda lo mas similar posible a la de las vibraciones reales. Finalmente, la sumatoria de las
componentes anteriores representa la vibracion resultante a la que ademas se le afiade ruido blanco. Esta
vibracion total simulada se muestra en la Figura 4.4.

Luego, la Tabla 4.2 se construye en funcién de la simulacién y muestra distintas condiciones de
operacion con la amplitud y desfase de la 1X asociada. Luego se toman cuatro condiciones de la Tabla
4.2 para plantear y resolver el sistema de ecuaciones donde se obtienen los resultados mostrados en la

l()() T T T T T T T T T

50

Amplitud
simulada [pm]
o

-50

_1()0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [s]
Figura 4.4: Vibracion simulada.

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



24

Tabla 4.2: Distintas condiciones entregadas por la simulacién.
N° Potencia [MW]  Corriente [A]  Velocidad [Hz] Amplitud [um] Fase [°]

1 10 735.29 6.25 44.17 290.43
2 8 588.24 6.25 43.56 281.51
3 6 441.18 6.25 44.14 273.46
4 4 294.12 6.25 52.82 289.03
5 2 147.06 6.25 64.46 300.28
6 0 0 6.23 45.94 263.55
7 0 0 4.99 43.72 261.25
8 0 0 4.42 42.58 261.24
9 0 0 3.77 42.11 260.15
10 0 0 2.36 40.61 260.35
11 0 0 2.02 40.74 260.16
12 0 0 1.68 40.29 259.73

Tabla 4.3. Notar que en la Tabla 4.3 se incluye el error calculado como la ecuacion (38). Ademas, se
incluye el determinante del sistema por lo que se verifica lo mencionado en el capitulo anterior, es decir,
las condiciones de operacién influyen de gran forma en la calidad de la solucion del sistema y esto
puede ser cuantificado mediante el determinante. Por ejemplo, para los casos que poseen un
determinante muy cercano a cero (del orden de 10717 0 1071%) se obtienen errores del orden de 106,
es decir, se obtiene una solucidén totalmente distinta a la real o esperada, por otra parte, para el caso de
los determinantes (en valor absoluto) del orden de 10~ menores a 0.5 igual se obtienen errores altos,
pero solamente para la componente del desbalanceamiento mecanico.

K —K
%EK — calculcll(ted ; real . 100% (38)
rea

Posteriormente se busca estudiar como influye la amplitud de cada vibracion en la solucion del sistema.
Para esto se utiliza la condicion mas favorable de la Tabla 4.3 y ademas se le agrega un peso K entre 1
y 100 a cada componente como muestra la ecuacion (39). Luego se estudia cémo varia el error de la
solucion del sistema mientras se hacen variar dos de los pesos, obteniéndose seis casos distintos como
lo muestra la Figura 4.5.

V() = Kmec " Vimec + :}Cmag ) Vmag + :Khyd ' Vhyd + Ko " Vo (39)

Para estudiar la influencia de los desfases en las componentes se realiza un procedimiento similar al
anterior: para el caso méas favorable de la Tabla 4.3 se construye la ecuacion (40) donde se impone un
nuevo desfase arbitrario que varia entre 0 y 360°. Luego se estudia como varia el error de la solucién del
sistema mientras se hacen variar dos de los desfases, obteniéndose lo mostrado en la Figura 4.6.
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Tabla 4.3: Solucion del sistema para distintas condiciones.

Desb. Desb. Desb.
Runout
Mecanico Magnético Hidraulico
Condiciones Det(A) %Ey %Ey %Ey %Ex
1-2-3-4 0 Indet. Indet. Indet. Indet.
1-2-3-6 —1.93-107"  2928.20%  4.40-10'6% 2.69-10%'6%  294.21%
1-2-3-7 —1.29-107'7  1086.23% 3.85-.1016% 2.36-1016% -3.03%
1-2-5-8 —0.172 29.34% 0.38% 1.06% 0.98%
1-2-5-9 —0.219 23.51% 0.38% 1.06% 1.57%
1-2-5-10 —0.296 5.92% 0.38% 1.06% -0.19%
1-3-5-11 —0.550 -0.81% 0.38% 3.78% 0.47%
1-4-5-11 —0.309 5.37% 0.38% 0.91% 0.61%
1-5-6-12 0.884 2.71% 0.38% 5.31% -0.31%
1-5-11-12 0.031 151.88% 0.38% -9.72% -1.73%
1-5-6-7 0.342 19.55% 0.38% 5.28% -0.05%

V(t) =4.32- 103w Lppec + 42735 107° - i2Lpag

— 0.0944(P* — 24P3 + 184P% — 480P) Ly, q + 39.982¢,, (40)

El aumento de una amplitud vibratoria por sobre las otras componentes puede significar errores
considerables, sin embargo, como el peso K puede tomar hasta un valor de 100, es esperable que
existan grandes errores cuando este peso se acerca a su valor maximo ya que se puede provocar que el
sistema de ecuaciones no sea homogéneo (muchos cambios en orden de magnitud de las componentes
en el sistema de ecuaciones). Asimismo, son casos muy especificos por lo que seria dificil que se
presentara uno, ya que una amplitud vibratoria deberia ser por lo menos 30 veces mayor a otra.

Para el caso de los cambios en los desfases se puede apreciar que los errores son acotados, ya que los
desfases no pueden influir en el orden de magnitud de los componentes por lo que los errores esperados
no eran altos. En base en lo anterior, se puede concluir que cambios en los desfases no influyen de
manera considerable en los errores.

El algoritmo esta programado en base a la simulacion, por lo tanto, se deben obtener los mismos
resultados de amplitud que se programaron. Asi, se ingresan las variables al algoritmo y se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 4.4. Esta tabla, incluye un error de ajuste de 2.12% que se calcula
como la norma cuadratica del vector que contiene todos los errores de ajuste (diferencia entre la
componente medida y la reconstruida con la solucion) para cada condicidn de operacion.
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Figura 4.5: a) Error del sistema de ecuaciones variando k.. Y k.- b) Error del sistema de
ecuaciones variando Ky, Y Kmqg- C) Error del sistema de ecuaciones variando kqec Y Kkpyq- d)
Error del sistema de ecuaciones variando k.4 Y knyq-. €) Error del sistema de ecuaciones
variando Kp,qg4 Y kyo. f) Error del sistema de ecuaciones variando kpyq Y kyo.

Para mostrar las amplitudes resultantes para las distintas condiciones de operacion se incluye la Figura
4.7 que muestra las amplitudes mencionadas y un valor ilustrativo de alarma arbitrario de A4, =
52.7 um para indicar las mayores amplitudes. Notar que como se mencioné anteriormente, este valor se
selecciona en funcién de las amplitudes V.
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Figura 4.6: a) Error del sistema de ecuaciones variando ¢,,.. Y ¢r,. b) Error del sistema de ecuaciones
variando @pec Y Pmag- €) Error del sistema de ecuaciones variando ¢yec Y ¢pyq. d) Error del sistema
de ecuaciones variando ¢,q4 Y Pryqa- €) Error del sistema de ecuaciones variando ¢rqg Y ¢ro- T)
Error del sistema de ecuaciones variando ¢pyq Y $ro-

Tabla 4.4: Tabla entregada por el algoritmo para los datos de la simulacién a 10 [MW] y 375 [rpm].

Condicién K Amplitud [um] Desfase [°]
Desh. Mecénico 443-1073 6.84 -62.91
Desbh. Magnético 4.25-107° 22.98 137.71
Desh. Hidraulico  —9.66 - 1072 38.64 -17.08

Runout 4.00- 101 40.03 -101.05
Error de Ajuste 2.12%
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Figura 4.7: Amplitudes y fases vibratorias para distintas condiciones de operacion de los datos
simulados (Nominal: 10 [MW], 375 [rpm]).

Por otra parte, al estar trabajando con la simulacion se pueden comparar los resultados obtenidos con los
datos de la simulacién y asi obtener el error real como se indica en la Tabla 4.5. Se obtienen errores
pequefios esperados por estar trabajando con la simulacion.

Como se puede apreciar el error de la amplitud correspondiente al desbalanceamiento hidraulico es el
mas alto. Para mostrar este error de otra forma se adjunta la Figura 4.8 donde se aprecia graficamente el
error de las amplitudes calculadas versus las amplitudes simuladas para distintas condiciones de
operacion.

Una forma de analizar los resultados es con la matriz M mostrada en la ecuacion (41). Esta matriz
muestra las proporciones para cada constante K en funcion de las otras constantes K. La utilidad de esta
matriz es que se puede analizar la importancia relativa de cada una de las vibraciones. Si alguno de los
coeficientes de la matriz es muy elevado, se le puede dar prioridad a ese modo de falla en una futura
mantencidn o también se puede crear un archivo histérico para analizar su comportamiento a través del
tiempo. La ecuacion (42) muestra la matriz con las proporciones obtenidas como resultado al utilizar los
datos de la simulacion.

Tabla 4.5: Error para cada amplitud calculada a 10 [MW] y 375 [rpm].

Condicion Amplitud Real [um]  Amplitud Calculada [um] Error [%]
Desb. Mecénico 6.69 6.84 2.17
Desh. Magnético 23.10 22.98 0.49
Desb. Hidraulico 37.77 38.64 2.31
Runout 39.98 40.03 0.13
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10 MW 6 MW

375 RPM N 375 RPM

V'=43.77 unm / V=44.12 um
¥

2 MW 0 MW
375 RPM y 265 RPM
V=64.39 um/ V=42.73um
i
L

== Desb. Mec. Real = = Desb. Mec. Calculado
== Desb. Mag. Real = = Desb. Mag. Calculado.

== Desb. Hid. Real = = Desb. Hid. Calculado
== Runout Real = = Runout Calculado
== Total Real = = Total Calculado

Figura 4.8: llustracion grafica del error de la solucion para distintas condiciones de operacion de
la simulacion (Nominal: 10 [MW], 375 [rpm]).

Kinec Kmag Khyd Ko
Kmec 1 Kmec,c Kmec,c Kmec,c
Kmag,c Khyd,c Kro,c
Kmag Kmag,c 1 Kmag,c Kmag,c
M = K Kmec,c Khyd,c Kro,c (41)
hyd Khyd,c Khyd,c 1 Khyd,c
Kmec,c Kmag,c Kro,c
Kro Kro,c Kro,c Kro,c 1
Kmec,c Kmag,c Khyd,c
Kmec Kmag Khyd Kro
Kiec 1 1.04 - 10? 459-10"2 1.11-107*
yy_ Kmag [959-107 1 440-10~* 1.06-107° (42)
Khya 2.18- 10! 2.27 - 103 1 2.41-1073
Kro 9.03-103 9.41-10° 4,14 - 102 1
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4.1.3. Aplicacion del algoritmo a mediciones reales

Las mediciones utilizadas son de una turbina hidraulica realizadas en junio de 2019. Se midid la
potencia para distintos intervalos, las vibraciones mediante sensores de desplazamiento sin contacto y
un pulso tacométrico de referencia.

En primer lugar, todas las mediciones comienzan con la méaquina operando a su velocidad y potencia
nominal que son 375 [rpm] y 10 [MW] respectivamente. Posteriormente la potencia comienza a bajar
escalonadamente de a 2 [MW] hasta llegar a 0. En el momento que ya no opera con potencia comienza
la detencion de la turbina donde la velocidad comienza a bajar.

Por otra parte, para el sistema de ecuaciones representado por la forma Ax = b es importante construir
adecuadamente el vector b. Este vector estd formado por las amplitudes de la componente 1X medidas.
Sin embargo, la amplitud y desfase pueden variar considerablemente para una misma condicion de
operacion como muestra en la Figura 4.9 a) y b), por lo tanto, la amplitud y desfase dependeran de la
cantidad de ciclos utilizados para realizar la FFT. Para solucionar este problema se plantea un criterio en
funcion del coeficiente de variacion. Por esto se muestra la Figura 4.9 c), que grafica el coeficiente de
variacion cada diez periodos para la amplitud y desfase. De este modo, se busca el minimo coeficiente
para el desfase o0 amplitud y se utilizan esos diez periodos para construir el vector b.

Utilizando las mediciones anteriormente descritas, el algoritmo plantea y resuelve el sistema de
ecuaciones obteniéndose como solucién lo indicado en la Tabla 4.6 donde se muestran las constantes

:) I b) 35
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o
=
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S
o
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Amplitud [mm]
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0.03

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Ciclo Ciclo
C) 20 T T T T T T T T T
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Figura 4.9: a) Amplitud de la componente 1X para cada periodo. b) Desfase de la componente 1X
para cada periodo. c) Coeficiente de variacion de la amplitud y desfase calculando cada 10 periodos.
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Kmecr Kmagr Knya, Kro, 1as amplitudes y un error de ajuste de 3.12%. También la Figura 4.10 muestra
las amplitudes y fases vibratorias para las distintas condiciones de operacion, andlogamente al caso de la
simulacion, se incluye un valor de alarma V = 47.96 um. Ademas, se incluye la matriz M en la
ecuacion (43). Finalmente, se muestran los resultados de las distintas componentes vibratorias en la
Figura 4.11. En este caso las componentes asociadas a desbalanceamiento mecénico e hidraulico son
pequefias graficamente comparadas con las componentes restantes.

Kmec Kmag Knya Kro
Kynoe 1 1.35-10° 4.46-10"' 2.06-10~*
yy_ Kmag [ 740107 1 329-10"* 1.52-1077 (43)
Knya \ 2.24 3.03 - 103 1 4.62- 10—4/
Ko \486-10° 6.56-10°  2.16-10° 1

4.1.4. Aplicacion del algoritmo a nuevas mediciones reales

Se disponen de nuevas mediciones realizadas a una turbina hidraulica en octubre de 2020. Se midié la
potencia para distintos intervalos, las vibraciones mediante sensores de desplazamiento sin contacto y
un pulso de referencia (igual que en el caso anterior).

De forma similar al caso anterior todas las mediciones comienzan con la maquina operando a su
velocidad y potencia nominal que son 300 [rpm] y 22 [MW] respectivamente. Luego la potencia
comienza a bajar escalonadamente de a 10% hasta llegar a 0. En el momento que ya no opera con
potencia comienza la detencion de la turbina donde la velocidad comienza a bajar.

Utilizando las mediciones anteriormente descritas y lo planteado en el punto anterior, el algoritmo
plantea y resuelve el sistema de ecuaciones obteniéndose como solucion lo indicado en la Tabla 4.7
donde se muestran las constantes Kyec, Kinag: Knya, Kro, las amplitudes y un error de ajuste de 8.18%.
Igual que en los casos anteriores se muestran graficamente los vectores para distintas condiciones de
operacion en la Figura 4.12 con un valor de alarma arbitrario alarma V = 39.98 um. Ademas, se
incluye la matriz M en la ecuacién (44). Finalmente, se muestran los resultados de las distintas
componentes vibratorias en la Figura 4.13. Al igual que el caso anterior, se puede apreciar que las
componentes de desbalanceamiento hidraulico y magnético son pequefias comparadas con las
componentes de runout y desbalanceamiento mecanico.

Tabla 4.6: Tabla entregada por el algoritmo para mediciones reales a 10 [MW] y 375 [rpm].

Condicion K Amplitud [um] Desfase [°]
Desh. Mecanico 8.89-1073 13.72 -147.76
Desb. Magnético 6.59-107° 3.56 116.81
Desb. Hidraulico  —1.99-1072 7.99 -58.38

Runout 4.32-10! 43.22 -55.68
Error de Ajuste 3.12%
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Figura 4.10: Amplitudes y fases vibratorias para distintas condiciones de operacion de los datos
reales (Nominal: 10 [MW], 375 [rpm]).
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Figura 4.11: Representacion grafica del céalculo realizado para distintas condiciones de
operacion de las mediciones reales (Nominal: 10 [MW], 375 [rpm]).
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Kinec Kinag Khya Ko
Knmec 1 1.59-10*  5.66-102 1.24-1073
4y Kmao [ 6281070 1 3.56-10"2 7.77-1078 (44)
Knya | 1.76-1073  2.80-10' 1 2.18-107°
Kro 8.08-10% 1.29-107  4.58-10° 1

4.2. Aplicacion modelo matematico para la posicion media del eje en el descanso

Para analizar como varia el valor medio se utilizan las mediciones de vibraciones, mencionadas
anteriormente, hechas a una turbina hidraulica en junio de 2019 con potencia nominal 10 [MW] vy
velocidad nominal 375 [rpm]. En primer lugar, a estas mediciones se realiza la FFT en el plano x-y
cada 10 ciclos y se guarda su primera componente que corresponde al desplazamiento medio.
Posteriormente, estos datos se grafican en funcién de la potencia o velocidad de rotacion. La Figura
4.14 a) muestra el desplazamiento medio para todo el funcionamiento de la turbina versus la potencia de
operacion. Por otra parte, la Figura 4.14 b) muestra los mismos puntos de la figura anterior pero
solamente se incluye el primer punto de la detencion. Para mostrar el cambio en la detencion se incluye
la Figura 4.14 c) que muestra el cambio en el desplazamiento medio en funcion de la velocidad de
rotacion en la detencion. Finalmente, la Figura 4.14 d) muestra los promedios de los desplazamientos
con potencia unidos con el primer punto de la detencion.

o —22.0 MW, 300 RPM — 8.8 MW, 300 RPM
gl 19.8 MW, 300 RPM 6.6 MW, 300 RPM
—17.6 MW, 300 RPM — 4.4 MW, 300 RPM

S+ 15.4 MW, 300 RPM 2.2 MW, 300 RPM T
' —13.2 MW, 300 RPM — 0 MW, 15.6 RPM
ol —11.0 MW, 300 RPM - = - Valor de alarma iR

sugerido

-20  -10 0 10 20 30 40 50

Figura 4.12: Amplitudes y fases vibratorias para distintas condiciones de operacion en datos
simulados (Nominal: 22 [MW], 300 [rpm]).
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Tabla 4.7: Tabla entregada por el algoritmo para mediciones reales a 22 [MW] y 300 [rpm].
Condicion K Amplitud [um] Desfase [°]
Desbh. Mecénico 3.21-107?2 31.79 23.03
Desh. Magnético 2.02-107° 5.28 51.75
Desb. Hidréaulico 5.67-1075 0.89 60.57
Runout 2.60 - 10t 26.00 -74.58
Error de Ajuste 8.18%

Luego, como se mostré en la ecuacion (30), es necesario obtener la funcion g que corresponde a la
funcion desplazamiento hidraulico. Como se esta trabajando con las mismas mediciones en las que se
basa la simulacion y se poseen las mismas caracteristicas para el desbalanceamiento hidraulico, se opta
por utilizar el mismo polinomio que se utiliz6 en la ecuacion (35). Asi, la funcién g queda como

muestra la ecuacion (45).
B = a(P* — 24P3 + 184P% — 480P) (45)

Luego la expresion para w, para condicion de operacion es:
w, = al?? + a(P* — 24P3 + 184P?% — 480P)1i + 13 (46)
Como se mencionod anteriormente no existe una referencia espacial de los vectores por lo que se debe

trabajar con la diferencia entre éstos:

n
MR N > - : e - >’7,
b ~ ~ 1 N ~ 1
S I S I
~ -y 1 ~ - ]
Wie 1 ~ 1
™ ] > ~ I
22 MW Sy 17.6 MW Ny
300 RPM 300 RPM b
V'=40.78 um V'=39.88 um
= = Desb. Mec. Calculado
= = Desb. Mag. Calculado
B e » === = = Desb. Hid. Calculado
S : % : = = Runout Calculado
S | \ I = = Total Calculado
N 1 \ 1
Y I ‘\ 1
A < R " \‘ "
“ v
22 MW oMW
210 RPM

300 RPM
V'=37.37 um V=40.23 um
Figura 4.13: Representacion gréfica del célculo realizado para distintas condiciones de operacion
de las mediciones reales (Nominal 22 [MW], 300 [rpm]).
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Figura 4.14: a) Desplazamiento medio versus potencia. b) Desplazamiento medio hasta el comienzo
de la detencion. ¢) Desplazamiento medio durante la detencion. d) Promedio de los desplazamientos
medios hasta el comienzo de la detencidn.

AW,_y = a(IZ — ID)D + a((PF — PF) — 24(P3 — P3) + 184(P2 — P?) —480(P, — P,))a  (47)

Notar que la diferencia Aw, no depende de 7, que corresponde a la referencia espacial. Luego como se
poseen cinco vectores w,, solamente se pueden plantear cuatro vectores linealmente independientes. Por
convenio se muestran las consideraciones de la Tabla 4.8.

Por lo tanto, las ecuaciones a plantear son las siguientes:
w; —wy = a(if — 120 + a((P§ — P) — 24(P} — P}) + 184(P} — P?) — 480(P, — P))1l
ws —w; = a(I3 — 13)0 + a((P§ — P) — 24(P§ — P§) + 184(P% — P}) — 480(P; — P,))il
ws = w3 = a(lf —I5)D + a((P{ — P§) — 24(P} — P§) + 184(Pf — P§) — 480(P, — P3))l )

Wy —wy = a(I§ = I5)0 + a((Pg — P}) — 24(PS — PJ) + 184(P§ — P{) — 480(Ps — P,)1
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Tabla 4.8: Nomenclatura de vectores.
Vector  Velocidad  Potencia [MW] Corriente [A]

wq Nominal 2 147.1
2% Nominal 4 294.1
Wi Nominal 6 441.2
w, Nominal 8 588.2
We Nominal 10 735.3

Luego se separan las ecuaciones en sus componentes x e y y se cambian los vectores por senos y
cosenos como lo mostrado en la ecuacion (49).

(W3 = w1y = a(lf —If) cos(y) + a((P; — P) — 24(P; — P) + 184(Pf — P{) — 480(P,

— P;))cos(6)

Wz —wy)y = a(l3 — I7) sin(y) + a((Py — P{") — 24(P; — P{) + 184(P; — P?) — 480(P,
— P;))sin(6)

(W3 —w2)x = a(I5 — I3) cos(y) + a((P§ — Py) — 24(P§ — P;) + 184(P5 — P7) — 480(P;
— P;))cos(0)

(W3 —wy)y = a(l3 — I3) sin(y) + a((PS — Py) — 24(Pj — P;) + 184(P; — P7) — 480(P;
— P,))sin(0)

(49)

Wy —W3)y = a(If — I3) cos(y) + a((P — PY) — 24(P} — P3) + 184(Pf — P§) — 480(P,
— P3))cos(6)

Wz —W3)y = a(If — I3) sin(y) + a((P¢ — P3) — 24(P} — P3) + 184(P{ — P§) — 480(P,
— P3))sin(0)

(Ws =Wy = a(l — If) cos(y) + a((Ps — P{) — 24(P$ — P§) + 184(P5 — P}) — 480(Ps
— P,))cos(60)

(Ws —wg)y = a(If — I5) sin(y) + a((P§ — Py") — 24(P$ — PJ) + 184(PZ — P7) — 480(Ps
— P,))sin(0)
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Luego se resuelve el sistema mediante el método iterativo mencionado en el capitulo anterior. En la
Figura 4.15 se puede apreciar la norma de los residuos de cada ecuacién en funcion de los angulos. El
minimo absoluto esta definido por:

Y 121.8°
5 0 176.8°
X = 50
a —1.66-1078 (50)
a —2.38-107°
a) b) x107
8
7
6
g
259
()
e~
4 4
34
3
c) x10° d 180
8 - 160
140
7 =
120
6 100
g [
o el 80
2 5
= 60
4 40
3 20
0
2 , , , 0 50 100 150
0 50 100 150 0
v

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.9 6 6.5 7
[Residuo| %1073

Figura 4.15: a) Residuo en funcion de y y 0. b) Residuo en funcion de 8. ¢) Residuo en funcion de y. d)
Residuo en funcion de y y 0
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Asi, la diferencia Aw;_; queda definida de la siguiente forma:

(W; —-w, L= 8.77 - 10_9(122 — 112) + 2.37 - 10_5((P24 — Pf) - 24-(P23 — P13) + 184(P22 — P12) (51)
— 480(P, — P,))

(w, — Wi)y =—1.41-1078(12 — I?) — 1.33 - 107°((P5 — P}) — 24(P; — P}{)

(52)
+ 184(P} — P?) — 480(P, — P,))

Para analizar la calidad de la solucion, se presenta la Tabla 4.9, que muestra las diez posibles

combinaciones de diferencias, el (Wj - ij) real, el obtenido y el error relativo. Como se puede apreciar

los mayores errores relativos se encuentran en los menores valores de Aw. Por otra parte, se aprecia en

la Figura 4.16 la solucién obtenida de forma gréafica.

4.3. Discusion de los resultados

Para la validacion del algoritmo con los datos de la simulacion se obtiene un error bajo de ajuste vy,
ademas, como se conocen los resultados exactos, se puede determinar el error absoluto siendo este bajo
también. Por otra parte, se puede apreciar de forma grafica las componentes reales y la solucion
obtenida por el algoritmo. Es decir, existen tres criterios para analizar la validez del algoritmo en este
caso: error de ajuste, error real y error grafico. Ademas, se obtuvo la matriz con las relaciones de los
distintos coeficientes K que puede ser utilizada para establecer un orden de mantencidn a futuro.

Para la prueba del algoritmo con datos reales, se obtiene un error de ajuste bajo para ambos casos. Sin
embargo, no existe un criterio o datos para comparar con el fin de determinar la calidad exacta de la
solucion. Es por esta razén que para validar esta solucion se debe observar la componente asociada a
runout, ya que esta componente, por la condicion de constante, posee bajo error y se puede determinar
de forma casi exacta cuando el desbalanceamiento mecéanico tiende a cero (en la detencion de la
maquina), es decir, esta componente tendra un bajo error real independiente de las circunstancias. Por
otra parte, la componente de desbalanceamiento mecéanico se puede obtener facilmente al restar la
componente asociada a runout en la condicién de operacion donde estén presente solamente estas dos
vibraciones. Por lo tanto, se utiliza este criterio para analizar la capacidad del algoritmo para funcionar
con mediciones reales. Sin embargo, para las componentes asociadas a desbalanceamiento hidraulico y

Tabla 4.9: Errores del ajuste.
Diferencia  Aw, Real Aw, Calculado Error [%] Aw, Real Aw, Calculado Error [%]

[um] [um] [um] [um]

(W, —w;)  5.096 3.995 -21.6 -1.609 -1.109 -30.64
(ws —w;) 7610 7.608 0.109 -2.792 -2.789 -0.367
(W, —wy) 7.775 6.627 -19.59 -4.620 -4.782 3.97

(ws —w;)  5.137 4.555 -10.68 -7.421 -7.347 -0.712
(ws —w,) 2513 3.613 44.54 -1.182 -1.680 40.00
(W, — Wy) 2.679 2.277 -15.648  -3.010 -3.673 22.44
(Wwe —w,)  0.04100 0.560 -1267.6  -5.812 -6.237 7.54

(W, —w3)  0.1652 -1.336 -768.06 -1.82 -1.993 10.72
(We —w3)  -2.472 -3.053 22.11 -4.629 -4.557 -0.922
(we —w,)  -2.638 -1.717 -33.97 -2.801 -2.564 -8.41
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Figura 4.16: Representacion de las combinaciones de (W] — Wl) ,del ajuste y del error
calculado.

desbalanceamiento magnético no es posible utilizar el criterio mencionado anteriormente ya que las dos
vibraciones ocurren de manera simultanea, ademas dependen totalmente de las suposiciones y los
ajustes realizados, es decir, si se utiliza otra funcion para ajustar la magnitud de la vibracion del
desbalanceamiento hidraulico, se obtendran otros valores. Por lo tanto, se hace necesario un criterio
para determinar la validez de todas las componentes vibratorias cuando se utilicen mediciones reales.

Finalmente, para modelo matematico de la posicion media del eje en el descanso se obtuvieron errores
altos y bajos, sin embargo, los errores mas altos se obtienen en los casos de los vectores con norma mas
pequefia. Notar que en este caso pequefios cambios en la norma significan grandes errores. Por otra
parte, al ver los errores de forma grafica se aprecia que los errores no son tan altos de forma absoluta.
Ademas, es importante mencionar que en este caso se minimizo la norma de los residuos, es decir, se
buscd minimizar la distancia de los puntos a la curva, sin embargo, este mismo analisis se podria hacer,
pero buscando reducir el error en porcentaje para asi obtener una solucion con el menor error relativo.
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CAPITULO5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones

Se logro desarrollar un algoritmo que a partir de la vibracion a la velocidad de rotacion es capaz de
identificar por separado el aporte de las principales condiciones que producen una vibracién a la 1X
aplicado a turbinas hidraulicas de eje vertical: el desbalanceamiento mecénico, desbalanceamiento
magnético, desbalanceamiento hidraulico y runout. El algoritmo permite separar estos distintos
fendmenos a partir del analisis de distintas condiciones de operacion: a distintas velocidades de rotacion
durante la partida o detencion; y a distintas condiciones de generacién de potencia. El algoritmo obtiene
dos tipos de valores: la vibracion de cada componente mencionada para la condicion de operacion
nominal y ademas obtiene la constante que caracteriza a cada fenémeno lo que permite evaluar la
importancia relativa de cada fendmeno, informacion Gtil para planificar la mantencion y hacer un
seguimiento a su comportamiento en el tiempo.

Para programar el algoritmo se debio realizar primero un estudio de la ubicacion media del eje en el
descanso con el fin de determinar su relacion con las distintas condiciones de operacion.

Se busco extender la aplicacion en paralelo del algoritmo a mediciones hechas en méas de un descanso y
asi obtener mejores conclusiones, sin embargo, debido a la cantidad de grados de libertad del sistema,
no fue posible establecer una relacion entre una posicion medida utilizando la medicion en varios
descansos de manera simultanea.

Una conclusion importante es que la solucion entregada por el algoritmo puede variar en funcién de los
distintos criterios utilizados para realizar ciertos calculos, por ejemplo, la forma de calcular el desfase
de la onda o también la cantidad de ciclos utilizados para realizar la FFT en la construccion del vector b
del sistema Ax = b. En el algoritmo propuesto, la matriz del sistema se construye en funcién del
determinante para garantizar que no existan grandes errores asociados a problemas numéricos y el
vector b se construye utilizando los diez periodos consecutivos que tengan el menor coeficiente de
variacion para el desfase.

Por otra parte, se realiz6 una simulacion de las vibraciones de una turbina hidraulica, logrando obtener
una forma de onda similar a una real. Luego se realizaron ciertas modificaciones en la simulacion para
analizar como podria variar la solucion en casos extremos, donde se concluye que los errores no crecen
considerablemente si varian las amplitudes o desfases de las componentes de la vibracién.

De los analisis numéricos realizados se concluye que no todas las combinaciones de ecuaciones
permiten plantear un sistema que tenga solucion, o una solucion valida, es decir, existen combinaciones
de distintas condiciones de operacion que resultan en un sistema de ecuaciones que posee una matriz
con un determinante pequefio y/o un nimero de condicién bastante elevado, lo que se traduce en que la
solucion del sistema (si es que existe) tenga un error alto.

Posteriormente, en la programacion del algoritmo, se presentaron errores de calculo no previstos, por lo
que se adapté al algoritmo para plantear cinco sistemas de ecuaciones distintos para luego entregar la
solucién con el menor error relativo.
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Luego, para validar el algoritmo se reconstruye con la solucién la 1X para cada condicion de operacion
disponible y se calcula el error especifico como la diferencia de la 1X reconstruida con la real,
posteriormente se calcula el error total como la media cuadratica de todos los errores especificos. Al
respecto, es preciso que, al utilizar la media cuadratica, el error crece de forma mas rapida que la de un
promedio normal.

Se prob6 el algoritmo en una vibracion simulada donde se impusieron los aportes a la 1X del
desbalanceamiento mecanico, desbalanceamiento magnético, desbalanceamiento hidraulico y runout. Al
aplicar el algoritmo a esta condicion conocida se obtuvo un error de ajuste de 2.12%. Al ser datos
simulados, se conocen los verdaderos valores para cada componente, en este caso el error maximo real
fue de un 2.31 % para la componente de desbalanceamiento hidréulico.

Se aplico el algoritmo a una medicién de una turbina hidraulica de potencia nominal de 10 [MW] y 375
[rpm]. Se logré detectar los distintos efectos con un error de ajuste de 3.12%.

Finalmente, el algoritmo se aplica a otras mediciones de una turbina hidraulica de potencia nominal de
22 [MW] y de 300 [rpm] en la que se habian realizado medidas previas de runout y balanceamiento
mecanico. Se logro detectar los efectos con un error de ajuste medio de 8.18%.

Finalmente, es importante resaltar que el algoritmo es valido solamente en rotores rigidos como los de
las turbinas hidréulicas.

5.2. Perspectivas

Entre las perspectivas y posibles trabajos a realizar en un futuro sobre el proyecto realizado se
encuentran los siguientes temas:

- Determinar si existe una mejor interpolacion que un polinomio para el desbalanceamiento
hidraulico.

- Mejorar la simulacion para casos de condicion de operacion similares (que generan alto error).

- Definir mejores criterios para la construccion del vector b en el sistema Ax = b.

- Verificar el buen funcionamiento del algoritmo con nuevas mediciones reales.
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Codigo MATLAB del algoritmo

A.1. Cddigo del algoritmo principal.
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%% 1.- Lectura de Archivo

[archivo, ruta]=uigetfile('*.xlsx', "Archivo de datos');
[mat, txt, todo]=xlsread(strcat (ruta,archivo));
t=mat(:,1);

pul=mat(:,2);

X1l=mat(:,3);

yl=mat(:,4);

pot=mat (:,5);

pp=pot;

nper=5;

nper2=5;

%% 2.- Convertir y analizar datos
% Calculo de velocidad

j=1;

pul22=zeros(l,length(t));
% Homogenizar pulso <<<<<
for i=2:length (pul)
if pul(i)>0.5 && pul(i-1)<0.5
tt(3)=t(1);
ut (J)=1i;
j=3+1;
pul22 (i)=10;
end
end
mm=find (pul22==max (pul22)) ;
% >>>>> Homogenizar pulso

% Parte media <<<<<
ic
=1;
disc=10;
for i=l:disc:length (mm)-disc

[f,amp]=tdfp (Lt (mm (i) :mm (it+disc)),yl (mm (i) :mm(i+disc)));

yy (J)=amp (1) ;

[f,amp]=tdfp (t (mm (i) :mm(i+disc)),xl (mm (i) :mm(i+disc)));

xx (J)=amp (1) ;

pp (j)=mean (p (mm (i) :mm(i+disc)));

i/length (mm) *100

J=3+1;

e
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end
toc
pp=pp*le-6;
j=1;
for i=1:1length (pp)
if pp (i) ~=fix(pp (1))
cont (j)=1i;
J=3+1;
end
end
X (cont)=[];
yy (cont)=[];
pp (cont)=[1];
% Parte media >>>>>

o\°

Parte alterna <<

tic
J=1;
disc=1;
for i=l:disc:length (mm)-disc
[f,amp]l=tdfp(t (mm (i) :mm(i+disc)),yl (mm(i) :mm(i+disc)));
mm (1+dlsc))+amp(l);

[f,amp]=tdfp (L (mm (i) : (l+dlSC

xxll(mm(i):mm(i+disc)) 1 (mm (i
i/length (mm) *100

J=J+1;

end

toc

% Parte alterna >>>>>

clear £ amp j

)
yyll(mm(i):mm(i+disc)) =yl (mm (i) :
)
)

mm (1+disc))+amp(1);

o\°

t2=t (l:1length(yyll));
t=t2;
pulso=zeros (1, length(t)):;
pulso (ut)=10;
mm=find (pulso==max (pulso)) ;
% Velocidad
for i=2:1length (mm)
dt=t (mm (i) ) -t (mm(i-1));
rpm(i-1)=(1/dt) *60;

end
rpm=[rpm(l) rpm];
tt=[0 tt];

aa=find(pulso==max (pulso));
aa=[1 aa];
aa(end)=[1];
for i=l:length (rpm) -
=[tt (i) tt(i+1)1];

), X1 (mm (i) :mm(i+disc)));
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y=[rpm (i) rpm(i+l)];
pl=polyfit(x,y,1);
for j=aa(i):aa(i+l)
rpml (§) =t (3) *pl (1) +pl (2);
end
i/ (length (tt)-1)*100
end
tl=t(l:length (rpml))
ff=rpml/60;
% Aceleraciodn
for i=l:length (rpml)-1
acel (1)=(rpml (i+1)-rpml (i))/ (£l (i+1)-tl(i));
end
acel=[acel (1) acell;
% Andlisis dispersidn parte media <<<<<
contl=1;
indpot (contl, 2)=1;
for i=l:length (pp)-1
if pp(i)~=pp (i+1)
indpot (contl,1l)=pp (i)
indpot (contl, 3)=
contl=contl+1l;
indpot (contl,l)=pp(i+l) ;
indpot (contl,2)=i+1;
end
end
indpot (contl, 3)=length (pp) ;
for i=l:contl

indpot (i, 4)=std(xx (indpot (i,2) :indpot (i,3))):
indpot (i, 5)=std(yy (indpot (i,2) :indpot (i,3)))
indpot (i, 6)=sqgrt (indpot (i,4) *2+indpot (i,5)"2);
indpot (i, 7)=mean ([indpot (i, 4) indpot(i,5)]):

indpot (i, 8)=mean (xx (indpot (i, 2) :indpot (i, 3)))
indpot (i, 9)=mean (yy (indpot (i,2) :indpot (i, 3)));

end
% Anadlisis dispersidén parte media >>>>>

%% 3.- Definir Intervalos

clear mm

pulsoZ2=pulso(l:length (rpml));

mm=find (pulso2==max (pulso2));

pot=p*le-6;

for i=1:length(mm)
Inter(i,1l)= (i);

)=
Inter (i )=rp (mm (1)) ;
Inter(l,3)=po (mm (1)) ;
Inter(i,4)=1i;
Inter (i, 5)=acel (mm(i));

end

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile




48

Inter2=Inter;
contl=1;
cont2=1;
jjj=size(Inter,1);
while contl<=jjj-1
if Inter(contl,3) == Inter(contl+l,3) && 0.99*Inter (contl,?2) <=
Inter (contl+1l,2) && 1.0l*Inter(contl,?2) >= Inter(contl+l,2) %&&
contl=contl+l;
bor (cont2)=contl;
cont2=cont2+1;

else
contl=contl+1;
end
end
Inter (bor,:)=[1;
cont2=1;

jjj=size(Inter,1);
clear bor
for contl=1l:jjj-1
if Inter(contl,4)+l==Inter (contl+1l, 4)

bor (cont2)=contl;
contl=contl+1;
cont2=cont2+1;
else
contl=contl+1;
end
end
Inter (bor,:)=[1;
clear bor
cont2=1;
jjj=size (Inter,1);
for contl=1:j7jj
if Inter(contl, 3)==0
bor (cont2)=contl;
cont2=cont2+1;
end
end
Inter (bor,:)=[1;
Jjjj=size (Inter,1);
Jj4=find (Inter2(:,3)==0);
j5=find (Inter2(:,2)<0.8*Inter(1,2));
Inter3=Inter2(j5,:);
indpot2=indpot;
j3=size (indpot,1);
indpot (33, :)=[1;
%% 4.- Andlisis valor medio
pl=indpot (find (indpot (:, 7)==min (indpot (:,7))),1);
p2=indpot (find (indpot (:, 7)==max (indpot (:,7))),1);
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j=1;
p3=-1;
while p3==-1
if indpot(j,1)==pl || indpot(j,1l)==p2
J=J+1;
else
p3=indpot (j,1);
end
end

A=[3*pl”*2 2*pl 1; 3*p2"2 2*p2 1; 3*p3"2 2*p3 1];
b=[-4*pl"3 -4*p2~3 -4*p3"3]"';

pol=A\b;
pol=[1 pol' 0];
%% 5.- Buscar mejor determinante

% Método uno (Mejor determinante)
clear A ind deter condi B
Jjj=size (Inter,1);
Interd=[Inter; Inter3];
Inter5=Inter4;
time=1*jjj* (size(Interd,l))"2;
A=[1 1 1 171;
jjj4=size (Inter4d,l);
contéd=1;
for contl=2:77jj
A(2,:)=[(Inter(contl,2)/Inter(l,2))"2
((Inter (contl,3)*1le6/13600)/ (Inter(l,3)*1e6/13600))"2
polyval (pol, Inter (contl,3)) /polyval (pol, Inter(1,3)) 1
for cont2=1:j3j3j4
A(3,:)=[(Interd (cont2,2)/Inter(1,2))"2
((Interd (cont2,3)*1le6/13600)/ (Interd (1,3)*1e6/13600)) "2

17

polyval (pol, Interd (cont2,3)) /polyval (pol,Interd (1,3)) 1];

for cont3=1:7jj4
A(4,:)=[(Interd (cont3,2)/Inter(l,2))"2
((Interd (cont3,3)*1e6/13600)/ (Interd (1,3)*1e6/13600))"2
polyval (pol, Interd (cont3, 3)) /polyval (pol, Interd (1,3)) 1
ind(cont4,1)=contl;
ind(cont4, 2)=cont?2;
ind (cont4, 3) =cont3;
deter (contd)=det (A4);
condi (contd)=cond(A) ;
cont4/time*100
contd4=cont4+1;
end
end
end
mincond=find (condi==min (condi)) ;
mincond=find (deter==max (deter)) ;
% Asumir mas de una solucidédn anterior
mcc=1;

17
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Interdef (1, :)=Inter (1, :);

Interdef (2, :)=Inter (ind (mincond (mcc),1), :);
Interdef (3, :)=Interd (ind (mincond (mcc),2), :);
Interdef (4, :)=Interd (ind (mincond (mcc),3), :);

¢

% Fin método uno
% Método dos (Minimos cuadrados con condicidén de minima aceleracidn
en la detencidn)
macel=abs (Inter3(:,5));
macel=find (macel==min (macel));
Interdef2=Inter;
Jjj=size(Interdef2,1);
Interdefd4d=Interdef?2;
Interdef2 (jjj+1, :)=Inter3(1,:);
Interdef2(jjj+2, :)=Inter3 (macel, :);
% Método tres (Resolviendo dos sistemas de 2x2)
AAA=[ (Inter3(1l,2)/Inter(1,2))"2 1; (Inter3(macel,2)/Inter(l,2))"2 11;
Interdef33 (1 ,.) Inter3 (1, :);
Interdef33(2, :)=Inter3 (macel, :);
Jjj=size (Interdef33,1);
for contl=1:j7jj
clear £ amp x10 pl Jj1 tt x11 t1l pull k desfl
const=1;
nper=0;
gg=Interdef33 (contl, 4);
ii=aa(qq) ;
ff=aa (gqg+const) ;
[f,amp]l=tdfp(tl (ii:ff),xx11(ii:ff));
jl=find (amp==max (amp) ) ;
xX12=xx11(ii:££f);
pull (l:ff-ii+l1)=pulso(ii:ff);
pl=find(pull==max (pull));
tt=tl1 (1:£f-ii+1);
for k=2:1length (pl)
xll=ajsen(tt ((pl(k-1)) :pl(
tll=tt ((pl(k-1)):pl(k))-tt
xmax=find (xll==max (x11));
desfll=tll (xmax) ;
desfl (k-1)=desfll*f(jl)*360;
nd
(contl,l)=amp(jl);
(
(

,x12 ((pl(k-1)) :pl(k)),nper);

k))
(Pl (k-1));

M

B

B(contl, 2)=mean ((desfl));

B(contl,3)=f(j1);

end

jjj=size (B, 1);

for i=1:373]
Bx(i)=B(i,1)*cos(B(i,2)*pi/180);
By (1)=B(i,1)*sin(B(i,2)*pi/180)

end
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solix=AAA\Bx';

soliy=AAA\By';
solinter=sqgrt(solix.”2+soliy."2);
phiinter=angle (solix+soliy*1i)*180/pi;

clear A ind deter condi
contd=1;

combi=combnk (Inter(:,3),2);
Jjjj4=size (combi,1);

for contl=1:7jj4

A(l,:)=[((combi(contl,1l)*1e6/13600)/ (Inter(l,3)*1e6/13600))"2
polyval (pol, combi (contl, 1)) /polyval (pol,Inter(1,3))];

A(2,:)=[((combi(contl,2)*1le6/13600)/ (Inter(1l,3)*1le6/13600))"2
polyval (pol, combi (contl,2)) /polyval (pol,Inter(1,3))];

deter (contl)=det (A7) ;

condi (contl)=cond(A) ;
end
mincond=find (condi==min (condi)) ;
mincond=find (deter==max (deter)) ;
% Asumir mas de una solucidn anterior
mcc=1;
vax=combi (mincond (mcc), :);
Interdef3 (1, :)=Inter (find(Intexr(:,3)==vax(l)), :);
Interdef3 (2, :)=Inter (find(Inter(:,3)==vax(2)), :);

clear A ind deter condi ind

A=[1 11 1];
A(4,:)=[(Inter3(macel,?2)/Inter(1,2))"2 0 0 17;
jjj=size (Inter,1);

contd=1;
for contl=2:77jj
A(2,:)=[(Inter (contl,2)/Inter(1l,2))"2

((Inter (contl,3)*1le6/13600)/ (Inter(1l,3)*1e6/13600))"2
polyval (pol, Inter (contl, 3)) /polyval (pol,Inter(1,3)) 1
for cont2=1:77j7j
A(3,:)=[(Inter(cont2,2)/Inter(1l,2))"2
((Inter (cont2,3)*1e6/13600)/ (Inter(1l,3)*1e6/13600)) "2
polyval (pol, Inter (cont2,3)) /polyval (pol, Inter(1,3)) 11;
ind(cont4,1)=contl;
ind(cont4, 2)=cont?2;
deter (cont4d)=det (A) ;
condi (contd)=cond(A) ;
contd4=cont4d+1;
end
end
mincond=find (condi==min (condi)) ;
mincond=find (deter==max (deter)) ;

Q

% Asumir mas de una solucidn anterior

17
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mcc=1;

Interdef5 (1, :)=Inter (1, :);

Interdef5 (2, :)=Inter (ind (mincond (mcc), 1), :);
Interdef5 (3, :)=Inter4 (ind (mincond (mcc),2), :);
Interdef5 (4, :)=Inter3 (macel, :);

%% 6.- Construccidén del vector b 1 y b 2 (Ax=b)
nper=5;
nper2=5;
clear B Bx By AAA
Jjj=size(Interdef,1);
for contl=1:3373
clear £ amp x10 pl j1 tt x11 t11 pull k desfl jl1 £f123 ampl23
if Interdef (contl, 3)==0
const=1;
gg=Interdef (contl, 4);
nper=0;
else
gg=Interdef (contl, 4) +5;
const=1000;
end
ii=aa(qq);
ff=aa (gg+const) ;
[f,amp]=tdfp(tl(ii:ff),xx11(ii:ff));
jl=find (amp==max (amp) ) ;
x12=xx11(ii1i:££f);
pull (1:ff-ii+1)=pulso(ii:ff);
pl=find(pull==max (pull)):;
tt=tl1 (1:££f-1ii+1);
for k=2:1length (pl)-nper
x1ll=ajsen(tt ((pl(k-1)) :pl (k+tnper)),x12 ((pl (k-
1)) :pl (ktnper) ) ,nper) ;
tll=tt ((pl(k-1)):pl(k))-tt(pl(k-1));
[f123,ampl23]=tdfp (tt ((pl(k-1)) :pl (k+tnper)),x12 ((pl (k-
1)) :pl (k+tnper))) ;
3710=find (ampl23==max (ampl23)) ;
J11 (k-1)=ampl23(310);
x11=x11(1l:1length(tll));
xmax=find (xll==max (x11));
desfll=tll (xmax);
desfl (k-1)=desfl1*f123(310)*360;
end
if Interdef (contl, 3)==0
B(contl,1l)=amp(jl);
B(contl,2)=mean angle((desfl));
B(contl, 2)=mean (mode (desfl)) ;
B(contl,3)=f(j1);
else

o\°

clear stdamp stddesf
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for cont2=1:1length(desfl)-10

stdamp (cont2)=std(j1ll (cont2:cont2+10)) /mean (jll (cont2:cont2+10)) ;

stddesf (cont2)=std(desfl (cont2:cont2+10)) /mean (desfl (cont2:cont2+10))

end
desfindl=mean (stddesf) ;
desfind2=mean (stdamp) ;
if desfindl > desfind?2
desfind=find(stddesf==min (stddesf));
else
desfind=find (stdamp==min (stdamp)) ;
end
B(contl,1l)=mean(jll (desfind:desfind+10));
B(contl, 2)=mean angle((desfl (desfind:desfind+10)));
B(contl,3)=f(j1);
end
nper=nper?2;
end

jjj=size (Interdef2,1);
for contl=1:33]

clear £ amp x10 pl j1 tt x11 tl1ll pull k desfl jl1 £123 ampl23

if Interdef2 (contl, 3)==0
const=1;
gg=Interdef2 (contl, 4);
nper=0;
else
gg=Interdef?2 (contl, 4)+5;
const=1000;
end
ii=aa(qq);
ff=aa (ggtconst) ;
[f,amp]=tdfp(tl(ii:ff),xx11(ii:ff));
jl=find (amp==max (amp) ) ;
xX12=xx11(ii:££f);
pull (l:ff-ii+l1)=pulso(ii:ff);
pl=find(pull==max (pull)):;
tt=tl1 (1:££f-ii+1);
for k=2:1length (pl) —nper
xll=ajsen (tt ((pl(k-1)) :pl (k+nper)),x12 ((pl (k-
1)) :pl (ktnper) ) ,nper) ;
tll=tt ((pl(k-1)):pl(k))-tt(pl(k-1));
[£123,ampl23]=tdfp (tt ((pl (k-1)) :pl (k+nper)),x12 ((pl (k-
1)) :pl (k+tnper))) ;
710=find (ampl23==max (ampl23)) ;
J11 (k-1)=ampl23(310);
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x11=x11(1l:1length(tll));
xmax=find (xll==max (x11l));
desfll=tll (xmax) ;
desfl (k-1)=desfll1*£f123(310)*360;
end
if Interdef2 (contl, 3)==0
B2 (contl,l)=amp (j1);
B2 (contl, 2)=mean angle((desfl));
B(contl, 2)=mean (mode (desfl));
B2 (contl,3)=f(jl);
else

o°

clear stdamp stddesf
for cont2=1:1length(desfl)-10

stdamp (cont2)=std(j11 (cont2:cont2+10)) /mean(jll (cont2:cont2+10));

stddesf (cont2)=std(desfl (cont2:cont2+10)) /mean (desfl (cont2:cont2+10))

4

end

Jii=

for

end
desfindl=mean (stddesf) ;
desfind2=mean (stdamp) ;
if desfindl > desfind2
desfind=find(stddesf==min (stddesf)) ;
else
desfind=find (stdamp==min (stdamp)) ;
end
B2 (contl,l)=mean(jll (desfind:desfind+10)) ;
B2 (contl, 2)=mean angle ((desfl (desfind:desfind+10)));
B2 (contl,3)=f(jl);
end
nper=nper?2;

size (Interdef3, 1);
contl=1:3373
clear £ amp x10 pl J1 tt x11 t11 pull k desfl jl1 f123 ampl23
if Interdef3 (contl, 3)==0
const=1;
gg=Interdef3 (contl, 4);
nper=0;
else
gg=Interdef3 (contl, 4)+5;
const=1000;
end
ii=aa(gqq);
ff=aa (gg+const) ;
[f,amp]=tdfp(tl (ii:ff),xx11(ii:ff));
Jj1=find (amp==max (amp) ) ;
xX12=xx11(ii:££f);
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stdamp (cont2)=std(j11 (cont2:cont2+10)) /mean(jll (cont2:cont2+10));

pull (l:ff-ii+1)=pulso(ii:ff);
pl=find(pull==max (pull)):;
tt=tl(l:ff-1i+1);

for k=2:length(pl) —nper

o°

o\

end

x1ll=ajsen (tt ((pl(k-1)) :pl (k+tnper)),x12 ((pl (k-

:pl (k+nper) ) ,nper) ;

£11=tt ((pl(k-1)):pl(k))-tt(pl(k-1));

[f123,ampl23]=tdfp (tt ((pl (k-1)) :pl (k+nper)),x12 ((pl (k-
:pl (k+nper)) ) ;

710=find (ampl23==max (ampl23)) ;
311 (k-1)=ampl23(j10);

398=710-1;

3102=310+1;
x11=x11(1:1length(tll));
xmax=find (xll==max (x11l));
desfll=tll (xmax) ;
desfl (k-1)=desfl1*f123(310)*360;

if Interdef3(contl, 3)==0

o\°

else

B3 (contl,l)=amp(jl);

B3 (contl,2)=mean angle((desfl));
B(contl, 2) =mean (mode (desfl)) ;

B3 (contl,3)=f(j1);

clear stdamp stddesf
for cont2=1:1length(desfl)-10

stddesf (cont2)=std(desfl (cont2:cont2+10)) /mean (desfl (cont2:cont2+10))

14

end

end

end
desfindl=mean (stddesf) ;
desfind2=mean (stdamp) ;
if desfindl > desfind2
desfind=find(stddesf==min (stddesf));
else
desfind=find (stdamp==min (stdamp)) ;
end
B3 (contl,l)=mean(jll (desfind:desfind+10)) ;
B3 (contl, 2)=mean_ angle ((desfl (desfind:desfind+10)));
B3 (contl,3)=f(jl);

nper=nper2;

Jjj=size (Interdef5,1);
for contl=1:377j

clear £ amp x10 pl j1 tt x11 t11l pull k desfl jl1 £f123 ampl23

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile




56

stdamp (cont2)=std (j11 (cont2:cont2+10))/mean(jll (cont2:cont2+10)) ;

if Interdef5 (contl, 3)==0

else

end

const=1;
gg=Interdef5(contl, 4);
nper=0;

gg=Interdef5 (contl, 4)+5;
const=1000;

ii=aa(gqq) ;

ff=aa (ggtconst) ;
[f,amp]l=tdfp(tl(ii:ff),xx11(ii:ff));
Jj1=find (amp==max (amp) ) ;

x12=

xx11(1ii:£f£f);

pull(l:ff-ii+1l)=pulso(ii:ff);
pl=find(pull==max (pull));
tt=tl(l:ff-1ii+1);

for

o\

o\

end

k=2:1length (pl) —nper
x1ll=ajsen (tt ((pl (k-1)) :pl (k+nper)),x12 ( (pl (k-

:pl (k+nper) ) ,nper) ;

tll=tt ((pl(k-1)):pl(k))-tt(pl(k-1));
[£123,ampl23]=tdfp (tt ((pl (k-1)) :pl (k+nper)),x12 ((pl (k-

:pl (k+nper) ) ) ;

j10=find (ampl23==max (ampl23)) ;
311 (k-1)=ampl23(j10);

798=710-1;

3102=310+1;
x11=x11(1l:1length(tll))
xmax=find (xll==max (x11));
desfll=tll (xmax);
desfl (k-1)=desfl1*f123(310)*360;

if Interdef5 (contl, 3)==

o\°

else

B5 (contl,1l)=amp(jl);
B5(contl, 2)=mean angle((desfl));
B(contl, 2)=mean (mode (desfl)) ;

B5(contl,3)=f(jl1);

clear stdamp stddesf
for cont2=1:1length(desfl)-10

stddesf (cont2)=std(desfl (cont2:cont2+10)) /mean (desfl (cont2:cont2+10))

4

end

desfindl=mean (stddesf) ;

desfind2=mean (stdamp) ;

if desfindl > desfind?2
desfind=find(stddesf==min (stddesf));
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else
desfind=find (stdamp==min (stdamp)) ;

end
B5 (contl,1l)=mean (j1l1 (desfind:desfind+10)) ;
B5(contl, 2)=mean angle ((desfl (desfind:desfind+10)));
B5 (contl,3)=f(j1);

end

nper=nper2;

end

%% Construccidn matriz y solucidn del sistema

lear A bx by

(L,:)=[1 11 1];

(2,:)=[(Interdef (2,2)/Interdef (1,2))"2

(Interdef (2, 3)*1e6/13600)/(Interdef(1,3)*1e6/13600))A2
olyval (pol, Interdef(Z 3)) /polyval (pol, Interdef (1,3)) 1
A(3,:)=[(Interdef (3,2)/Interdef(1,2))"2
((Interdef(3,3)*le6/l3600)/(Interdef(l,3)*le6/l3600))A2
polyval (pol, Interdef(3 3)) /polyval (pol, Interdef (1,3)) 1
A(4,:)=[(Interdef (4,2)/Interdef(1,2))"2
((Interdef(4,3)*le6/l3600)/(Interdef(l,3)*le6/l3600))A2
polyval (pol, Interdef (4, 3)) /polyval (pol, Interdef (1,3)) 171;
bx=[B(1,1)*cos(B(1l,2)*pi/180) B(2,1)*cos(B(2,2)*pi/180)
B(3,1)*cos(B(3,2)*pi/180) B(4,1)*cos(B(4,2)*pi/180)]"
by=[B(1,1)*sin(B(1,2)*pi/180) B(2,1)*sin(B(2,2)*pi/180)
B(3,1)*sin(B(3,2) *pi/180) B(4,1)*sin(B(4,2)*pi/180)1]"
solx=A\bx;

soly=A\by;

solfinal=sqgrt(solx.”2+soly."2);

phidef=angle (solx+soly*1i)*180/pi;

C
A
A
(
P 17

17

Jjj=size (Interdef2,1);
clear A bx by
for i=1:3737
A(i,:)=[(Interdef2(i,2)/Interdef2(1,2))"2
((Interdef2 (i, 3)*1e6/13600)/ (Interdef2(1,3)*1e6/13600)) "2
polyval (pol, Interdef2 (i, 3)) /polyval (pol,Interdef2(1,3)) 1
end
bx=cos (B2 (:,2)*pi/180) .*B2(:,1);
by=sin (B2 (:,2)*pi/180) .*B2(:,1);
solx2=A\bx;
soly2=A\by;
solfinal2=sqgrt (solx2.”"2+s0ly2.%2);
phidef2=angle (solx2+soly2*1i)*180/pi;
% phidef2=atan(soly2./so0olx2)*180/pi;

1;

clear A bx by

bx=[B3(1,1)*cos(B3(1,2)*pi/180)-solinter (1) *cos (phiinter (1) *pi/180) -

solinter (2) *cos (phiinter (2) *pi/180) B3(2,1)*cos (B3(2,2)*pi/180)-
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solinter (1) *cos (phiinter (1) *pi/180) -

sollnter( ) *cos (phllnter( ) *pi/180) 1"
by=[B3(1,1)*sin(B3(1,2)*pi/180)-solinter(l)*sin(phiinter (1) *pi/180) -
sollnter( ) * 31n(ph11nter( ) *p1/180) B3(2,1)*sin(B3(2,2)*pi/180) -
solinter (1) *sin(phiinter (1) *pi/180) -

solinter (2) *sin(phiinter (2) *pi/180)1"';
A(l,:)=[((Interdef3(1,3)*1le6/13600)/ (Inter(1l,3)*1le6/13600))"2
polyval (pol,Interdef3(1,3)) /polyval (pol,Inter(1,3))];
A(2,:)=[((Interdef3(2,3)*1e6/13600)/ (Inter(1,3)*1e6/13600))"2

polyval (pol,Interdef3(2,3)) /polyval (pol,Inter(1,3))];
solx3=A\bx;

soly3=A\by;

solfinal33=sqgrt(solx3."2+s0ly3."2);

phidef33=angle (solx3+soly3*1i)*180/pi;
solfinal3=[solinter(l) solfinal33' solinter(2)]"':;
phidef3=[phiinter (1) phidef33' phiinter(2)1]1"';

jJjj=size (Interdefd,1l);
clear A bx by
B4=B2 (1:333,:);
for i=1:7737
A(i,:)=[((Interdef4 (i,3)*1e6/13600)/ (Interdefd (1,3)*1e6/13600))"2
polyval(pol,Interdef4(i,3))/polyval(pol,Interdef4(1,3))];
bx (1)=B4(i,1)*cos (B4 (1i,2)*pi/180) -
solinter (1) *cos (phiinter (1) *pi/180) -
solinter(2) cos(phllnter( ) *pi/180) ;
by (i)=B4(i,1)*sin(B4(1i,2)*pi/180) -
solinter(l) sin(phiinter (1) *pi/180) -
solinter (2)*sin (phiinter (2) *pi/180);
end
bx=bx"';
by=by"';
solx4=A\bx;
soly4=A\by;
solfinald44=sqrt (solx4."2+so0ly4."2);
phidefd44=angle (solx4+soly4*1i)*180/pi;
solfinald=[solinter (1) solfinal44' solinter(2)]1"';
phidefd=[phiinter (1) phidef44' phiinter(2)1]1"';

clear A bx by

A(l,:)=[1 11 17;

A(2,:)=[(Interdef5(2,2)/Interdef5(1,2))"2
((Interdef5(2,3)*1e6/13600)/ (Interdef5(1,3)*1e6/13600)) "2
polyval (pol, Interdef5(2,3)) /polyval (pol, Interdef5(1,3)) 11];
A(3,:)=[(Interdef5(3,2)/Interdef5(1,2))"2
((Interdef5(3,3)*1e6/13600)/ (Interdef5(1,3)*1le6/13600)) "2
polyval (pol, Interdef5(3,3)) /polyval (pol, Interdef5(1,3)) 1
A(4,:)=[(Interdef5(4,2)/Interdef5(1,2))"2

1
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((Interdef5(4,3)*1e6/13600) / (Interdef5(1,3) *1e6/13600)) "2
polyval (pol, Interdef5(4,3)) /polyval (pol, Interdef5(1,3)) 1];
bx=[B5(1,1)*cos(B5(1,2)*pi/180) B5(2,1)*cos(B5(2,2)*pi/180)
B5(3,1) *cos (B5(3,2) *pi/180) B5(4,1)*cos(B5(4,2)*pi/180)]"
by=[B5(1,1)*sin(B5(1,2) *pi/180) B5(2,1)*sin(B5(2,2)*pi/180)
B5(3,1)*sin(B5(3,2) *pi/180) B5(4,1)*sin(B5(4,2)*pi/180)]"
solx5=A\bx;

soly5=A\by;

solfinalb=sqgrt (solx5."2+s0ly5."2);

phidef5=angle (solx5+soly5*1i)*180/pi;

%% Calculo del error

Jjjj=size (Inter,1);

for i=1:337

ampcl (i,1)=solfinal (1) *cos (phidef (1) *pi/180)* (Inter(i,2)/Inter(1,2))"

2+solfinal(2)*cos(phidef(Z)*pi/l80)*((Inter(i,3)*le6/l3600)/(Inter(l,

3)*1e6/13600) ) "2+solfinal (3) *cos (phidef (3) *pi/180) *polyval (pol, Inter (
3))/polyval (pol, Inter (1,3))+solfinal (4) *cos (phidef (4) *pi/180) ;

ampcl (i,2)=solfinal (1) *sin(phidef (1) *pi/180)* (Inter(i,2)/Inter(1,2))"
2+solfinal(2)*sin(phidef(Z)*pi/l80)*((Inter(i,3)*le6/l3600)/(Inter(l,
3)*1e6/13600) ) "2+solfinal (3) *sin (phidef (3) *pi/180) *polyval (pol, Inter (
3))/polyval (pol,Inter(1,3))+solfinal (4) *sin (phidef (4) *pi/180) ;
ampcl (i, 3 sqrt(ampcl(i,l)“2+ampcl(i,2)A2);

) =
ampcl (i,4)=B4(i,1)*cos (B4 (1i,2)*pi/180);
ampc1(1,5)= (1,1)*sin (B4 (i,2) *pi/180);
ampcl (i,6)=B4(i,1);
ampcl (i, 7)=(ampcl (i, 4) —ampcl (i, 1)) /ampcl (i, 4)*100;
ampcl (i, 8)=(ampcl (i, 5)-ampcl (i,2)) /ampcl (i,5)*100;

ampc2 (i,1)=solfinal2 (1) *cos (phidef2 (1) *pi/180) * (Inter (i, 2)/Inter(1,2)
)A2+solfinal2(2)*cos(phidef2(2)*pi/l80)*((Inter(i,B)*le6/136OO)/(Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+solfinal2 (3)*cos (phidef2(3)*pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(1l,3))+solfinal2 (4) *cos (phidef2 (4) *pi/18
0);

ampc2 (i,2)=so0lfinal2 (1) *sin (phidef2 (1) *pi/180) * (Inter (i, 2)/Inter(1,2)
)A2+solfinal2(2)*sin(phidef2(2)*pi/180)*((Inter(i,3)*1e6/13600)/(1nte
r(1,3)*1e6/13600))"2+solfinal2 (3) *sin (phidef2 (3) *pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(l,3))+solfinal2 (4) *sin(phidef2 (4) *pi/18
0) 7

ampc?2 (i, 3) =sgrt (ampc2 (i, 1) "2+ampc2 (i, 2)"2);

ampc2 (i,4)=B4 (i,1) *cos(B4(i,2)*pi/180);

ampc2 (i,5)=B4(i,1)*sin (B4 (i,2)*pi/180)
ampc2 (i, 6)=B4 (i,1);

ampc?2 (i, 7)=(ampc2 (i, 4)-ampc2(i,1)) /ampc2 (i, 4)*100;
ampc2 (i, 8)=(ampc2 (i, 5) —ampc2 (i,2)) /ampc?2 (i,5)*100;
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ampc3(i,1)=so0lfinal3 (1) *cos (phidef3 (1) *pi/180)* (Inter(i,2)/Inter (1, 2)
) "2+s0lfinal3(2) *cos (phidef3(2) *pi/180) * ((Inter (i, 3) *1e6/13600) / (Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+s0lfinal3 (3) *cos (phidef3(3) *pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(1l,3))+solfinal3(4) *cos (phidef3 (4) *pi/18
0);

ampc3(i,2)=s0lfinal3 (1) *sin(phidef3 (1) *pi/180)* (Inter(i,2)/Inter (1, 2)
)A2+solfinal3(2)*sin(phidef3(2)*pi/l80)*((Inter(i,B)*1e6/136OO)/(Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+s0lfinal3(3) *sin(phidef3(3) *pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3))/polyval (pol, Inter(1,3))+solfinal3 (4)*sin(phidef3(4)*pi/18
0);

ampc3 (i, 3)=sqgrt (ampc3 (i, 1) "2+ampc3 (i, 2)"2);

ampc3 (i, 4)=B4(i,1)*cos (B4 (1i,2)*pi/180);

ampc3 (i, 5)=B4 (i,1)* sin(B4(i,2)*pi/180);
ampc3(i,6)=B4(i,1);

ampc3 (i, 7)=(ampc3 (i, 4)-ampc3 (i, 1)) /ampc3 (i, 4)*100;
ampc3 (i, 8)=(ampc3(i,5)-ampc3(i,2))/ampc3 (i, 5)*100;

ampcd (i,1)=solfinal4 (1) *cos (phidef4 (1) *pi/180) * (Inter (i, 2)/Inter(1,2)
) "2+solfinald (2) *cos (phidef4 (2) *pi/180) * ( (Inter (i,3) *1e6/13600) / (Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+solfinald (3) *cos (phidef4 (3) *pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(1l,3))+solfinal4 (4) *cos (phidef4 (4) *pi/18
0);

ampcd (i,2)=so0lfinald (1) *sin (phidefd (1) *pi/180) * (Inter (i, 2)/Inter(1,2)
) "2+solfinald (2) *sin (phidef4 (2) *pi/180) * ((Inter (i, 3) *1e6/13600) / (Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+solfinald (3)*sin(phidef4 (3)*pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(1l,3))+solfinal4d (4) *sin(phidef4 (4) *pi/18
0);

ampcé (i, 3) =sgrt (ampc4d (i,1) "2+ampcd (i, 2)"2) ;
ampcéd (1,4)=B4(1i,1)* cos( 4(1,2)*pi/180);
ampc4 (i,5)=B4 (i,1)*sin (B4 (1i,2)*pi/180);
ampc4 (1i,6)=B4(1i,1);
ampc4 (i, 7)=(ampc4 (i,4)-ampc4 (i,1)) /ampcd (i,4) *100;
ampc4 (i, 8)=(ampc4 (i,5) —ampc4 (i,2)) /ampc4 (i,5) *100;
ampc5 (i,1)=solfinal5 (1) *cos (phidef5(1)*pi/180)* (Inter(i,2)/Inter 2)

(1
)A2+solfina15(2)*cos(phidef5(2)*pi/l80)*((Inter(1,3)*le6/l3600)/(Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+so0lfinal5(3)*cos (phidef5(3)*pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(1l,3))+solfinal5 (4) *cos (phidef5 (4) *pi/18
0);

ampch (i,2)=s0lfinalb (1) *sin (phidef5(1)*pi/180) * (Inter (i, 2)/Inter(1,2)
) "2+s0lfinal5(2) *sin (phidef5(2) *pi/180) * ( (Inter (i,3)*1e6/13600)/ (Inte
r(l,3)*1e6/13600))"2+so0lfinal5(3)*sin (phidef5(3)*pi/180) *polyval (pol,
Inter (i, 3)) /polyval (pol, Inter(l,3))+solfinal5(4) *sin (phidef5 (4) *pi/18

Departamento de Ingenieria Mecanica — Universidad de Concepcidn - Chile



61

0);
ampcb (i, 3) =sqgrt (ampc5 (i, 1) "2+ampc5 (i, 2)"2);
ampc5 (i, 4)=B4(i,1)*cos (B4 (1i,2)*pi/180);
ampc5 (i, 5)=B4 (i,1)*sin(B4(1i,2)*pi/180);
ampcb (i, 6)=B4(i,1);
ampc5 (i, 7)=(ampc5 (i, 4)-ampc5 (i, 1)) /ampc5(i,4)*100;
ampcb (i, 8)=(ampc5(i,5) —ampc5 (i,2)) /ampc5 (i, 5) *100;
end

eee(l)=norm([ampcl(:,7)" ampcl(:,8)"'])/sqgrt(length([ampcl (:,7)"
ampcl(:,8)'1));
eee (2)=norm([ampc2 (:,7) " ampc2(:,8)"'])/sgrt (length([ampc2(:,7)"
ampc2 (:,8)'1));
eee (3)=norm([ampc3(:,7) " ampc3(:,8)"'])/sgrt (length([ampc3(:,7)"
ampc3(:,8)"'1));
eee (4)=norm([ampcd (:,7)" ampcd (:,8)"'])/sgrt(length([ampcd (:,7)"
ampcé (:,8)'1));
eee (5)=norm([ampc5(:,7)"' ampc5(:,8)'])/sqgrt (length([ampc5(:,7)"'
ampcS5 (:,8) "]));

solfinall=solfinal;
phidefl=phidef;
eefinal=find (eee==min (eee));
switch eefinal
case 1
solfinal=solfinall;
phidef=phidefl;
case 2
solfinal=solfinal2;
phidef=phidef?2;
case 3
solfinal=solfinal3;
phidef=phidef3;
case 4
solfinal=solfinald4;
phidef=phidef4;
case 5
solfinal=solfinal5;
phidef=phidef5;
end
%% Calculo de K
K=[solfinal (1l)/ (Inter(1,2)/60*2*pi)"2
solfinal (2)/ (Inter(1,3)*1076/13600)"2
solfinal (3) /polyval (pol, Inter(1,3)) solfinal(4)];
%% Imprimir
clc
fprintf(1,'|-—f——"""""""""""
--=|\n")
fprintf (1, "] Condicién | Constante | Amplitud |
Desfase |\n')
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fprintf(1,'|-——f—""""""""""
-—=|\n")

fprintf(1,'| Desb. Mecénico | $11.3d | $9.5f | %8.2f°
[\n',K(1)*1000,s0lfinal (1),phidef (1))

fprintf (1, '| Desb. Magnético | $11.3d | %$9.5f | %8.2f°
[\n',K(2)*1000,s0lfinal (2),phidef (2))

fprintf (1, '| Desb. Hidraulico | %11.3d | $9.5f | %8.2f°
[\n',K(3)*1000,s0lfinal (3),phidef (3))

fprintf (1, '| Runout | $11.3d | $9.5f | %8.2f°
[\n',K(4)*1000,s0lfinal (4),phidef (4))

fprintf (1, '
--=[\n")

fprintf(1l,'| Error Estimado | | %$8.2f%%
I\n', min (eee))

fprintf(1,'|-——""""""-
-——|\n")

A.2. Cddigo FFT utilizado en el algoritmo.

function [f,amp] = tdfp(t,x)
N=length (t) ;

dt=t (2)-t (1) ;

tfx=fft (x)/N;

tfx (2:N)=2*tfx (2:N);
tfx=tfx (1l: (N/2));

amp= abs (tfx);

T=N*dt;

f=(0:N/2-1)"'/T;

end

A.3. Cddigo FFT con desfase utilizado en el algoritmo.

function [f,amp,desf] = fftcd(t, x)
Y=fft (x);

L=length (x) ;

dt=t (2)-t (1) ;

Fs=1/dt;
P2 = Y/L;
Pl = P2(1:L/2+1);

phi=angle (P1) *180/pi+90;

Pl=abs (P1) ;

Pl (2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);
amp=P1;

Pll=phi(1:L/2+1);

% Pll1(2:end-1)=2*P11 (2:end-1)+90;

desf=P11;
f = Fs*(0:(L/2))/L;
end
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A.4. Codigo de funcidn ajuste sinusoidal.
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function [y] = ajsen(t,x,nper)
[f,amp,desf] = fftcd(t,x);
jl=find (amp==max (amp) ) ;
if nper==
J98=31-1;
3102=71+1;
else
J98=31-4;
37102=71+4;
end
y=0;
tt=t-t (1),
for k=398:7102

y=y+amp (k) *sin (desf (k) *pi/180+tt*f (k) *2*pi) ;

end
end

A.5. Cddigo de funcion promedio de angulos.

function u = mean angle (phi)
u = angle (mean (exp (i*pi*phi/180)))*180/pi;
end
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