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Resumen

En este trabajo, se realizé un programa para la adquisicion y
monitoreo de sefiales, con el proposito de evaluar el
comportamiento de sistemas rotatorios. El programa de
monitoreo se realiz6 en el software LabVIEW, en el cual se
visualiza el comportamiento del sistema y se llevan a cabo los
diferentes post-procesos de las sefiales adquiridas. Se eligié
LabVIEW ya que permite manipular los datos obtenidos para
utilizarlos en diversos post-procesos en diferentes programas,
que es una de las principales ventajas que se tienen sobre
otros sistemas, tal como, ADRE de Bently Nevada DAIU
208-P, el cual ademas, no permite acceso a los datos. Se
explica en detalle el funcionamiento del programa disefiado,
sus ventajas y los programas secundarios utilizados para los
diferentes post-procesos. Se muestra la plataforma
experimental en donde se realizaron las pruebas, mostrando
las validaciones y el correcto funcionamiento del programa
disefiado en LabVIEW, en comparacion al sistema de
monitoreo mencionado anteriormente ADRE. Por (ltimo, se
ofrecen diversas posibilidades de ampliar las capacidades de
este programa, estas opciones van desde el aumento de tipos
de filtros utilizados para las sefiales, asi como, la extraccion
de caracteristicas no lineales, tal como el Maximo exponente
de Lyapunov (LLE).
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Abstract

In this work, a program for signal acquisition and monitoring
was carried out, with the purpose of evaluating the behavior
of rotating systems. The monitoring program was carried out
in the LabVIEW software, in which the behavior of the
system is visualized and the different post-processes of the
acquired signals are carried out. LabVIEW was chosen
because it allows manipulating the obtained data to be used
in various post-processes in different programs, which is one
of the main advantages that they have over other systems,
such as ADRE of Bently Nevada DAIU 208-P, which also ,
does not allow access to data. The operation of the designed
program, its advantages and the secondary programs used for
the different post-processes are explained in detail. The
experimental platform where the tests were carried out is
shown, showing the validations and the correct operation of
the program designed in LabVIEW, compared to the
monitoring system mentioned above ADRE. Finally, various
possibilities are offered to expand the capabilities of this
program, these options range from increasing the types of
filters used for signals, as well as extracting non-linear
characteristics, such as the Largest Lyapunov Exponent
(LLE).

Condition monitoring, Acquisition, Instrumentation

Citacion: HUESQA—LAZCANO, Erick Eduardo, GOMEZ-NAVARRO, Carlos Antonio, FLORES-RAMIREZ, Oscar y
ROMERO-RODRIGUEZ, Gabriel. Instrumento virtual para adquisicion de datos, andlisis y evaluacién de sistemas
dinamicos. Revista de Invencion Técnica. 2020. 4-14:27-44.

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: erick.huesca@upamozoc.edu.mx)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Taiwan www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

28
Revista de Invencion Técnica

Introduccion

En la actualidad es necesario monitorear el
comportamiento de los equipos rotativos para
encontrar y prevenir fallas, ya que existen
diversos  factores que pueden  causar
inestabilidad en dichos equipos, por lo cual se
requiere un programa facilmente adaptable y con
la capacidad de funcionar con diversos tipos de
sensores, elegibles de acuerdo con las
condiciones del equipo rotativo. Ademas, debe
facilitar la visualizacion de resultados, realizar
los célculos lo més répido y directo posible de
post-procesamientos para un diagndstico mas
completo del funcionamiento del equipo, para
corregir las inestabilidades y reducir las
vibraciones lo mas acertadamente posible.

Debido a que los datos en bruto no
comunican informacion util inmediatamente, el
procesamiento de sefiales a menudo se necesita
para  transformar la  sefial, eliminar
perturbaciones de ruido o compensar los efectos
ambientales. Aqui aparece otra de las ventajas de
realizar procesamiento de sefiales y anlisis
personalizado en el entorno de desarrollo
integrado del software de desarrollo de sistemas
NI LabVIEW. Esto permite conocer mejor la
condicion de maquinas o equipo para predecir
desgaste mecéanico y fallas. La vibracion, el
ruido y la temperatura son indicadores clave del
estado de la maquina. Las tendencias en los datos
pueden mostrar como prevenir una falla
inesperada y una reparacion costosa.

Este programa elaborado en LabVIEW
brinda la oportunidad de monitorear maquinas
rotativas con mayor precision, mayor rapidez
para ejecutar ciertos procesos, mucho menor
costo (hablando de hasta 1 millén de pesos de
diferencia) y ademas permite acceder a los datos
en “bruto” y realizar diversos post-procesos con
ellos, esto a diferencia del sistema ADRE de
Bently Nevada, el cual ademas es mas dificil de
transportar en caso de ser necesario, sin olvidar
mencionar el hecho de que el sistema ADRE
requiere un equipo de computo muy especifico
para funcionar (en caso del sistema ADRE 208-
P es un equipo de computo muy viejo), restando
velocidad a su funcionamiento.
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Tipos de sistemas de monitoreo y adquisicién

Hay distintos sistemas de monitoreo del estado
de vibracion, pueden ser permanentemente
instalados, semipermanentemente o equipo de
medicion portatil. La decision del equipo que se
utilizara depende de distintos factores tales
como:

- La importancia de la operacion de la
maquina.

- Costo de tiempo de inactividad de la
maquina.

- Costo de una falla catastrofica.

- Costo de la maquina.

- Tasa de progreso del modo de falla.

- Accesibilidad para reparar o dar
mantenimiento (e. g. en plantas nucleares

o lugares remotos).

- Accesibilidad a las posiciones de medicion
apropiadas.

- Calidad del
medicion/diagndstico.

sistema de

- Modos de Operacion de la Maquina (e.g.
velocidad, potencia).

- Costo del Sistema de Medicion.

- Seguridad.

- Impactos Ambientales.

Sistemas permanentemente Instalados

Este tipo de sistemas son en los que los
transductores, acondicionadores de sefial,
procesamiento de datos y almacenamiento de
datos estan permanentemente instalados. Los
datos pueden ser recolectados ya sea continua o
periédicamente. La aplicacién de sistemas
permanentemente instalados estd normalmente
limitada para maquinas costosas y criticas o para
aquellas con tareas de monitoreo complejas.
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Sistemas semipermanentes

Los sistemas semipermanentes son una union
entre los sistemas permanentes y los portatiles.
En este tipo de sistemas los transductores
generalmente estan instalados
permanentemente, mientras los componentes
electronicos de adquisicion de datos estan
intermitentemente conectados.

Sistemas de monitoreo portatiles

Un sistema de monitoreo portatil desempefia
funciones similares como el de un sistema en
linea “continuo”, pero es menos detallado y
normalmente menos costoso. Con este arreglo,
los datos son guardados periddicamente ya sea
automatica o manualmente, con un recolector de
datos portatil. Normalmente, los sistemas de
monitoreo portatiles son usados para guardar
mediciones manualmente en localizaciones
preseleccionadas en la maquina en intervalos
periodicos (semanalmente, mensualmente, etc.).
Los datos son generalmente registrados Yy
almacenados localmente en un recolector de
datos portatil. Un analisis superficial preliminar
se puede hacer inmediatamente; sin embargo,
para un analisis y procesamiento méas a fondo,
los datos son descargados a una computadora
personal que tiene un software especializado.

Figura 1 Analizador de vibraciones portatil
Fuente: Bently Nevada®

Recoleccién de datos
Recoleccién continua de datos

Un sistema de recoleccion de datos continuo es
en el que los transductores de vibracion estan
instalados permanentemente en puntos clave de
la maquina y en los que las mediciones de
vibracion son normalmente grabadas y
almacenadas  continuamente  durante la
operacion de la maquina.

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 VVol.4 No.14 27-44

Este puede incluir sistemas de monitoreo
de la vibracion automaticos con conexiones
multiplexoras siempre que la tasa de
multiplexacion sea suficientemente rapida para
que datos significativos o tendencias no se
pierdan. Los datos pueden ser procesados para
dar ya sea informacion de banda ancha o de
espectro que puede ser comparada con datos
adquiridos previamente. Configurando “Alertas
de limite” en los datos almacenados es posible
informar al operador que el patron de vibracion
de la maquina ha cambiado (la magnitud tiene ya
sea incrementos o decrementos), y por lo tanto
se recomiendan procesos de diagnostico.

Un sistema de recoleccion de datos
continuo puede ser instalado en el mismo sitio
que la maquina para uso directo por el personal
operador de la maquina, o puede ser instalado en
un sitio remoto con datos transmitidos a un sitio
de andlisis de datos central. La principal ventaja
de un sistema “continuo” es la disponibilidad del
estado en tiempo real de la maquina disponible
en linea. En un sistema automatico, los
transductores permanentes de vibracién son
instalados en la maquina casi de la misma
manera que en los sistemas de monitoreo
continuo. El sistema es programado para grabar
y almacenar datos automaticamente. Los ultimos
datos son comparados con los datos previamente
almacenados para asi determinar si existe una
condicion de alarma.

Recoleccion de datos periddica

Para maquinas en las que los sistemas en linea
no pueden estar justificados, sistemas portatiles
son usados normalmente y estos son en la
mayoria de los casos adecuados para monitoreo
periddico.

Programas de monitoreo de estado

Descripciones claras de estados de operacion,
tales como velocidad, carga y temperatura,
deben acompafar cualquier dato de vibracién
recolectado, como minimo, tales descripciones
deben incluir velocidad del eje (rpm) y carga de
la maquina (potencia, flujo, presion, etc.) y
cualquier otro parametro que pueda afectar las
vibraciones medidas.
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En general, durante la adquisicion de
datos se hace gran énfasis en que las condiciones
de operacion se deben aproximar a las
condiciones normales de operacion de la
méaquina tan cerca como sea posible, para
asegurar la consistencia y comparabilidad valida
de los datos. Cuando esto no es posible, las
caracteristicas de la maquina deben ser bien
conocidas de manera que se evalGe cualquier
diferencia en datos.

Ya que el proceso de monitoreo del
estado incluye el proceso de “tendencia”, que
examina la tasa en que los valores de vibracion
cambian con el tiempo de operacion, es muy
importante que las condiciones de operacion
durante mediciones sucesivas permanezcan
iguales, de manera que tales tendencias sean
validas. Los datos bajo otras condiciones pueden
también necesitar ser recolectados dependiendo
de la complejidad de la méquina y el propdsito
de la medicion. Por ejemplo, cuando se
sospechan  problemas con  desbalance,
rozamiento, ejes fisurados o remolino de aceite,
se recomiendan pruebas durante condiciones de
operacion transitoria tales como puesta en
marcha y apagado.

Monitoreo de condicion
National Instruments (NI)

El mantenimiento basado en condicién puede
ayudar a una organizacion a controlar el riesgo
por interrupciones y fallas inesperadas,
optimizar el rendimiento de maquinas y reducir
tiempo de reparacion y costos de mantenimiento.
Por mas de 15 afios, NI ha proporcionado
productos de hardware y software para resolver
aplicaciones de monitoreo de condicidn en linea,
diagnostico portatil y pruebas de fabrica.

Las herramientas de NI han sido
utilizadas en la industria para monitorear una
gran variedad de equipo critico y auxiliar
incluyendo turbinas, compresores y
generadores; y cOomo los usuarios se han
beneficiado de sus programas de mantenimiento
predictivo.
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Figura 2 Parte de equipo de National Instruments para
monitoreo de condicion
Fuente: National instruments®

Bently Nevada
ADRE para Windows/DAIU.

El “ADRE para Windows/DAIU” de “Bently
Nevada” consiste en una unidad de interface de
adquisicion de datos “208-P” y el software
“ADRE para Windows”, la unidad de
adquisicién de datos debe estar conectada a una
computadora capaz de correr el software.

ADRE (Automated Diagnostics for
Rotating Equipment), Sistema de Diagndstico
Automatizado para Equipo Rotatorio esta
especificamente disefiado para capturar datos de
maquinaria, incorpora las caracteristicas y las
capacidades de osciloscopios, analizadores de
espectro, filtros e instrumentos de grabacion.
Cuando se usa el sistema, los datos son
presentados en la pantalla, es configurable para
proporcionar soporte para transductores estandar
y no estandar, incluyendo transductores de
sefiales dindmicas y estaticas, y keyphasor u
otras sefiales de velocidad de entrada, puede
desplegar graficas de: orbitas, orbitas/timebase,
timebase, X vs Y (cualquier variable vs
cualquier variable), tendencia, lista tabular,
oOrbitas “Plus”, polar, bode, shaft centerline, full
spectrum, hall spectrum, cascada y waterfall,
ademas cuenta con ocho canales de entrada.

[

§ B BENTLYD
|. NEVADA )
!

BOF Data Argulaithon Latoctare Ui
Fidsnced Peratiol Pret Commuaioations

Figura 3 Sistema ADRE
Fuente: Bently Nevada®
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Instrumentacién

Instrumentacion se define como el arte y la
ciencia de la medicion y el control de las
variables de proceso dentro de un é&rea de
produccién o fabricacion.

Elementos de la instrumentacion
industrial tienen una larga historia. Escalas para
la comparacion de los pesos y punteros simples
para indicar la posicion son tecnologias antiguas.
Algunas de las primeras mediciones fueron de
tiempo. La integracion de sensores, pantallas,
grabadoras y controles era poco comun hasta la
revolucién industrial, limitada por las
necesidades y el sentido practico.

El transistor fue comercializado a
mediados de la década de 1950. Cada empresa
de instrumentos introdujo su propia sefial de
instrumentacién estandar, causando confusion
hasta que se utiliza el rango de 4-20 mA como la
sefial del instrumento electronico estandar para
los transmisores y valvulas.

Esta sefial fue finalmente estandarizada
como ANSI/ISA S50, "Compatibilidad de
sefiales analdgicas de Instrumentos de Procesos
Industriales Electronicos”, en la década de 1970.
La transformacion de la instrumentacion de los
transmisores mecanicos neumaticos,
controladores y véalvulas para instrumentos
electrénicos reduce los costes de mantenimiento
como instrumentos electronicos eran mas fiable
que los instrumentos mecénicos. Esto también
aumenta la eficiencia y la produccion debido a
su aumento de la precision.

La proxima evolucion de los
instrumentos vino con la produccién de sistemas
de control distribuido que permitié el
seguimiento 'y control desde multiples
ubicaciones que podrian ser ampliamente
separados. Un operador de proceso podria
sentarse delante de una pantallay controlar miles
de puntos a lo largo de un gran complejo. Un
desarrollo  estrechamente  relacionado se
denomina  "Control de  Supervisién vy
Adgquisicion de Datos". Estas tecnologias fueron
apoyadas por las computadoras personales, redes
e interfaces graficas de usuario.
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Instrumentacion virtual

Algunas veces la realizacion de una medicion
requiere la intervencion de varios instrumentos,
unos generan estimulos sobre el dispositivo que
se pretende medir y otros recogen la respuesta a
estos estimulos. Este conjunto de instrumentos
que hace posible la realizacion de la medicion
recibe el nombre de sistema de instrumentacion.
Todo sistema de instrumentacion consta de
instrumentos, un sistema de interconexion de
estos y un controlador inteligente que gestiona el
funcionamiento de todo el sistema y da las
Ordenes para que una medicion se realice
correctamente.

El concepto de instrumentacion virtual
nace a partir del uso de la computadora personal
PC, como una forma de reemplazar equipos
fisicos por software, permite a los usuarios
interactuar con la computadora como Ssi
estuviesen utilizando un instrumento real. El
usuario manipula un instrumento que no es real,
se ejecuta en una computadora, tiene sus
caracteristicas definidas por software, pero
realiza las mismas funciones que un equipo real.

La idea es sustituir y ampliar elementos
"hardware" por otros "software", y para ello se
emplea un procesador que ejecute un programa
especifico. Este programa se comunica con los
dispositivos para configurarlos y leer sus
medidas. En algunas ocasiones el usuario final
del sistema de instrumentacion sélo ve la
representacion gréafica de los indicadores vy
botones de control virtuales en la pantalla del
ordenador.

El concepto de instrumentacion virtual
implica:  adquisicion  de  sefiales, el
procesamiento,  analisis,  almacenamiento,
distribucion 'y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la medicion de
una o varias sefales, interfaz grafica hombre-
maquina, visualizacion, monitoreo y supervision
remota del proceso, la comunicacién con otros
equipos, etc. Un sistema de instrumentacion
virtual estd enfocado a los instrumentos
encargados de medir sefiales, registrar datos y
decidir las acciones de control. Evidentemente,
se requiere de una etapa de actuacion, que
conforma la interfaz entre la computadora y el
sistema a controlar y requiere drivers de potencia
o transductores de sefial especiales.
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Ademas, existen otras etapas auxiliares
que no intervienen en el proceso de medida,
como es el caso del subsistema de alimentacion.
Los inicios de la instrumentacion controlable
desde una computadora, y de hecho de los
sistemas de instrumentacion, se sitlan a
mediados de los afios 60 cuando Hewlett
Packard, desarrollé su bus para instrumentacion
HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus) que
permitia conectar su gama de instrumentos
programables a una PC. Esta interfaz gano
rapidamente gran popularidad y en 1975 fue
aceptada como un estandar: el IEEE488.

Desde aquellos dias hasta ahora el
estandar ha sufrido varias modificaciones y el
bus GPIB (acronimo de General Purpose
Interface Bus, por el que se le conoce
habitualmente) se ha convertido en uno de los
mas populares en el campo de la instrumentacion
programable. La instrumentacion virtual es un
concepto introducido por la compafiia National
Instruments en el afio 2001, los cuales crearon un
software que le permitia a la computadora
realizar mediciones. Basado en el significado del
término “virtual" (existencia aparente), al
utilizar la PC como "instrumento” es el usuario
mismo quién, a través del software, define su
funcionalidad y  ™apariencia” (mediante
herramientas informaéticas), cambiando el
despiece mecénico por un despiece informatico.
Por ello que se dice que se "virtualiza" el
instrumento, ya que su funcionalidad puede ser
definida unay otra vez por el usuario y no por el
fabricante.
virtual:

Desarrollo del instrumento

Hardware
Plataforma de pruebas instrumentada

En esta seccidn se explican las caracteristicas de
la plataforma experimental la cual se llevo a
cabo en el “Laboratorio de Vibraciones y
Rotodinamica” del IPN en la Seccion de
Estudios de Postgrado e Investigacion de la
ESIME Zacatenco. En la figura 3.1 se muestra la
plataforma experimental en la cual se realizaron
las pruebas, mejor conocido como Machine
Fault Simulator.
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Controlador de
Velocidad del

Figura 4 Plataforma experimental instrumentada
Fuente: Elaboracion propia

En el Laboratorio de Vibraciones y
Rotodinamica se cuenta con instrumentos y
equipos de pruebas especializados. En esta
plataforma se utilizaron dos equipos de
adquisiciéon de datos, el primero es el sistema
ADRE de GE-Bently Nevada, el cual es un
equipo especializado para el andlisis de
vibraciones, el cual cuenta con varias ventanas
de post-proceso, pero no se tiene acceso a los
datos que se adquieren, por lo cual no se pueden
manipular si se requieren para otro proceso y
solo cuenta con ocho entradas de sensores de su
misma marca, lo cual lo hace un equipo muy
cerrado en cuanto a su funcionalidad. Por otro
lado, se cuenta en el laboratorio con la
plataforma de National Instruments que ofrece
tanto hardware como software, a escalas desde el
disefio hasta pruebas avanzadas y desde sistemas
pequefios hasta grandes sistemas.

Ofrece integracion sin precedentes con
software legado existente, IP y hardware al
aprovechar las Gltimas tecnologias de computo.
LabVIEW ofrece herramientas para resolver los
problemas de hoy en dia y la capacidad para la
futura innovacion, mas rapido y de manera mas
eficiente.

Teniendo como uno de sus lemas
desplegar software al hardware adecuado, por
esta razon se decidio trabajar con esta plataforma
ya que es escalable y modulable tanto hardware
como software, a continuacion, se describen los
sistemas ya mencionados.
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Sistema de Adquisicion de datos (DAIU) y
software ADRE® para Windows®

El ADRE® por sus siglas en inglés Automated
Diagnostics for Rotating Equipment es un
sistema de Diagnostico Automatizado para
Equipo Rotatorio fabricado por la empresa
Bently Nevada® y que consta de una unidad
“interfaz” de adquisicion de datos 208-P DAIU
(208-P Data Acquisition Interface Unit) y del
software (programa computacional) ADRE®
para Windows®.

Tiene capacidad de hasta 8 canales, es
portéatil y permite obtener una gran gama de
gréaficas que facilitan de manera considerable el
analisis y diagndstico de vibraciones en
maquinaria rotatoria. Este Software permite
obtener los graficos siguientes:

- Andlisis de amplitud vs. frecuencia
(Espectro).

- Analisis de amplitud vs. frecuencia vs.
tiempo (Diagrama de Cascada).

- Andlisis de amplitud/fase vs. velocidad
angular (Diagrama de Bode).

- Analisis de amplitud vs. fase (Diagrama de
Nyquist).

- Andlisis de amplitud vs. tiempo
(Waveform, TimeBase).

- Andlisis de los patrones de Lissajous
(Orbita).

- Analisis de la linea de centros del eje
(Center Line).

- Andlisis de los vectores tabulados.

Las ventajas que tiene es que es un
software especializado y esta disefiado para lo
que se requiere, pero sus entradas son limitadas
y no se tiene acceso a los datos, solo se puede ver
el post-proceso. En la figura 3.2 se muestra esta
plataforma.
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Figura 5 Sistema ADRE®
Fuente: Bently Nevada

National Instruments (NI), LabVIEW

El software LabVIEW es ideal para cualquier
sistema de medidas y control y el corazon de la
plataforma de disefio de NI. Al integrar todas las
herramientas que los ingenieros y cientificos
necesitan para construir una amplia variedad de
aplicaciones en mucho menos tiempo, NI
LabVIEW es un entorno de desarrollo para
resolver problemas, productividad acelerada y
constante innovacién. Combina la potencia del
software LabVIEW con hardware modular y
reconfigurable para resolver la creciente
complejidad involucrada de proporcionar
sistemas de medida y control a tiempo y dentro
del presupuesto. Mas adelante se profundizara
en el rea de NI LabVIEW, ya que es el software
utilizado para el programa realizado.

Hardware

En esta seccion se describen los componentes de
la plataforma de instrumentacion y su
funcionamiento. Se limita a explicar las
caracteristicas principales de cada componente,
asi como el papel que desempefia en la
plataforma.

Cabe mencionar que los componentes
utilizados no requieren de una tarjeta de
adquisicion de datos especifica para funcionar,
con ello se logra que la plataforma sea amigable
con casi cualquier tipo de sensor y actuador ya
gue se logran acondicionar de manera correcta
sin tener problemas en la interpretacion de los
transductores ya que la tarjeta que se utiliza es
de entradas analogicas y es de uso general.
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Tipos de sensores utilizadas

Para lograr el objetivo principal se seleccion6
con detalle cada elemento. En esta seccion se
detallan las caracteristicas de cada elemento que
se utilizd, explicando su funcion y el motivo de
su eleccion para la plataforma.

Proximetros

El proximetro es un dispositivo electrénico que
desempefia dos funciones basicas:

- Genera una sefial de radiofrecuencia (RF)
mediante un circuito oscilador.

- Prepara la sefial de RF para extraer datos
mediante  un

utilizables circuito

demodulador.

Figura 6 Sensor de proximidad de la serie 3300 XL
Fuente: Bently Nevada®

En la plataforma experimental se
utilizaron 3 proximetros, dos para un plano de
medicion y uno para el indicador de velocidad
dentro del programa. Las especificaciones del
proximetro utilizado son las siguientes:

Intervalo Lineal

1,5 mm (60 mils). Rango lineal comienza
en aproximadamente 0,25 mm (10 mils) de
objetivoy es 0,25 a 1,75 mm (10 a 70 milésimas
de pulgada) (aproximadamente -1 a -13 Vdc).

Respuesta en frecuencia:
0 a 10 kHz: 0, -3 dB tipico, con un

méaximo de 305 metros (1.000 pies) de cableado
de campo.
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Diametro Del Eje:

Minimo (configuracion estdndar XY
sonda): 30 mm (1,2 pulgadas), Minima (sondas
de proximidad XY compensa axialmente por 23
mm (0,9 in)): 20 mm (0,8 pulg). Mediciones en
didmetros de eje menores a 30 mm (1,2
pulgadas) por lo general requieren una estrecha
separacion de vibracion radial o transductores de
posicion axial.

Acelerémetro Tri-axial

El acelerometro utilizado en las pruebas fue el
acelerometro Dytran Model #3023A, el cual
cuenta con la misma tecnologia que las tarjetas
de adquisicion de National Instruments, IEPE,
con la que se puede prescindir de acondicionador
de sefial. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

- 10 mV/g sensitivity.

- 500g range.

- 1.5 to 10,000 Hz frequency range (+15/-
5%).

- 4-pin 1/4-28 radial connector.
- Adhesive mount.

- 3 grams.

- Titanium.

- Hermetic.

- Lightweight.

- Triaxial.

- IEPE.

o -
\""-\._ Fd ’.
~

%
Figura 7 Acelerémetro Triaxial Dytran
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Modulos NI utilizados
- Chasis cDAQ-9178

Para la adquisicion de datos con el
hardware de National Instruments es necesario
un Chasis de este tipo en el cual se insertan las
tarjetas de adquisicion de datos que se
denominan de la serie C y su interface es por
USB. En la siguiente figura se muestra la NI
cDAQ-9178 Chasis NI CompactDAQ USB. Sus
principales caracteristicas son:

- Méas de 50 mbdulos de E/S
intercambiables en Vivo con
acondicionamiento de sefiales integrado.

- Cuatro contadores/temporizadores de 32
bits de uso general integrados al chasis
(acceso a traves de modulo digital).

- Ejecuta  simultdneamente  hasta 7
operaciones de E/S analdgica temporizada
por hardware, E/S digital o de
contador/temporizador.

- Conexiones BNC integradas para relojes y
disparos externos (hasta 1 MHz).

- Compatible con el software NI-DAQmXx y
la generacion automatica de codigo usando
el DAQ Assistant.

Figura 8 Chasis cDAQ-9178
Fuente: National instruments

Modulo NI 9234

Este mddulo cuenta con 4 canales para entradas
analdgicas con tecnologia IEPE, la cual evita el
uso de acondicionamiento de sefial para sensores
con esta misma tecnologia, como son los
acelerometros tri-axiales usados en la prueba, a
este mismo maddulo se conecto el micréfono. Sus
principales caracteristicas son:
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- Maxima velocidad de muestreo de 51.2
kS/s por canal; entrada de £5 V.

- Resolucién de 24 bits; rango dindmico de
102 dB; filtros anti-aliasing.

- Acoplamiento de AC/DC seleccionable
por software; acoplado en AC (0.5 Hz).

- Acondicionamiento de sefiales |EPE
seleccionable por software (0 6 2 mA).

- Compatibilidad con sensores inteligentes
TEDS.

- Rango de operacion de -40°Ca 70 °C,5¢g
de vibracidn, 50 g de impacto.

Figura 9 Mddulo NI 9234
Fuente: National instruments

Modulo NI 9232

Cuenta con 3 canales para entradas analdgicas
con tecnologia IEPE y AC/DC de +30 V, 102.4
kS/s/canal, la cual se utiliz6 para tres
proximetros usados en la prueba, un par del
primer plano de medicion y el otro para el
indicador de velocidad denominado keyphasor.

A continuacién, sus caracteristicas
principales:

- 3 canales, entrada analogica simultanea de
102.4 kS/S por canal; ancho de banda de
41 kHz.

- Entrada de +30 V, resolucién de 24 bits,
rango dindmico de 99 Db.

- Acoplamiento de AC/DC seleccionable
por software; acoplado en AC (0.1 Hz).
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- Acondicionamiento de sefiales |EPE
seleccionable por software (0 6 4 mA);
deteccién abierta/en corto |IEPE.

- Compatibilidad con sensores inteligentes
TEDS.

- Rango de operacion de -40°Ca 70 °C,5¢g
de vibracion, 50 g de impacto.

Figura 10 Médulo NI 9232
Fuente: National instruments®

Desarrollo del instrumento virtual: Software

El software estd programado de manera gque se
pueda agregar cualquier modulo para futuras
ampliaciones. El tipo de programacion que se
emplea es de flujo de datos. LabVIEW
constituye un revolucionario sistema de
programacion gréfica para aplicaciones que
involucren adquisicion, control, analisis y
presentacion de datos. Las ventajas que
proporciona el empleo de LabVIEW se resumen
en las siguientes:

- Se reduce el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya
que es muy intuitivo y facil de aprender.

- Dota de gran flexibilidad al sistema,
permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

- Da la posibilidad a los usuarios de crear
soluciones completas y complejas.

- Con un Unico sistema de desarrollo se
integran las funciones de adquisicion,
andlisis y presentacion de datos.

- El sistema estd dotado de un compilador
gréfico para lograr la maxima velocidad de
ejecucién posible.
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- Tiene la posibilidad de incorporar
aplicaciones escritas en otros lenguajes.

También se aplico LabVIEW ya que es
un entorno de programacion destinado al
desarrollo de aplicaciones, similar a los sistemas
de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC.

Sin embargo, LabVIEW se diferencia de
dichos programas en un importante aspecto, los
citados lenguajes de programacién se basan en
lineas de texto para crear el cddigo fuente del
programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear
programas basados en diagramas de blogues.

Para el empleo de LabVIEW no se
requiere gran experiencia en programacion, ya
que se emplean iconos, términos e ideas
familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya
sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje
escrito para construir las aplicaciones. Por ello
resulta mucho mas intuitivo que el resto de los
lenguajes de programacion convencionales.
LabVIEW posee extensas librerias de funciones
y subrutinas.

Ademas de las funciones bésicas de todo
lenguaje de programacién, LabVIEW incluye
librerias especificas para la adquisicion de datos,
control de instrumentacion VXI, GPIB vy
comunicacion serie, andlisis presentacion y
guardado de datos. LabVIEW también
proporciona potentes herramientas que facilitan
la depuracién de los programas.

Los programas desarrollados mediante
LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales
(VI’s), porque su apariencia y funcionamiento
imitan los de un instrumento real. Sin embargo,
son analogos a las funciones creadas con los
lenguajes de programacion convencionales.

Los VI’s tienen una parte interactiva con
el usuario y otra parte de cddigo fuente, y
aceptan parametros procedentes de otros VI’s.
Todos los VI’s tienen un panel frontal y un
diagrama de bloques. Las paletas contienen las
opciones que se emplean para crear y modificar
los VI’s.
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El siguiente sistema de adquisicion de
datos, emula las caracteristicas principales del
sistema ADRE de Bently Nevada, con la ventaja
de que se pueden tomar los datos para ciertos
post-procesos, como es el caso de este sistema,
el cual usa los datos para post-procesarlos con
MATLAB. Se detalla cuéles son estos post-
procesos y como funcionan.

Hablar del tiempo de retardo de cada
sistema es hablar de diversos factores. Primero,
nuestro sensor hace una medicion, esta medicion
debe llegar a nuestra pantalla, y depende tanto
del sistema, de la programacion como del equipo
de computo que se esté utilizando. Cada sistema
tiene un tiempo de retardo similar, 4.0 uS para el
ADRE y 3.4 uS para el LabVIEW, esto tomando
en cuenta solamente sus equipos.

Esta diferencia se puede hacer un poco
mas amplia si se toma en cuenta que ADRE
obliga a utilizar una computadora COMPAQ con
Windows 98, mientras LabVIEW tiene una gran
variedad de opciones, se utiliza en estas pruebas
una laptop Acer con Windows 8 y procesador i7.
El tiempo “real” de retardo hasta la salida del
programa solo pudo ser calculado en LabVIEW
siendo 52 mseg en una toma de datos, sin post-
proceso de LLE y/o filtros en cddigo de
MATLAB.

Panel Frontal

El panel frontal, es la interfaz donde el usuario
interactla directamente en el funcionamiento del
programa y monitoreo de sensores. Funciona en
tiempo real para monitoreo de condicion de
maquinas rotativas o si se desea abrir un archivo
para analizarlo con mas detenimiento.

Configuracion

La ventana de configuracion cuenta con 5
pestafias, Configuracion General, Buffer,
Gréafica RPM vs Tiempo, Filtro Smoothing +
Integracion de Sefial y LLE (Largest Lyapunov
Exponent).

Configuracion general:
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Figura 11 Panel frontal del software, ventana de
Configuracion general
Fuente: Elaboracion propia

- Numero de canales. En esta parte de la
configuracion se elige el nimero de
sensores/canales que se van a habilitar,
este control va desde 1 a 10 canales
disponibles, con la opcion de que si fueran
necesarios mas canales se pueden agregar
facilmente desde el diagrama de bloques.
En caso de elegir un nimero de canal
impar, las graficas de orbitas y centerline
no seran funcionales, ya que para generar
ese tipo de gréaficas son necesarios por lo
menos dos sensores. Timebase, polar y
bode apareceran repetidas, esto es, los
graficos mencionados muestran una
gréfica por cada sensor, por lo que la sefal
proveniente de ese sensor se genera dos
veces, pero la sefial, aunque repetida, es
correcta.

Namero de canales

EE ]

En caso de elegir un nimero de canal impar,
Orbit y Centerline seran obsoletos.
Timebase, Polary Bode aparecera repetida,
pero la senal sera valida.

Figura 12 Control para seleccionar el nimero de canales
a utilizar
Fuente: elaboracién propia

- Configuracién del archivo a guardar.
Tiene la opcion de habilitarse si desea
guardar algun lapso de monitoreo, dando
la oportunidad de elegir la ubicacion y
nombre del archivo, asi como anotaciones
extras de condiciones de la prueba, ya sea
para abrirse en LabVIEW y examinarse
después o para utilizar los datos para cierto
post-procesamiento de sefial en otro
programa.
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Guardar un archivo

Notas del archivo a guardar

Figura 13 Configuracion del archivo a guardar
Fuente: Elaboracion propia

LabVIEW da la opcién de guardar el
archivo en diferentes formatos, siendo los
recomendados TDMS o de texto, mediante la
siguiente ventana de configuracion (Esta
ventana de configuracion no se puede manipular
desde el panel frontal).

= Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File] Ll
Filename File Format

CAUsers\GOMEZ MANCILLA\D esktop\test_ericktest- O Text (LVM)
7-mayo-microfono-acelerometro-11correctohz- @ Binary (TDMS)

basedebujetdms
(O Binary with XML Header (TDM)

(O One header per segment
@ One header only

(O No headers

X Value (Time) Columns

If a file already exists
(O Rename eisting file

(O Use next

(O One column per channel

able filename (O One column only

O Append to file @ Ematy time column

Overwrite file
® Delimiter

@® Tabulator

O Saveto series of files (multiple files) =
() Comma

Settings...

File Description
acelerometro calocado en la base del buje, la mas cereana al motor | Advanced..

ok | [ canca | [ Help |

Figura 14 Ventana de configuracion para el guardado de
archivos
Fuente: Elaboracion propia

- Habilita la adquisicion de datos, si es
deshabilitado debera abrir un archivo. Si se
requiere hacer una toma de datos en
tiempo real es necesario mantener
encendido este boton, de lo contrario se
desplegara una ventana para buscar algun
archivo y examinar nuevamente los
gréaficos establecidos.
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Adquisicion de datos

o

Activar/Desactivar

Abrir un archivo

Buscador de archive a abrir

test.tdms = I
%

Si se desactiva la adquisicién de datos,
s necesario abrir un archivo,

Figura 15 Control para activar/desactivar la adquisicion
de datos en tiempo real y buscador de archivos
Fuente: Elaboracion propia

- En esta parte del panel frontal existen dos
controles, uno permite elegir “Sampling
Rate” que se utilizarda durante Ia
adquisicion de datos. El otro control
permite definir la duracion de la prueba,
para que el programa se detenga de forma
automaética una vez cumplido el tiempo. Si
se desea detener el programa antes de que
se cumpla el tiempo definido, sélo se debe
presionar el botén de STOP que se
encuentra del lado derecho del panel
frontal.

Sampling rate Duracién de la prueba

';.f L) LU

Figura 16 Control para duracion de la prueba y Sampling
rate
Fuente: Elaboracion propia

- El panel del lado derecho siempre sera
visible sin importar que cambie de
ventana, se muestra una serie de
indicadores que sefialan las RPM vy el
tiempo transcurrido de la prueba, asi como
el boton para detener la adquisicion de
datos.

HUESCA-LAZCANO, Erick Eduardo, GOMEZ-NAVARRO, Carlos
Antonio, FLORES-RAMIREZ, Oscar y ROMERO-RODRIGUEZ,
Gabriel. Instrumento virtual para adquisicion de datos, andlisis y
evaluacion de sistemas dinamicos. Revista de Invencion Técnica. 2020



Articulo

39
Revista de Invencion Técnica

No speed detected

Tiempo transcurrido

STOP

Figura 17 Indicadores y botén de STOP
Fuente: Elaboracion propia

En la parte central aparece un led de color
verde que cambiara a color rojo si no detecta
velocidad; en la parte inferior aparece una nota
para cambiar el programa a “Edit mode”, que
permite hacer cambios tanto de programacion
como algunas propiedades de gréficos.

- En la parte inferior izquierda se encuentran
los controles para activar o desactivar un
filtro de sefiales. Si se elige un filtro, se
debe configurar desde el diagrama de
bloques. Esta configuracion permite elegir
entre 5 tipos de filtrado distintos: Lowpass,

Highpass, Bandpass, Bandstop vy
Smoothing.

Filtro

On/Off

Figura 1 Control para activar/desactivar el filtro
Fuente: Elaboracion propia
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B Configure Filter [Filter] x|

Filtering Type
Lowpass v
Filter Specifications

Cutoff Frequency (Hz)
100

High cutoff frequency (Hz) o

400

(O Finite impulse response (FIR) filter

Taps

@) Infinite impulse response (IIR) filter

v T T T T T T 1 T 1 i
0 0102 03 04 05 05 07 08 09 1
Order Time

3

Topology
Butterworth v

View Mode
@ Signals [ Show as spectrum
O Transfer function
Scale Made
Magnitude in dB

Frequency in log

oK Cancel Help

Figura 19 Ventana de configuracion del filtro en diagrama
de bloques
Fuente: Elaboracion propia

Programacién para el calculo del
méaximo exponente de Lyapunov (LLE). Para
habilitar esta funcion durante la adquisicion de
datos en tiempo real, en necesario, ademas de
colocar el boton en ON, habilitar la opcion de
guardar un archivo (visto en la ventana de
configuracién general), ya que el célculo del
LLE se efectia mediante el ingreso de ese
archivo a un cddigo en lenguaje de
programacion de Matlab, que a su vez se
encuentra en una estructura dentro del programa
efectuado en LabVIEW que permite leer
diferentes lenguajes de programacion.

Por otro lado, si se requiere efectuar
dicho calculo a una toma de datos (sin toma de
datos en tiempo real), es necesario especificar
Sampling Rate que se uso en la prueba.

Compracion de resultados ADRE® vy
LabView

A continuacién, se muestra una comparativa
entre las diferentes graficas obtenidas con ambos
sistemas, el sistema ADRE y el programa hecho
en LabVIEW. La informacion mostrada
corresponde a una prueba que llega hasta las
3655 RPM, despues de realizar el balanceo. Los
sensores utilizados fueron los proximetros. Las
velocidades de muestreo y configuracion de
ambos sistemas fue la misma, hasta donde es
posible configurar.
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= ADRE for Windows [C:\4ADREWIN\DATABASE\D4-30jul\]

File' Edit’ Configue.. Flots.. ToolBar Utiities indow  Store Enable Help

ElEER HE ]

|= Timebase 1 154 S [=] B3|
POINT: Prosimeno 1] /90" Right DIR AMPL: 3,16 milpp.

MACHIME: Machine Fault Simul

01AUG201504:32:23 Startup DIRECT

‘g\ f“\ N “\\/r\ N \ ™ Jﬁ“f

1 h \_ Vi x
T T
B0 100
0.2 miltdiuv ROTATION: X TO YV (CCW) 5 mzecidiv 3658 rpmo
[ Timebase 2 #54 [=1]

POINT: Prosimeno 1[v] /0 DIR &MPL: 1.82 mil pp
MACHIME: Machin Fault Simul
01AUG201504:32:23 Startup DIRECT

1

1

T
)
\
;

N w/l?\w BN //T\\// Y

T T
50 100
0.2 miltdiv ROTATION: % TO ¥ [CCW) 5 msectdiv 3655 1pm

HAinicio ||| &5 ] ([ S M docurenios |[S5ADRE For Wind. .|| 221 0buin - Faint | =R

Figura 20 Diagrama Timebase en sistema ADRE.
Amplitudes: x=3.16 mil pp / y=1.82 mil pp
Fuente: Elaboracion propia

B

Dpouts Teos Wedow Fee MEI

(&) 122 |1 1 L | [ [l ] s

Figura 21 Diagrama Timebase en sistema LabVIEW.
Amplitudes: x=3.28 mil pp / y=1.86 mil pp
Fuente: Elaboracion propia

= ADRE for Windows -[C:\ADREWIN\DATABASE\04-30jul\] - [Orbit 1 #54] )
i Tool Barl Utiitiss| Window ! Store Enable | Help (=]

Y': Proximetro 1[¥) DIR AMPL: 1.82 mil pp
X: Proximetro 1[X] 90° Right DIR AMPL: 3.16 mil pp
MACHINE: Machine Fault Simul

D1AUG2015 04:32:29 Startup DIRECT

0.2 mil{div ROTATION: X TO Y [CCW)] 3655 rpm
Hinicio ||| @51 2 || S doctmerics |[€ ADRE for Windows ... B8l mzsan

Figura 22 Diagrama Orbit en sistema ADRE. Amplitudes:
x=3.16 mil pp / y=1.82 mil pp
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23 Diagrama Orbit en sistema LabVIEW.
Amplitudes: x=3.28 mil pp / y=1.86 mil pp
Fuente: Elaboracion propia

~=ADRE for Windows [C:\ADREWIN\DATABASE\04-30jul\] - [Bode 1]
[= Eile Edit Configure... Flots.. ToolEar Utiities Window  Store Enable Help

POINT: Proximetro 1[¢] /90" Right —— DIF\ECT 2.97
POINT: Proximetro 1[X] /90° Right — — 1X UNCOMP  2.75/304°
MACHINE: Machine Fault Simul
From 01AUG2015 04:31:14 To 01AUG2015 04:32:32 Startup 3655 rpm
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

PHASE LAG:
4 degidiv

AMPLITUDE:
0.5 mil pp/div

1000 1500 2000 2500 3000 3500
SPEED: 100 rpm{div

@lniciu Il g E_,‘; H 5 i e |’%@QEE§% @Dmumpm Fibode ciest | B3] 05742,
. [=[5]x]

POINT: Pr —— DIRECT 1.8

POINT Proximetro 1[Y) l]° — — 1XUNCOMP 1.6?,-'_'11

MACHINE: Machine Faull Simul

From 01AUG2015 04:31:14 Te 01AUG2015 04:32:32 Startup 3655 rpm

500 1 l]ll]ll 1 SII]l] ZBIDD 25;]0 3l]|l]l] JSIBi]

P

PHASE LAG:

0.5 il ppidiv

AMPLITUDE:

R R S e i e e ST L
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 24 Diagrama de Bode en sistema ADRE. Eje
X=2.97 mil pp. (Arriba) / Eje Y=1.85 mil pp. (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Diagrama de Bode en sistema LabVIEW. Eje
X=2.82 mil pp. (Azul) / Eje Y=1.55 mil pp. (Rojo)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 Diagrama Spectrum en sistema ADRE. Eje
X=3.16 mil pp. (Arriba) / Eje Y=1.82 mil pp. (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27 Diagrama Spectrum en sistema LabVIEW. Eje
X=2.82 mil pp. (Rojo) / Eje Y=1.55 mil pp. (Blanco)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28 Diagrama Waterfall en sistema ADRE. Eje X
(Arriba.) / Eje Y (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Diagrama Waterfall en sistema LabVIEW. Eje
X (Arriba) / Eje Y (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia
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Como principal ventaja tenemos la
versatilidad de procesar los datos con nuestro
sistema de adquisicion, a continuacion, se muestra
una prueba realizada en la misma plataforma
experimental con una velocidad constante de 50
Hz., durante 4 segundos. La adquisicion de datos
fue de este periodo de tiempo, ya que para utilizar
el post-proceso del calculo de LLE, se debe tomar
en cuenta la cantidad masiva de datos arrojados.
Con un muestreo de 10k por segundo y utilizando
los 5 canales para los diferentes sensores, la
comunicacion entre LabVIEW y Matlab logra dar
resultados en menos de 15 minutos. Demasiados
datos consumirian el espacio del buffer de
LabVIEW.

El  funcionamiento  del
realizado en esta tesis, fue el siguiente:

programa

- Adquisicién de datos por medio de los
sensores

- Estos datos pasan por el filtro (Integracion,
Derivacion y Smoothing) programado en
Matlab, este dltimo permite cambiar el
average del célculo. Este average tiene un
valor de 4. Este céalculo realiza una
integracién y una derivaciéon descritas
anteriormente.

- Los datos filtrados, pasan al segundo post-
proceso, que es el céalculo de una serie de
caracteristicas no lineales con la finalidad
de obtener el LLE.

- Los datos ya post-procesados, son
graficados.

En la figura siguiente se muestra la sefial
directa y sin filtros adicionales de los
proximetros colocados ortogonalmente.

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 VVol.4 No.14 27-44

INEEYI 1NN

w

Figura 30 Timebase, X=0.37, Y=0.53 v pp. (Arriba.) /
Orbit (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra graficada la
sefial filtrada de los proximetros, es decir,
aplicando el post-proceso para integracion y
derivacion. Se puede notar como las amplitudes
disminuyen y las Orbitas se distorsiona
levemente en ciertos fragmentos. En esta figura,
aun no se han aplicado filtros adicionales.

Figura 31 Timebase, X=0.24, Y=0.31 v pp. (Arriba) /
Orbit (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura, se ve la sefial ya
filtrada de los proximetros, ademas de agregar el
filtro adicional de orden 1.
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Figura 32 Timebase, X=0.24, Y=0.32 v pp. (Arriba) /
Orbit (Abajo)
Fuente: Elaboracion propia

Y, por altimo, en las figuras siguientes se
muestran los resultados arrojados para la
extraccion de caracteristicas no lineales, en este
caso, la informacion mutua y los falsos vecinos
cercanos.

EEREREY.

Figura 33 Grafica de Lags vs Mutual Information
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34 FNN vs Dimension
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

En el presente trabajo de desarroll6 un programa
con software NI LabVIEW, capaz de monitorear
la condicion de maquinas rotativas con ayuda de
sensores y hardware de National Instruments,
con esto se logr6 emular las caracteristicas
bésicas del sistema de adquisicion de datos
ADRE de Bently Nevada. El instrumento virtual
se realiz6 de manera que se pueda hacer mas
versatil, es decir, ampliar su capacidad
integrando diferentes post-procesos, canales y
caracteristicas que beneficien su velocidad y
uso. Se integraron post-procesos programados
en Matlab, para que se realicen de forma
automatica después de adquirir sefiales o para
aplicarlos a datos adquiridos en otros sistemas.
Se comprob6 que los  proximetros
proporcionaron una sefial menos susceptible al
ruido, aunque sean los de més dificil montaje.
Los acelerometros son mucho mas sensibles, por
lo que la ubicacidn de estos es fundamental para
un mejor resultado, ya que si se posicionan en un
lugar errdneo se pueden captar sefiales de ruido
por factores externos que complican tanto la
interpretacion de resultados, asi como, el post-
proceso de los datos.
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