5.- VIBRACIONES INTRODUCIDAS EN LA ESTRUCTURA: EQUILIBRADO DEL
VOLANTE

5.1.- INTRODUCCION
5.2.- ESTIMACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DE LA ESTRUCTURA.

5.3.- EQUILIBRADO IN SITU CON CONTRAPESOS DEL VOLANTE DE INERCIA

5.1.- INTRODUCCION

De forma independiente aunque ligada al desarrollo de los ensayos, el conocer cémo
se comporta la estructura portante ante las solicitaciones que inevitablemente le son
introducidas durante los mismos se presenta como algo clave para la correcta sucesion de los
mismos.

Si bien la estructura no deberia de jugar un papel predominante en el desarrollo de los
ensayos siempre que si su rigidez mantenga unos niveles de desplazamientos dentro de unos
limites adecuados, lo contrario podria invalidar los resultados obtenidos e incluso
comprometer la integridad estructural del banco y la seguridad de los posibles presentes.

Puesto que se trata de elementos con de elevada inercia que giran en un amplio rango
amplio de velocidades angulares, es importante conocer la respuesta de la estructura en el
dominio de la frecuencia y limitar la magnitud de las excitaciones existentes para que no
presenten un posible riesgo dentro de su rango de accion.

En este sentido, el limitar las solicitaciones que son introducidas por el rotor en la
estructura pasa por un correcto equilibrado dinamico y estatico del mismo. Mientras que un
correcto equilibrado estatico limitaria las fuerzas transmitidas por el eje a los apoyos, el
equilibrado dindmico limitaria los momentos producidos en los mismos.

Si bien esto se intentd tener en cuenta desde un principio durante el disefio de todos
los elementos, las numerosas imprecisiones que se van cometiendo durante su fabricacion y
en los sucesivos montajes, hace que de forma inevitable aparezcan desequilibrios en la
distribucidn de las masas. De esta forma, el equilibrado ‘in situ’ del rotor se presenta
practicamente como la Unica forma fiable de garantizar un equilibrado real del mismo.

El presente apartado pretende:
e Caracterizar la estructura desde el punto de vista de sus frecuencias naturales de
vibracion.
e Caracterizar la magnitud del desequilibrio intentar e intentar disminuirlo desde un
punto de vista estatico y dinamico si posible.
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5.2.- ESTIMACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DE LA ESTRUCTURA.

Desde el punto de vista de la integridad de la estructura, nos interesa conocer cudles
son sus frecuencias naturales y sus modos de vibracién, y cdmo son nuestras solicitaciones en
relacion a las mismas. Dados los numerosos factores que intervienen y las imprecisiones
inherentes a los procesos de fabricacién y montaje, resulta muy complejo conocer a priori,
incluso de forma tedrica o mediante FEM, cuales serian los modos de vibracién y la magnitud y
orientacién de las excitaciones.

Por disefio, la direccién A del soporte del banco donde se situa el eje (ver fig.5.1) es la
mas rigida, pues es en ella en la que se prevé que se produzcan las solicitaciones mas
importantes provenientes de la tensién introducida por la cadena, y de los posibles
desequilibrios del rotor. Sin embargo, debido a la asimetria de las cargas con respecto a los
soportes, es inevitable que se produzca una combinacidn de solicitaciones que afecten tanto a
la direcciédn A como a la B.

Fig.5.1.- Direcciones principales en las que se aplicé una impulso escalén
para intentar excitar todo el rango de frecuencias.

A priori parece que estas direcciones se corresponden con aquellas en las que el
soporte presenta unas frecuencias naturales extremas, siendo de las mas bajas para la
direccion B, y altas para la direcciéon A. Si bien es importante que ambas frecuencias se
encuentren lejos de nuestro rango de accidn, es importante comprobar que entre ambas no se
exciten posibles modos intermedios, que combinen ambas direcciones.

Para la estimacion de las frecuencias naturales en las direcciones A y B, se excitaron
ambas con un la ayuda de un martillo con el fin de generar en ellas una onda lo mas similar
posible a un escaldn. El registro de las aceleraciones nos permitira a posteriori comprobar en el
espectro de amplitud, aquellas frecuencias con mayor excitacion, que se corresponderan con
nuestras frecuencias naturales. La repeticién de los impactos en ambas direcciones y su
posterior ponderacion, nos informardn de forma bastante precisa de las mismas.

Un ejemplo del espectro en ambas direcciones se muestra en las imagenes a
continuacién, donde se aprecia el pico correspondiente a la frecuencia natural.
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Fig.5.3.- Comparativa del espectro de amplitud correspondiente a la dos
de los ensayos en direccion A.
Los resultados de los diferentes ensayos se resumen en la tabla a continuacion.
DIRECCION f.i(hz) f, (hz) RPM del Rotor
53,17
A 23,01 53,05 3183
53,01 !
53,01
6,539
6,546 6,548
B 393
6,572
6,534

Si bien la frecuencia natural en la direccidon B se encuentra proxima a los niveles de
velocidad que volante puede alcanzar cuando el motor se encuentre girando a régimen de
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ralenti (esto es, en torno a unas 1500 rpm que se traducen en 300 rpm en el rotor), en estos
regimenes, los posibles desequilibrios no son demasiado importantes como para comprometer
la integridad de la estructura. En la practica, se observa cémo se produce cierto tambaleo en
la direccién de B cuando nos encontramos a baja velocidad, pero estos rapidamente tienden a
desaparecer cuando se aumenta el régimen de giro.

A regimenes algo mas elevados, entorno las 740 rpm del volante, parece volver a
excitarse un modo intermedio de vibracidn que tiende a hacer torsionar el soporte, como se
muestra esquematicamente en la imagen de abajo. En este caso la amplitud del movimiento es
menor. Su efecto desaparece totalmente al elevarse el régimen por encima de las 1000 rpm.

Fig.5.4.- Representacion esquematica del modo intermedio de vibracion
del soporte.

Desde esta velocidad hasta alcanzar el maximo régimen esperado de 2400 rpm, no
parecen observarse excitaciones de ninguna otra frecuencia natural de la estructura. El que la
frecuencia natural de giro en direccion A se encuentre a cierto margen, nos da cierta garantia
de que ésta no se vera excitada a los regimenes de giro que mas gravedad pueden tener.
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5.3.- EQUILIBRADO IN SITU CON CONTRAPESOS DEL VOLANTE DE INERCIA

Si bien el ensayo realizado en el apartado anterior nos ha permitido estimar las
frecuencias naturales extremas de nuestro soporte, como se pudo comprobar en la practica,
la estructura presenta modos de vibracién intermedios, manifestados por desplazamientos
visibles de la estructura bajo ciertos patrones de movimiento.

Aunque las excitaciones que mas riesgos comprometen son aquellas en la que la
velocidad giro, y por tanto la fuerza centrifuga, es mayor, es importante para garantizar la
integridad de la estructura minimizar la magnitud de la excitacion todo lo posible en todo el
rango de funcionamiento, pues la resistencia ultima de la estructura puede no ser siempre la
misma segun todos los modos. Menores excitaciones aplicadas en ciertos modos pueden
implicar mayores dafios.

Dada la geometria de nuestro volante, el elevado régimen de giro que alcanza en su
funcionamiento y los diferentes elementos susceptibles de introducir un posible desequilibrio,
el equilibrado estatico del rotor no es suficiente para garantizar la seguridad de la estructura.
Como se ha comprobado, para ciertos regimenes de giros intermedios se excitan modos de
vibracién que tienden a torsionar la estructura, por lo que es necesario limitar al maximo tanto
las fuerzas como los momentos en los apoyos.

El equilibrado in situ del volante se basa en la compensacion de los desequilibrios de éste
mediante la introduccidn de contrapesos de masa conocida, en dos planos de equilibrado y en
orientaciones ambos también conocidos. Esto se consigue mediante la realizacion tres ensayos
cuyo objetivo es el de medir la magnitud y orientacidon de los desequilibrios en tres situaciones:

1. La magnitud y orientacién del desequilibrio en cada uno de los apoyos al hacer girar al
rotor con su desequilibrio original. Variables X, y Xg

2. La magnitud y orientaciéon del desequilibrio en cada uno de los apoyos al hacer girar al
rotor con una masa de valor conocido, y situada en una orientacién conocida, en un
plano A de equilibrado. Variables Xa. ¥ Xar

3. La magnitud y orientacion del desequilibrio en cada uno de los apoyos al hacer girar al
rotor con una masa de valor conocido, y situada en una orientacién conocida, en un
plano B de equilibrado. Variables Xg, y Xgr

Las variables antes definidas son variables complejas en forma polar cuyo médulo y
argumento permiten representan la magnitud y orientacién del desequilibrio respectivamente.

El objetivo del ensayo es el de determinar el factor por el que multiplicar a nuestra masa
de prueba y cuanto hay que variar su posicion, para que el conjunto quede equilibrado en Ila
nueva situacion.

El esquema de la figura 5.5 muestra la distribucidn esquematica de desequilibrios en el
plano A. EL objetivo de los tres ensayos es recopilar la suficiente informacion de las
magnitudes y orientaciones necesaria para hacer que la suma de los tres vectores complejos
gue representan los desequilibrios, se anule en ambos planos de equilibrado.
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Fig.5.5.- Esquema con la distribucién de desequilibrios en el plano A

Si ponemos en forma matricial la suma vectorial de los desequilibrios en ambos planos,

{XAL XAR}[MLJ:[XA} 51
X Xer [ Mg Xg

La resolucién del sistema de ecuaciones complejos nos determinara las variables M| y

tenemos:

M ., que se corresponderan con los desequilibrios adicionales que habra que afiadir en los
planos Ly R respectivamente para compensar los desequilibrios originales.

En la practica, estos planos se han hecho corresponder con los bordes de la llanta del volante
por la facilidad de mantener la referencia al variar la orientacion.

FLANO PLANO
EQUILIBRADO EQUILIBRADO

L R

Fig.5.6.- Esquema que muestra los apoyos y los plano de equilibrado.

Para la determinacion de la magnitud y orientacién de los desequilibrios se ha hecho
uso del empleo conjunto de 3 sensores MTi. Dos de ellos se han posicionado en los apoyos del
banco, empledandose como acelerémetros.
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Como seial de referencia se ha empleado la del propio iman ya utilizado para la
medida de la velocidad. Puesto que los sensores MTi tienen también la capacidad de registrar
los cambios en el campo magnético en las 3 direcciones del espacio, las perturbaciones del
campo producidos en cada giro por el iman son captados por el sensor y posteriormente
procesados para obtener una sefial de referencia angular en el dominio de la frecuencia. La
referencia espacial la marca la posicidén del iman en el volante.

Fig.5.7.- Situacion de los 3 sensores MTi en funcionamiento durante la toma de medidas del equilibrado.

El que las sefiales de los tres sensores se registren conjuntamente posibilita el poder
tomar las referencias angulares con respecto a la sefial de referencia en cada uno de los
ensayos.

La realizacion de los 3 ensayos se llevo a cabo a una misma velocidad constante de 539
rpm, medida con el tacémetro al inicio del registro de los datos de cada ensayo. Se ha elegido
una velocidad lo suficientemente elevada como para que las fuerzas de desequilibrio
provoquen una excitacidn mesurable en la estructura, pero sin que el régimen de giro sea tan
elevado que sature al sensor que registra la variaciéon del campo magnético, mas limitado en
este sentido que el sensor Reed.

La aplicacion del algoritmo FFT a cada una de las sefales permitié por un lado, validar
la precisidon de la sefial de referencia, cuyo espectro de amplitud debe demostrar un pico a la
frecuencia de giro, y por otro, determinar la magnitud de los desequilibrios y sus orientaciones
relativas a la de la sefial de referencia.

La imagen a continuacidon muestra la sefial de variacidon en el campo magnético que se
obtiene en uno de los ensayos. Aparentemente cuesta apreciar la periodicidad de la seiial,
dados los rapidos cambios y la sensibilidad de variacidon del campo producido por el iman en su
giro.
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Fig.5.8.- Representacidn de la sefial de referencia de uno de los ensayos de equilibrado.

Sin embargo, al representar la FFT de la misma sefial, si distinguimos una componente
destacada a la frecuencia de giro de ensayo del volante.
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Fig.5.9.- Representacion de la sefial de referencia de uno de los ensayos de equilibrado.

A continuacion se muestran de forma resumida los registros de los espectros de
amplitud en los apoyos A y B respectivamente, para cada uno de los ensayos.
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Fig.5.10.- Representacion del espectro de amplitud en los apoyos durante el ENSAYO 0 con desequilibrio original
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Fig.5.11.- Espectro de amplitud en los apoyos durante
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el ENSAYO 1 con la masa de prueba en el plano izquierdo.
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Fig.5.12.- Espectro de amplitud en los apoyos durante el ENSAYO 2 con la masa de prueba en el plano derecho.
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La determinaciéon de los mddulos y argumentos de los registros anteriores a la
frecuencia de giro nos permite determinar los datos necesarios para la resolucién del sistema
5.1, que queda de la siguiente forma:

0,09387*  0,0622°* |[M | [ 0,0322%
0,03887%"  0,0992'%*° 011659

R

{M L} 1.13871%¢
- -60.12°
M, 1.86
La resolucion del sistema nos indica que es necesario aumentar ambas masas de
prueba en la cuantia dada por los factores representados por los mddulos obtenidos, al igual

gue retrasar su posicién con respecto a su orientacidn inicial tal como indica el argumento del
resultado.
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