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Disefio de un sistema de deteccién de fallas en electrodomésticos

l. Resumen
Esta investigacion surge a partir de la identificacidn de una necesidad que repercute en la

confiabilidad de un sistema, en particular las puertas de electrodomésticos. Se sabe que la puerta
de cualquier sistema evita el flujo de energia entre el interior y el ambiente en que se desempenia,
en la mayoria de los sistemas las puertas aseguran la estadia de contenido en algunas partes
especificas del interior, sabiendo entonces que las puertas son un elemento importante de los
sistemas que las utilizan se decidié disefiar un protocolo que permita identificar el comportamiento,
asi como la pérdida de la funcidn principal de los elementos. El protocolo disefiado considera la
instrumentacion de un gabinete montado en un banco de pruebas para monitorear variables como
la aceleracién, fuerza y posicidn de los elementos que lo componen. Posteriormente las senales
obtenidas se analizan mediante un espectro de frecuencias que permita identificar las componentes
frecuenciales de los elementos que componen el subsistema y que influyen directamente en la
apertura y cierre de la puerta ya que son los puntos significativos de su trayectoria. Parte del
protocolo consiste en someter al refrigerador a pruebas destructivas de apertura y cierre con la
finalidad de acortar su ciclo de vida util e identificar el gradiente de pérdida de funcidn del sistema

a través de una prueba de apertura y cierre.

1. Abstract
This research arises from the identification of a need that has repercussions on the reliability of a

system, particularly door appliance. It is known that the door of any system avoids the exchange of
energy and material between the interior and the environment in which it performs, in most
systems the doors ensure the stay of content in some specific parts of the interior, identifying then
that the doors are an important element of the systems that use them was decided to design a
protocol that allows to identify the behavior as well as the loss of the function of the elements. The
protocol designed considers the instrumentation of a cabinet to monitor variables such as the
acceleration, strength and position of the elements that compose it. Subsequently the signals
obtained are analyzed by a frequency spectrum that allows identifying the frequency components
of the elements that make up the system and that directly influence the opening and closing of the
door since they are the significant points of its trajectory. Part of the protocol consists in subjecting
the refrigerator to destructive opening and closing tests in order to accelerate its life cycle and to

identify the system's loss of function gradient.
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M. Objetivos

e Analizar los detalles durante la trayectoria de aperturay cierre que describe la puerta de un
refrigerador para caracterizar el comportamiento de los elementos que la componen.

e Identificar por medio del andlisis frecuencial y temporal el deterioro de los elementos
durante el ciclo de vida util del sistema.

e Disefar e implementar un prototipo de un sistema que permita realizar la tarea de apertura
y cierre de forma automatica.

e Disefar y validar un protocolo que permita identificar de forma sencilla el gradiente de

pérdida de funcidn, lo que indicara que existe la posibilidad de un modo de falla.

V. Hipdtesis
Esta investigacion vincula diversos conocimientos adquiridos en varias areas de la ingenieria por lo

que debe cumplir con objetivos ambiciosos, considerando los alcances que se pueden concretar la

hipdtesis que se plantea es:

Si se descompone la seiial de vibracion que describe la puerta al abrir y cerrar en un espectro de
frecuencia se podrd identificar el comportamiento de los elementos de la puerta comparando las
componentes frecuenciales obtenidas con el desempefio de la puerta a lo largo de su trayectoria

angular de tal forma que se identifique qué es lo que sucede en cada segmento que recorre la puerta.



Disefio de un sistema de deteccién de fallas en electrodomésticos

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Importancia del analisis de fallas en los sistemas, principalmente en
las puertas.

Los avances tecnoldgicos de la actualidad han generado en los usuarios un elevado nivel de
exigencia en cuanto al funcionamiento de los sistemas que consume, es decir, quieren un dispositivo

gue funcione adecuadamente pero que a su vez tenga una prolongada vida util.

Estos sistemas que son afectados con el paso del tiempo son llamados sistemas dindmicos. Mirando
desde la perspectiva de la vida cotidiana se puede observar que estamos rodeados de sistemas que
realizan labores repetitivas y a los cuales se les exige un buen desempefio. En las casas se cuenta
con diversos electrodomésticos, entre ellos los refrigeradores; si se mira en la calle se encuentran
los automdviles y externando un poco mas estd el transporte publico. Pero ¢qué tienen en comun
estos sistemas? ademas que de cumplen con tareas repetibles, como la refrigeracion, la combustion

y la transportacidn, estos tres sistemas tienen un elemento en comun y son las puertas.

Si bien es cierto que las puertas de estos sistemas no son el elemento principal, si contribuyen a que
la funcidn principal se desarrolle de forma correcta. Actualmente existen sistemas que prueban la
apertura y cierre de las puertas, algunos otros estan en desarrollo y buscan probar todos estos
elementos sometiéndolos a n ciclos de apertura y cierre con la finalidad de simular de forma
acelerada su ciclo de vida, sin embargo, una vez que la puerta falla la prueba se detiene y con ello

se arroja un resultado no del todo completo.

Utilizando las puertas de diferentes refrigeradores como objeto de estudio, esta investigacion se
enfoca en el analisis frecuencial de vibraciones para el desarrollo de un protocolo versatil por medio
del cual se pueda identificar de forma dinamica la causa especifica de las fallas en las puertas antes

de que los refrigeradores salgan a la venta.

Haciendo énfasis en las puertas de los refrigeradores, existe una pequefa parte llamada bisagra que
tiene un desempefio relevante sobre el funcionamiento del refrigerador pues conforme pasa el
tiempo la bisagra debe cumplir con un mayor nimero de ciclos de apertura y cierre lo que ocasiona
la fatiga de la misma, fendmeno que provoca deformaciones en los pernos guia de la bisagra y
disminuye su capacidad de sujecién y carga. El caucho de separacidn que determina el cerrado

hermético de la puerta es otro de los componentes importantes de la misma ya que si ambos

10
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elementos no cumplen correctamente con el cierre de la puerta, el funcionamiento del refrigerador

se pone en riesgo.

Hablando de la pérdida de la funcion se debe considerar la espuma de poliuretano que es un

elemento que brinda rigidez al gabinete, ademds de que cumple con la funciéon de generar una

cavidad adiabdtica, es decir, no permite el intercambio térmico entre el interior y el exterior. La

espuma de poliuretano es una mezcla de poliol, isocianato y estabilizadores espumantes que se

hacen reaccionar para generar una espuma, en la cual solo el 3% del volumen final es sélido. (Luis

Bilurbina, 1990)

Es importante asegurar que la puerta se mantenga en su posicidn correcta ya que de lo contrario

surgen diferentes efectos que modifican el funcionamiento del refrigerador en general, tales como:

11

e Enfriamiento

La primera consecuencia del cerrado incorrecto de la puerta del refrigerador es una disminucién
en su capacidad para mantener el aire frio en su interior. Si el sello estd danado, influye
directamente en el trabajo que tiene que hacer el refrigerador de mantener los alimentos

perecederos a temperaturas seguras.

e Condensacion

Un exceso de escarcha y la acumulacion de humedad en el interior del congelador y refrigerador
pueden surgir como resultado de una puerta mal cerrada. Cuanto mayor es el ingreso de aire

permitido dentro del refrigerador, mayor la humedad que se puede generar.

e Consumo desmedido de energia

Cuando el aire frio se escapa por la puerta, el compresor tiene que ejecutar un mayor numero
de ciclos para mantener la temperatura adecuada en el interior, lo que implica un mayor

consumo de energia eléctrica.
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e Pérdida de rigidez

El gabinete que conforma el refrigerador es una caja con paredes huecas que se unen entre si
con espuma de poliuretano, este material brinda rigidez al sistema en general y da el soporte
necesario para que pueda contener el peso, sin embargo, es condicionalmente (dependera de
la densidad del producto) resistente al encogimiento si se somete a los hidrocarburos clorados,
por lo que con el paso del tiempo el polimero libera el aire que contiene y el gabinete pierde

rigidez.

Los conceptos que se requieren para llevar a cabo este planteamiento estdn directamente
relacionados con las teorias de confiabilidad y con diferentes normas desarrolladas ademas de

conceptos mecanicos y de procesamiento de sefiales que se detallaran adelante.

12
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1.1  Antecedentes “Confiabilidad”
La confiabilidad es la caracteristica de un elemento que se expresa como la probabilidad de que

dicho elemento realice la funcidn establecida bajo condiciones dadas para un intervalo controlado,
generalmente se designa por la letra R. Desde el punto de vista cualitativo, la confiabilidad puede
definirse como la capacidad de un objeto de mantenerse funcionando. Cuantitativamente, la
confiabilidad especifica es la probabilidad de que no ocurran interrupciones operativas durante un
intervalo establecido. Es importante mencionar que esto no significa que las piezas u objetos nunca
fallaran si no que pueden fallar y ser reparadas bajo protocolos establecidos, sin embargo, el
concepto se puede aplicar tanto a piezas no reparables como a piezas reparables, esto dependerd
casi al 100% de la funcidn que desempenfar3d, las condiciones de operacién vy el intervalo establecido.

(Acuna, 2003)

Ahora bien, es importante mencionar que un elemento es una unidad funcional o estructural de
complejidad arbitraria que puede ser considerado como objeto de estudio. Puede abarcar

hardware, software o ambos e incluso considerar el recurso humano. (Birolini, 1994)

Con el paso del tiempo las empresas nacionales e internacionales se han visto obligadas a desarrollar
estrategias que contribuyan a posicionar sus productos en la punta del mercado, para conseguirlo
han tomado como base del proceso cuatro factores importantes: el precio, la calidad, la

confiabilidad y el tiempo de entrega. (Acufia, 2003)

Considerando lo antes mencionado se puede aseverar que la ingenieria de confiabilidad incursiona
en el desarrollo empresarial bajo la necesidad de anticipar fallas y la probabilidad de que éstas
ocurran, razén por la cual se abre la posibilidad de disefiar sistemas robustos capaces de fabricar
productos de alta calidad, sin embargo, aunque el disefio de los elementos se realiza considerando
estrictos requerimientos y bajo ambientes controlados, la diferencia radica entre idealizar un
producto para su disefio y su implementacién ya que en el primer caso se obvian variables que

influyen directamente en el comportamiento del sistema.

Esto ultimo da pie al planteamiento de este tema de investigacidn con el cual a partir del andlisis
frecuencial de vibraciones se busca generar un protocolo que permita identificar las causas de las
posibles fallas en las puertas de diferentes sistemas. Sistemas que se estudiaran trabajando bajo
condiciones reales de operacidn de tal forma que se conozcan todas las variables involucradas en el

proceso.

13
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7

1.2  éQué es el Analisis Modal de Fallas y Efectos?
Las siglas AMFE como se conoce en los paises de habla hispana proviene del inglés Failure Modes

and Effects Analysis FMEA vy significa Andlisis Modal de Fallas y Efectos. La AMFE es una técnica
ampliamente utilizada para la evaluacién de confiabilidad y fue disefiada por las fuerzas armadas de
Estados Unidos de América en la década de 1990 para detectar los problemas experimentados con
los sistemas de control de armas complejas. Con el paso del tiempo su uso se amplid a otros sectores

como el electrdnico, eléctrico y mecanico. (Dhillon, 1983)

—

Este andlisis fue utilizado para el desarrollo
Etapa I:
Deteccion del

modo de falla | de transbordadores, de esta forma se
evitaban errores en prototipos muestra

para asegurar el correcto funcionamiento
Etapa Il:
Evaluaac?c?n dela

(eradaddela del cohete real, un ejemplo de esto es el

falla

programa del espacio de Apolo. En la
década de 1970, Ford Motor Company ®
introdujo la AMFE a la industria automotriz

para disefiar y mejorar tanto la produccion
Etapa lll:

Evaluacion de | . .

probabilidad de como la seguridad. (Dhillon, 1983)

recurrencia

La AMFE es una herramienta de disefio de gran alcance en la ingenieria ya que facilita la
identificacion de problemas potenciales durante el proceso de disefio o en general fallas en las
primeras etapas de desarrollo. El resultado de este analisis se considera para la toma de decisiones
y asi poder disminuir la probabilidad de que la falla ocurra nuevamente y disminuir el riesgo si es

que la falla se produce.

En ocasiones se consideran los resultados obtenidos para clasificar cada efecto de acuerdo a la

gravedad de su fracaso, esto incorpora fallas desde criticas hasta catastréficas y a este andlisis se le

denomina Andlisis Modal de Fallas, Efectos y Criticidad.
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A pesar de ser un analisis desarrollado hace muchos afos, el uso de la AMFE se mantiene vigente ya
gue brinda la posibilidad de realizar el andlisis modal por jerarquia, es decir, se puede analizar cada
uno de los elementos de un sistema complejo dependiendo de la importancia de la tarea que cada
uno realiza, asi como analizar el desempeiio del sistema completo como un todo. Por ejemplo, se
puede aplicar para determinar las caracteristicas de rendimiento de un proceso de generacién de
potencia de una turbina de gas o la probabilidad de fallo funcional de su sistema de proteccién
contra incendios, o la probabilidad de fallo en el funcionamiento de una bomba, hasta una

evaluacidn de los mecanismos asociados a un interruptor de presion. (Birolini, 1994)

1.2.1 Tipos de AMFE y su clasificacion
La AMFE puede clasificarse en tres distintas categorias, esta clasificacion depende de la etapa que

se quiera analizar o en su defecto la etapa en la que se encuentre el sistema. La AMFE permite
realizar un analisis localizado del sistema o de sus elementos y éste a su vez se puede aplicar en la
etapa de disefio, en la etapa de proceso o en la etapa de desempefio del sistema. A continuacién se

explican cada una de las variantes.

La AMFE se aplica en esta etapa con la finalidad de validad los parametros de disefio seleccionados
para conseguir el desempefio funcional del sistema. La importancia de aplicar la AMFE en este nivel
radica en que se pueden identificar los posibles modos de fallo relacionados con el disefio del
sistema, subsistema o incluso a nivel de seleccidn de componentes. En este ultimo rubro se
consideran las caracteristicas importantes de un disefio dado, los cambios para guiar el desarrollo
de futuros disefios, asi como la evaluacién de alternativas de disefio durante las fases preliminares
y los detalles del disefio de ingenieria de proceso. El Andlisis Modal de Fallas y Efectos es un enfoque

sistematico para reducir la criticidad y el riesgo durante la fase de disefio preliminar.

Aplicar la AMFE en esta etapa tiene como finalidad el poder identificar las fallas relacionadas con el
proceso de manufactura, construccidon y montaje. Los beneficios de aplicar la AMFE en este nivel
recae en la posibilidad de identificar potenciales modos de fallo a nivel de equipo, desarrollo de
prioridades y la documentacidn de justificacién de cualquier cambio de disefio esencial lo que

servira para guiar el proceso de fabricacién y montaje.
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En ocasiones las inconsistencias de disefio no son detectadas a tiempo y generan fallas a nivel de
sistema. Aplicar la AMFE en este nivel implica un mayor trabajo ademas de elevados costos ya que
se deben jerarquizar las tareas que desempefian el sistema y subsistemas. En esta etapa la AMFE se
aplica para detectar los posibles modos de fallos sistémicos debido a la interaccidn del sistema de
estudio con otros sistemas integrados complejos ademdas de que identifica irregularidades que

provienen de las etapas anteriores.

1.2.2 Pasos para el uso de la AMFE en la Ingenieria de Disefio.
Como ya se ha mencionado, la AMFE es un analisis sistematico que requiere de pasos especificos

para obtener resultados fiables, cada uno de estos pasos esta ligado a conceptos clave como lo son
la jerarquizacién, operaciones realizadas, funciones a desempefiar, modos de fallo, efectos, falla

potencial y prevencién. Estos pasos se deben llevar a cabo en el siguiente orden:

e Jerarquizacién del sistema y sus elementos: Identificacidon de los niveles relevantes dentro
del sistema con respecto a sus elementos y funciones que desempefia.

e Operaciones: Establecer normas y fases operativas.

e Funciones: Describir los sistemas y funciones de los equipos, asi como de los bloques
asociados.

e Modos de fallo: Identificar posibles modos de fallo y sus efectos asociados.

e Efectos: Determinar el efecto de la pérdida de funcién de cada elemento para cada modo
de fallo.

e Falla potencial: Identificacion de métodos para detectar posibles fallas y evitar fallas
funcionales.

e Prevencion: Determinar los cambios de disefio que impidan fallas de funcién.

1.2.3 Ventajas y desventajas de la AMFE
Existen numerosos beneficios de realiza un Andlisis modal de fallas y efectos especialmente cuando

se trata de detectar fallas en sistemas complejos. El AMFE permite la comparacidn entre sistemas

similares y con ello evitar la repeticién de los mismos errores en disefios futuros.
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Un analisis sobre los resultados de algunos andlisis modales ha arrojado que la mayoria de las fallas
no surgen en la etapa de diseio si no en niveles subsecuentes, sin embargo, es preciso evitar errores

en niveles inferiores para eliminar altos costos en niveles superiores. (Stapelber, 2009)

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Segun el libro “La historia de la tecnologia” (T. K. & Williams, 1977), la palabra tecnologia se entiende
como el conjunto de conocimientos cientificamente ordenados que permiten disefiar, crear bienes,
asi como servicios que facilitan la adaptacion del medio ambiente para satisfacer las necesidades
esenciales de la humanidad. De forma particular se puede entender la palabra tecnologia como un
conjunto de actividades disefiadas para generar una solucién a partir del conocimiento cientifico

adquirido, de tal forma que se obtenga un resultado tangible.

Es importante mencionar que con el paso del tiempo la tecnologia ha evolucionado de tal forma
gue ha llegado a satisfacer todos los sectores industriales, éstos a su vez ayudan a facilitar la
convivencia entre los seres vivos (principalmente humanos) y su entorno de forma segura. Sin
embargo, para lograr la seguridad y satisfaccién de los seres vivos se debe tener la certeza de que
el sistema trabajard de forma adecuada y no perderd su funcién con el paso de tiempo. Este

problema esta directamente ligado con la confiabilidad.

Este tema de investigacidn esta enfocado en el disefio
de un protocolo que permita conocer la causa
especifica de la falla en las puertas, tomando un
refrigerador como objeto de estudio se realizara un
analisis del comportamiento del gabinete durante los

ciclos de apertura y cierre. Se sabe que un gabinete

estd compuesto de mas de 100 elementos que
cumplen con funciones especificas dentro de un
refrigerador, uno de esos elementos son las puertas
ya que funcionan como barrera para evitar el intercambio de energia entre el interior y el exterior

del gabinete.

Actualmente existen en el mundo diversos sistemas que determinan el ciclo de vida de las puertas

lo que permite identificar en qué ciclo deja de funcionar correctamente la puerta, es decir, en qué

17
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momento los componentes pierden su funcidn, la innovacion de estos andlisis radica en que se
pueden tener datos en tiempo real. Sin embargo, aunque existen sistemas sofisticados que se
dedican a abrir y cerrar las puertas, aun no existe un sistema que permita la adquisicién de datos en

tiempo real y que responda con claridad épor qué fallé la puerta?

2.1  Busqueday revision del trabajo de deteccién de fallas en el mundo
Con la finalidad de fijar un punto de partida en la investigacidn, se identificaron los sistemas que se

utilizan actualmente para determinar fallas en puertas y se puede ver que el mercado es amplio si
se trata de sistemas aplicados a las puertas automotrices, sin embargo, aunque parezca que no
existe relacién, los principios utilizados en una puerta automotriz se pueden aplicar perfectamente

al analisis de deteccidn de fallas en electrodomésticos.

Durante la busqueda se identificaron dos tipos de sistemas que tienen como tarea principal analizar
el comportamiento de las puertas, los
sistemas fisicos de prediccion de fallas
y los sistemas virtuales de prediccion de
fallas. A pesar de ser sistemas
desarrollados a partir de principios
tecnoldgicos muy avanzados, su tarea

consiste en realizar pruebas de fatiga

para acelerar la vida util del objeto de

estudio, es decir, realizar ciclos de
apertura y cierre, asi como en ocasiones abrir y cerrar vidrios (en caso de que asi se requiera).
Existen sistemas muy sofisticados que incluso pueden desarrollar la tarea con velocidades y
aceleraciones programadas para realizar las pruebas |\ . =
lo mas parecido a la realidad como sea posible e
incluso cuentan con sistemas de sujecidn de puertas

gue simulan el comportamiento de la mano humana.

Closure Test

4X test speed 4

Una vez que el sistema ejecuta los ciclos programados,

un grupo de expertos verifica de forma manual si la

puerta sigue siendo apta para realizar la tarea para la
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que fue disefiada, si la puerta cumple con lo estipulado por las normas, es decir, continta abriendo

y cerrando de forma correcta, el auto puede ser comercializado.

Sin embargo, a pesar de existir sistemas que pueden realizar n ciclos de apertura y cierre, ninguno
puede realizar el analisis de las fallas del sistema de forma auténoma, es decir, si la puerta llegara a
fallar durante el proceso, el sistema de apertura y cierre Unicamente se detiene sin arrojar algun

resultado que indique cual es el elemento del sistema que fallé.

2.1.1 Sistemas fisicos de prediccidon de fallas
Se les denomina sistemas fisicos a los bancos de pruebas que interactian de forma real con el objeto

de estudio, en este caso las puertas. Estos bancos tienen como tarea recrear de forma acelerada el
ciclo de vida util del objeto de estudio lo que se
traduce como una prueba en la que se aplican cargas
repetidas y se detecta si el elemento cumplird con las
tareas para las que fue disefiado, durante el periodo
establecido. Un ejemplo claro son las pruebas
realizadas a las puertas automotrices en las que se

abre y cierra la puerta durante 100 mil ciclos con

velocidades y aceleraciones controladas en las que al
cabo de la prueba se identifican los elementos
desgastados e incluso, si durante la prueba la puerta
perdiera su funcionalidad, la prueba se detiene ya

gue no puede cumplir con el objetivo general que es la apertura y cierre de la misma.

Dentro de este campo existen sistemas muy complejos que pueden realizar varias tareas de forma
simultanea, es decir, abrir y cerrar puertas ademas de abrir y cerrar vidrios e incluso accionar y
liberar seguros. En la ilustracidn 5 se muestra un sistema creado por la empresa Daimler Chrysler®
(1996) para montaje de puertas automotrices, es una estructura formada con perfiles de aluminio
que se adapta a la forma de la puerta por medio de almohadillas méviles que simulan el marco de

neopreno sobre el que impacta la puerta al cerrar.
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Existen sistemas como el que fue creado por la
empresa automotriz General Motors® para el estudio
del automdévil VoltAGE® (ilustracidn 6) que realiza 1.5
ciclos por segundo hasta alcanzar los 62,000 ciclos,
cada ciclo lo conforman las acciones de apertura y

cierre de puertas. Este sistema es un sistema hibrido

ya que libera los seguros desde un banco interior y
realiza la aperturay cierre con una estructura exterior.

(Chevrolet, 2010)

Un sistema mas sofisticado es el desarrollado por Land Rover UK® para probar las puertas de la
camioneta Evoque® 2012, éste
es un sistema robdtico que
permite que la tarea se
desempeiie de forma precisa
ademas de que se puede variar
la fuerza con la que se realiza

cada ciclo, haciendo la prueba lo

mas parecida a la realidad
posible. Como se observa en la
ilustracion 7, el gripper que se utiliza esta disefiado de tal forma que sustituye de forma correcta la

accién de la mano humana por lo que se pueden obtener resultados confiables. (Silva, 2014)

Actualmente la empresa Factual Tech Solutions® ha
desarrollado un banco de pruebas que permiten realizar
pruebas de apertura y cierre de puertas de refrigeradores
(Hustracién 8 ), sin embargo, Unicamente brindan informacién a

compradores potenciales por lo que no se sabe qué variables

consideren para su disefo. (Solutions, 2016)

Con respecto a los sistemas que realizan pruebas de fatiga a
puertas de refrigeradores, se puede decir que el mercado dirigido al estudio de este sistema es
limitado ya que no existen muchas empresas que se dediquen a analizar el comportamiento del

mismo. La razén consiste en que existe una asociacion llamada AHAM por sus siglas en inglés
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“Association of Home Appliance Manufacturers”. La AHAM es una asociacion de iniciativa privada
gue con el tiempo ha ganado la credibilidad de organismos reguladores como el Departamento de
Energia de los Estados Unidos de América ademas representa los intereses de sus miembros durante
el desarrollo de normas por organizaciones externas. Las normas AHAM son adoptadas
voluntariamente por sus miembros para establecer un entendimiento comun entre los fabricantes
y los consumidores. La norma que regula las pruebas efectuadas a los refrigeradores es la
“Sustainability Standard for Refrigeration Appliances” (AHAM 7001.2-2014), lo que permite que la
prueba se pueda reproducir perfectamente en cualquier empresa que cuente con una cdmara de

humedad y temperatura o de lo contrario un espacio en el que se tenga un ambiente controlado.

Citando parte de la norma AHAM 7001.2-2014 se puede describir el procedimiento para realizar una

prueba real a los refrigeradores.

Partiendo del monitoreo del control de temperatura se sabe que la temperatura ambiente afecta
de forma directa el comportamiento de los refrigeradores y pequefias variaciones pueden generar
un sesgo en los resultados de pruebas de rendimiento, por lo que se necesita un ambiente
controlado para realizar la prueba, esto nos conduce a una cdmara de control climatico. (AHAM,

2014)

La camara debe ser lo suficientemente grande para acomodar cuatro refrigeradores a la vez como

se muestra en la ilustracion
9. La idea de colocar los
gabinetes tan juntos radica
en que en la disposicién de
las cocinas modernas (en
ocasiones, no siempre),
Unicamente se tiene
disponible la parte frontal

del refrigerador.

La temperatura de la
camara debe fijarse en 76 °F
(24.4 °C ) y una humedad de 30%, ambas variables simulan las condiciones ambientales
estandarizadas. Posteriormente, cada minuto se toma la lectura de sensores colocados en el centro

de la habitaciéon para corroborar que se mantienen los niveles permitidos. (AHAM, 2014)
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Para iniciar la prueba se le coloca al refrigerador
una carga exacta de masa que varia dependiendo
del modelo del refrigerador (en esta investigacion
se considera dos pruebas, una con 20% y otra con
70% de su capacidad total). La carga se simula con
bloques de metal sélidos y frascos rellenos de

solucidn de propilenglicol a los cuales se les coloca

en su interior un termopar y el orificio en la tapa
por el que sale el cable se sella con resina epdxica.
Al ser uno de los principales compuestos de un refrigerante, el propilenglicol se utiliza porque en
caso de que el refrigerador no funcione correctamente éste no se congelardy por el contrario servira

para conocer la temperatura que tendrian los productos en su interior. (AHAM, 2014)

Cuando se tienen las condiciones éptimas para realizar la prueba se activa el software de control
para comenzar a registrar las temperaturas y humedades cada minuto. Al cabo de 72 horas se tienen
miles de mediciones que sirven para conocer el estado del funcionamiento del refrigerador. Sin
embargo, en condiciones reales, el refrigerador no permanece cerrado por 72 horas ya que se
somete a continuos ciclos de apertura y cierre de puertas o que afecta al funcionamiento del
refrigerador. Durante esta prueba en la que se desea obtener resultados de la eficiencia de la
maquina en cuanto al sistema de refrigeracidn se refiere, se simula un ciclo de uso medio, es decir,

se abre y cierra la puerta dos veces al dia. (AHAM, 2014)

Entonces cada 12 horas se abre la puerta del refrigerador por 30 segundos, luego se cierra y se abre
la puerta del congelador durante 30 segundos, se cierra y se espera 30 segundos al cabo de los

cuales se vuelve a repetir el ciclo tres veces mas. (AHAM, 2014)

Si bien es cierto que todas las puertas comparten caracteristicas y se componen de elementos
similares, hay variables que definen su comportamiento de forma particular, por tal motivo se
deben considerar diferentes factores para el andlisis de su desempefio. Es importante mencionar
gue aunque todas las puertas deben de cumplir con estandares de calidad y normas especificas, el
disefo y sofisticacidn del banco de pruebas dependen del perfil de cada empresa. (Manufacturers,

2016)
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2.1.2 Sistemas virtuales de prediccion de fallas
Un sistema virtual, a diferencia de un sistema fisico permite realizar un andlisis a partir de una

simulacién y un modelo tridimensional del objeto de estudio, este tipo de andlisis se denomina VDST
por su nombre en inglés Virtual Door Slam Test. En una prueba virtual se pueden recrear todas las
condiciones mecdnicas bajo las que se desempena el objeto de estudio y a partir de ello predecir la
durabilidad del objeto en funcién de los ciclos realizados. Generalmente se analizan variables que
influyen de forma directa con el comportamiento del sistema, es decir, aceleraciones, velocidades,
fuerzas de impacto, deformaciones y desgaste de los elementos, éste Ultimo comparandolo con sus

propiedades mecanicas que por lo general forman parte de la base de datos del software.

El realizar una prueba virtual se esta convirtiendo
en tendencia en las empresas a nivel mundial ya
que tienen como objetivo realizar una prueba KLT
(Key Life Test) sin utilizar el producto real lo que
aparentemente reduce costos y brinda |Ia
posibilidad de modificar de forma casi inmediata

el elemento que se ve afectado ya que se

obtienen buenas aproximaciones de las fallas de

los elementos.

Un VDST brinda la flexibilidad de poder analizar distintos factores importantes en el sistema como

lo son:

e Flujo de aire

e Simulacién de condiciones de desempefio
e C(Cargas

e Desplazamientos

e Impactos

Entre las empresas que se han unido a la tendencia de realizar pruebas de forma virtual se encuentra
la empresa automotriz Toyota Motor Corporation® para el andlisis de las puertas que conforman
sus automoviles. En la ilustracién 11 se observa parte de la simulacién que realiza el equipo de
Toyota Auto Body presentada en la Segunda conferencia europea de tecnologia “HyperWorks” en

Estrasburgo, Francia. (Body, 2008)
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Existen otras compafiias que han preferido el analisis virtual sobre el analisis fisico, argumentando
mejoras considerables y menos tiempo de operacién que impacta de forma directa en los costos del

automavil.

Aunque el VDST es un método que no ha sido explorado a fondo y son pocas las empresas que
actualmente recurren a él, existe registro de su desarrollo. En el articulo de nombre “CAE Virtual
Door Slam Test for Plastic Trim Components” publicado por SAE Technical Paper Series y escrito por
Hong Su, Chuck Dunny Alex Krajcirovic (2003) explica el desarrollo de un VDST a detalle, sin embargo

por las politicas de derecho de autor no es posible mostrarlo en esta investigacién.

Si bien es cierto que las simulaciones son una representacion fehaciente del avance tecnolégico y
brindan la facilidad de ver cdmo se comportara el sistema antes de manufacturarlo alin no existe el
VDST que arroje datos con un error=0, es decir, un sistema certero que involucre las condiciones
ambientales bajo las que trabajara el sistema y considere sus efectos por lo que cada prueba virtual

realizada debe correlacionarse con el comportamiento real del sistema para tener una referencia.
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2.2 Ventajas del analisis fisico comparado con una simulacion.
En los apartados anteriores se explicé la diferencia entre un sistema real y un sistema virtual, estos

se utilizan en las diferentes industrias dependiendo del perfil de la misma, es decir, los sistemas de
lujo, son costosos y los sistemas de uso comun son sistemas econdmicos. A pesar de que el uso de
cada sistema depende de muchas variables, existen tres variables que los relacionan entre si y
pueden contabilizarse tales como el desempefio, la aplicabilidad y el costo-beneficio que cada uno

de ellos implica.

2.2.1 Desempefio
El desempefio de un sistema que realiza pruebas de impacto en puertas suele expresarse en

términos de los resultados que se obtienen al monitorear la respuesta dinamica del sistema, asi
como las vibraciones localizadas en puntos especificos. De tal forma que comparando los resultados

obtenidos con los pardmetros de disefio se puede obtener el error que tiene el sistema.

N
©
o
=
w
w
o
| -
-
()
\
/ \
Time (sec)

Cuando se trabaja con un sistema fisico (real) se deben considerar todas las variables que influyen
directamente en el comportamiento del sistema. Para generar todas estas variables, el sistema que
realiza la prueba al objeto de estudio debe estar provisto de elementos que pueden reproducir casi
a su totalidad el comportamiento real del objeto, es decir, actuadores que produzcan movimientos
controlados y sensores que permitan monitorear cada etapa. Todos estos elementos con el tiempo

fallardn y necesitaran ser reemplazados. Si bien es cierto que poder manipular un sistema real
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requiere mayor habilidad para ensamblar o calibrar el objeto, éste brinda la facilidad de observar

justo el momento en que ocurre la falla.

Para que un sistema virtual se ejecute, Unicamente se requiere una computadora con gran
capacidad de procesamiento para poder realizar el analisis a modelos tridimensionales de
geometrias complejas, este proceso ademas de requerir un avanzado desarrollo matematico utiliza
grandes bases de datos en las que se almacenan las propiedades mecanicas de los materiales. A
pesar de contar con un gran nimero de pardmetros, se realizan idealizaciones que quiza en un

sistema real podrian ser la causa de una falla.

2.2.2 Aplicabilidad
La tendencia del avance tecnoldgico radica en obtener mejores resultados sin tener que realizar un

mayor trabajo, es por ello que actualmente las empresas se enfocan en el uso de sistemas virtuales
VDST, que pueden predecir alguna falla en etapas tempranas, ademas de que el uso de una
computadora brinda una mayor facilidad de realizar un procedimiento que entender y ejecutar un

protocolo para calibracién y puesta en marcha de un banco de pruebas.

2.2.3 Costo —Beneficio

La ultima de las variables que se debe considerar es el costo-beneficio y es la variable mas

importante ya que todo lo
desarrollado en la industria impacta
, de manera directa la economia de la

OPEN-AND-CLOSE CYCLES misma.
SIMUI_ATE 10 YEARS v La empresa Toyota® asegura que
OF CUSTOMER USE OF A CAR DOOR. realizar un andlisis virtual es mejor ya

gue al no necesitar que se realicen
miles de ciclos de apertura y cierre se reduce el tiempo (de 10 dias a algunas horas) lo que reduce
los costos de forma significativa. Ademds de que se pueden proponer nuevos disefios para
solucionar el problema casi de forma inmediata lo que evita que internamente se tenga un area de

redisefio adicional.

Por el contrario, un sistema fisico que trabaja con un prototipo real requiere aproximadamente 15

dias de operacién mientras se desarrollan los ciclos que simulan la vida util de la puerta, al cabo de
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este periodo se analiza el desgaste de los componentes para plantear un rediseiio de los mismos.

Entonces a mayor tiempo de operacién, mayor costo para la empresa.

A pesar de la marcada diferencia entre costo y beneficio que existe entre un sistema virtual y un
sistema fisico se debe considerar que todo analisis virtual sin excepcidn se cotejar contra una prueba
real ademas del tiempo que conlleva el realizar el modelo tridimensional del objeto de estudio
(algunas veces es proporcionado por la empresa) lo que implica que ademas de realizar una prueba

virtual se debe realizar una prueba real, entonces el sistema virtual ya no es el mas econdmico.

Concluyendo con las ventajas y desventajas que un sistema tiene frente al otro se observa que
existen parametros que relacionan ambos analisis. Por lo que es mejor conocer las fronteras de
operacién de cada uno y complementarlo con el otro, de esta forma se puede tener una herramienta
con un buen desempeiio que permita predecir las fallas antes de que estas ocurran, asi como

plantear su redisefio inmediatamente y todo esto trabajando bajo condiciones reales.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO
Analisis frecuencial y mecanico aplicado a la deteccidn de fallas en
puertas

En la naturaleza existen un sinfin de fendmenos que se pueden modelar de forma fisica, para
generar por medio de ecuaciones constitutivas el modelo matematico del sistema, desde el
comportamiento del aire para poder mantener un avién en vuelo, hasta el comportamiento de
algunos drganos humanos para disefiar sistemas electrénicos que puedan sustituirlos al estar
danados. Las personas convivimos a diario con sistemas electrénicos que requieren de sefiales para
poder funcionar como los aparatos de sonido, las televisiones, los automdviles e innumerables
sistemas biomédicos, sin embargo, entender el funcionamiento de estos elementos es mas

complejo de lo que parece.

Todas las sefiales que se encuentran en la naturaleza son sefiales continuas, esto quiere decir que
partiendo de una sefial x(t), para cada valor fijo de la variable t existe un valor real. Como ya se
menciond existen multiples campos de aplicacién, pero el area de interés en esta investigacion se

le conoce como vibraciones mecdnicas.

Una vibracién mecanica se puede definir como un pequefio desplazamiento hacia un lado y a otro
de una maquina o parte de ésta, respecto a su posicion de equilibrio, entonces las vibraciones son
el movimiento de vaivén de los cuerpos provocado por fuerzas asociadas a dicho movimiento.
(Santiago, 2015) Como se puede observar a lo largo de este trabajo, las vibraciones mecanicas
constituyen un problema comun en dindmica e influye directamente en el disefio y funcionamiento
de un sistema ya que todos los sistemas en movimiento se encuentran en un estado de constante

intercambio de energia.

Existen dos tipos de vibraciones, las vibraciones libres que son las que ocurren cuando un sistema
oscila (vibra) bajo la accién de fuerzas inherentes al propio sistema y no hay fuerzas externas
aplicadas y las vibraciones forzadas, las cuales suceden cuando existen fuerzas externas que obligan
al sistema a vibrar. Las sefales emitidas por una vibracién mecdnica, son sefiales analdgicas o

continuas.

Una sefial continua puede ser tan sencilla como un escaldn o una rampa (ambos unitarios) que se
pueden modelar facilmente con ecuaciones matematicas hasta sefiales muy complejas que no

siempre es posible representar con modelos matematicos. Las sefiales se pueden clasificar de la
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siguiente forma (ilustracion 14), sin embargo, las sefiales como las que se analizan en este trabajo

son muy complejas ya que pueden cambiar de rubro por diferentes factores.

| i |
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Se sabe que una puerta de refrigerador puede ser manipulada de N formas, en condiciones reales
todas ellas dependeran en 100% del usuario ya que no todas las personas poseen las mismas
caracteristicas fisicas, tales como estatura, peso, fuerza, etc. Variables que influyen de forma directa
en la interaccién del usuario con el sistema. Cuando una persona abre y cierra la puerta aplica una

fuerza que se transmite en forma de vibracién a todos y cada uno de los elementos que la componen

Apertura y cierre durante un impacto de mayor magnitud
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(incluso al gabinete), de esta forma la sefial de aceleracidn generada por la puerta en movimiento y
la generada por la puerta estatica siempre tendran la misma tendencia, sin embargo las magnitudes
de vibracion esperadas (G) para cada evento seran diferentes dependiendo del usuario lo que las

clasifica como sefiales deterministicas de variable aleatoria.

Al intentar caracterizar el fendmeno fisico, el analisis de estas sefiales se vuelve complejo ya que
cada dato adquirido es un dato de magnitud variable lo que vuelve complejo el proceso. La teoria
de procesamiento de sefales dicta que se debe generar un modelo que describa un fendémeno fisico
por partes a través de ecuaciones matematicas, es decir, identificando comportamientos parecidos

y agrupandolos para su andlisis.

Existe una forma de evitar el desarrollo de un modelo matematico complejo para ello hay una
solucidon mecanica mas sencilla que consiste en disefiar un sistema que permita controlar las
variables que influyen en el comportamiento de la puerta, es decir, un sistema que desempefie la
tarea de abrir y cerrar las puertas con la misma velocidad, aceleracién y fuerza de impacto. En las
ilustraciones 15y 16 se puede observar la diferencia en el comportamiento de la puerta cuando el

ciclo de apertura y cierre lo realiza una persona y cuando es realizado por un sistema controlado.

Apertura y cierre de puerta realizada con el banco
de pruebas
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Es importante mencionar que ambas sefiales (ilustracion 15y 16) se obtuvieron con la misma tasa
de muestreo y a ninguna de las dos se le aplicd ningun tipo de filtro. A diferencia de la sefial de la
puerta cuando la abre y cierra un usuario, en la sefial que se adquirié con cuando la puerta la abre
y cierra el banco de pruebas, se pueden apreciar vibraciones inherentes del sistema que con un

filtrado correcto se pueden despreciar.

3.1  Analisis dinamico de los sistemas
El sistema que se analiza en esta investigacidon estd compuesto de varios subsistemas que tienen

funciones especificas, el conjunto de todas esas funciones hace posible que una persona pueda abrir
y cerrar una puerta de refrigerador para acceder a los alimentos de forma sencilla. Mecanicamente

este sistema representa un caso de estudio en el campo de las vibraciones.

Como ya se habia establecido, la puerta del refrigerador es un sistema masa-resorte-amortiguador
de segundo grado pues tiene un elemento inercial que es una masa representada por la puerta, ésta
almacena energia cinética y relaciona su momentum angular con su velocidad. También se tiene un
resorte que almacena energia potencial y relaciona la fuerza de torsidon ejercida sobre la puertay su
desplazamiento. Un amortiguador no conservativo disipa la energia existente en el sistema y todos
estos elementos a su vez son excitados por una fuerza que ocasiona la vibracién del sistema,

matemadticamente puede modelarse de la siguiente forma:

Sistema completo: q;-F ,q; = F;,, 0

L A partir del comportamiento de las fuerza
1
R en el sistema se pueden establecer las
G AN - :
‘e reestricciones que tiene.
a k N
RS . . _91—92
b e L, Restricciones: tan 8§ = I
i NS F
ql F
n
e
t
2
e b 7 al q
q2 - 0

Coordenadas generalizadas: q4,6
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Ecuaciones constitutivas:

* 1 2 1 2
U :Eme-FEIO)
1 2
T:Ek(‘h—%)
1 2
]=§b(CI1— qz)
Vm=4q1—q

Sustituyendo:

R ST T
U :Em(‘h—%) +519

111 ,
L:Em(fh_‘h) +§19 —Ek(‘h—‘h)

Realizando las derivadas:

d (oL . - oL aJ . :
E(a_q'l) = M(41 — q2) P —k(q1 — q2) e b(41 — q2)

[ F=M(dy — qz) + k(g1 — q2) + b(ds — q2) }

d (OL\ _ s oL _ a _
E(ﬁ)_m 69_0 6(9_0
FIJ:IQ

El modelo matematico que representa al sistema fisico permite identificar y modificar la influencia
de los elementos dentro del comportamiento dinamico del mismo. Al analizarlo como un sistema
masa resorte amortiguador se pueden detectar facilmente los posibles modos de vibracién en los
gue no se debe obviar que el efecto de amortiguacién es sindnimo de la pérdida de la energia en

sistemas vibratorios.
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El uso de las vibraciones es un campo complejo pero que tiene multiples aplicaciones, entre ellas

se encuentra:

e Ensayos de vibracion.

e Mantenimiento predictivo.

e Vibraciones en el cuerpo humano.

e Limpieza por ultrasonidos
e Vibraciones en edificios

e Modelos mecanicos.

El modelo generado permite analizar el comportamiento de cada uno de los componentes y

observar la influencia que tienen en el sistema total (puerta) de tal forma que modificando los

pardmetros de los elementos se pueda detectar el
cambio en el comportamiento del mismo. Existe otro
concepto importante que considerar para el estudio de

este sistema en especial, y se lama momentum angular.

Considerando la puerta como un cuerpo rigido se sabe
que el fendmeno fisico que se analiza en esta
investigacion se basa en un movimiento rotatorio que de
describe alrededor del eje de rotacidn de las bisagras por
lo que se debe aplicar el concepto de impulso vy

momentum angular y se explica de la siguiente forma.

Se tiene un cuerpo sometido a un movimiento plano
general como se muestra en la ilustracién 18a. En el
instante que se muestra, el punto arbitrario P tiene la
velocidad Vp y el cuerpo tiene velocidad angular ®. Si la

velocidad de la particula i-ésima del cuerpo debe ser

determinada como se muestra en la ilustracion 18b, entonces:

Vf=Vp
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IM

El momentum angular de la particula i con respecto al punto P es igual al “momento” del momentum

lineal de la particula con respecto al punto P. Asi:
(Hp); =7 Xmv;
Expresando Vi en términos de Vp y usando vectores cartesianos se obtiene:
(Hp)ik = my(xi + yJ) X [(Vp)ai + (0p),] + wk x (xi + yj)]
2

(Hp); = —m;y(vp), + mix(vp), + mwr

Haciendo que m; tienda a dm e integrando sobre toda la masa del cuerpo, se obtiene:

Hp = —(fydm)(vp)x+<fxdm>(vp)y+<fr2dm>w

Aqui Hp representa el momentum angular del cuerpo con respecto al eje Z que es el eje
perpendicular al plano del movimiento y pasa por el punto P. Comoym — [y dmyxm — [ x dm,
las integrales de los términos se usan para ubicar le centro de masa G del cuerpo con respecto a P.
ademas, la ultima integral representa el momento de inercia del cuerpo calculado con respecto al

ejeZ,estoesIp = frz dm. Entonces:
Hp =ym(vp), + xm(vp), + Ipw

Esta ecuacidn se reduce a una forma mas simple si el punto P coincide con el centro de masa G del

cuerpo en cuyo caso X = y = 0. Por consiguiente,
HG = IG(D

Esta ecuacién establece que el momentum angular del cuerpo calculado con respecto a G es igual
al producto del momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje que pasa por Gy la velocidad
angular del cuerpo. Sin embargo, para analizar el fendmeno planteado en este trabajo de
investigacion es necesario relacionar el concepto de movimiento sumado al momentum lineal de

tal forma que, si el cuerpo tiene un movimiento plano general, se puede escribir:

dw
D M =l =15 ()

Como el momento de inercia es constante, la ecuacién podria simplificarse de la siguiente forma:

d
ZMG =Elgw ........... (1)
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Multiplicando ambos lados por dt e integrando a partir de t=t;, ®=m; a de t=t,, ®=wm;, se obtiene:
7]
ftl MGdt = IG“’Z - IG‘”l ........ (2)

De manera similar, para rotacion alrededor de un eje fijo que pase por el punto O, cuando se integra

la ecuacion anterior resulta:

Las ecuaciones 2 y 3 son llamadas principio del impulso y momentum angular. Ambas establecen
gue la suma de los impulsos angulares que actuan sobre el cuerpo durante el intervalo de tiempo t;
at; esigual al cambio en el momentum angular del cuerpo durante el mismo intervalo. En particular,
el impulso angular se determina integrando los momentos con respecto al punto G u O de todas las

fuerzas externas y momentos de par aplicados al cuerpo. (Hibbeler, 2006)
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3.2  Deteccidn de variables mecanicas de forma experimental
Con respecto a las ecuaciones desarrolladas en el apartado anterior, se puede deducir que existen

variables que influyen en el comportamiento del sistema, sin embargo, por la naturaleza y
geometria del mismo es complicado obtenerlas de forma analitica, para ello se disefiaron algunos
experimentos que ayudan a obtener el valor de la variable buscada de forma sencilla. Estos

experimentos se describen a continuacion.

3.2.1 Deteccién experimental del centro de gravedad
El centro de gravedad o centroide es el punto en el que se considera que actua la fuera de gravedad,

en un cuerpo regular el centro de gravedad, si se encuentra en el mismo campo gravitatorio éste
coincide con el centro de masa que es el punto en donde se concentra la masa de un cuerpo siempre
y cuando se trate el sistema como un cuerpo rigido, como es el caso de estudio. (Forner Gumbau,

2006)

Para esta investigaciéon es importante identificar le centro de
gravedad ya que es el punto sobre el que se colocaran los sensores

posteriormente. Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

1.- Montaje del sistema: El modelo de refrigerador que se esta
analizando consta de dos puertas iguales que resguardan los
alimentos, por tal motivo es suficiente si se obtiene el centro de
gravedad de una puerta. Para comenzar se debe desmontar la puerta
del gabinete cuidando de no dafiar sus piezas.

CG
2.- Sujecion de la plomada: El siguiente paso consiste en colgar la

puerta de cualquiera de sus vértices o aristas, se puede observar que
_______ O-----~~~""7 lalinea de accion del arnés o la cuerda que la sujeta es paralela al eje

\ de accidon de la fuerza de gravedad, sobre este mismo eje se debe

\ colocar la plomada.

Cuando se haya colocado la plomada se debe esperar a que ésta se

® estabilice de tal forma que el hilo que sujeta la plomada se refleje
sobre la superficie de la puerta. Entonces con un marcador se repetira

la linea de accién de la plomada sobre la puerta.
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3.- Identificacion del CG: Para identificar de forma correcta el centro de gravedad, se debe repetir
el paso 2 al menos dos veces mas pero colgando la puerta de diferentes puntos con el objetivo de
generar diferentes lineas de accidn (siempre paralelas al eje de accidn de la fuerza de gravedad). El

punto en que se intersectan todas estas lineas es la ubicacion del centro de gravedad.

Llevando a cabo los pasos mencionados
anteriormente se puede obtener una buena
aproximacién de la ubicacién del centro de
gravedad. Existen muchos factores que hacen que
las coordenadas no sean exactas sin embargo el
error que puede existir es siempre el mismo para
todas las mediciones. Considerando que el

sistema de referencias se encuentra en la esquina

inferior izquierda de la puerta, las coordenadas

son:

Eje de referencia  Longitud
X 22.50 [cm]
y 48.00 [cm]
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3.3  éQué eslatransformada de Fourier y como se aplica?
De forma general la transformada de Fourier es una serie de
ecuaciones matematicas que permiten transformar sefales
gue se encuentran en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, la transformacion es reversible por lo que tiene la
bondad de pasar de un dominio a otro dependiendo del

analisis que se quiera realizar a la funcion.

La transformada de Fourier debe su nombre a Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830) quien fue un matematico vy fisico
francés conocido por sus trabajos sobre la descomposicién de

funciones periddicas en series trigonométricas convergentes

Ilamadas Series de Fourier.

La serie de Fourier tiene una caracteristica importante y esta
es que puede expresar cualquier sefial peridédica en funcién del
contenido de frecuencia dado por las componentes sinusoidales, sin embargo, ése podra expresar
una sefial no periddica como una vibracién mecdanica en términos de su contenido frecuencial? La

respuesta es si, y la forma de expresarla es la transformada de Fourier.

En una sefial no periddica las componentes de frecuencia estan definidas para todos los valores de
la variable m, en otras palabras el espectro de una sefial no periddica no es el espectro de linea.
Entonces, dada una sefial x(t), la transformada de Fourier X(w) de x(t) esta definida de la siguiente

forma:
X(w) = [ _x(te ot dt, —0o<w< o ...(l)

Donde o es la variable continua de la frecuencia. Se puede observar que en la ecuacidn 1 debido a
la presencia de la exponencial compleja e’ los valores de X(w) pueden ser complejos por lo que de
forma general la transformada de Fourier X(®) es una funcién valuada en complejos por lo que para
especificarla de forma correcta, ésta se debe expresar en funcién de su amplitud y su fase. El
espectro de amplitud de una sefial x(t) estd definido para que sea la funcidon de magnitud |X(w)|
de la transformada de Fourier X(w), y el espectro de fase de x(t) esta definido para que sea la funcién

angulo £ X(w).
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Finalmente se dice que una sefal x(t) tienen transformada de Fourier si la integral (ecuacion 1)
converge, es decir, existe y esta convergerd si x(t) es completamente integrable, de forma

matematica esto significa que:
IZ 1 X(w)]dt < oo ... (2)

Se dice que una seiial tiene buen comportamiento si tiene un nimero finito de discontinuidades,
dentro de un intervalo finito de tiempo por lo que es importante mencionar que todas las sefiales

reales se comportan bien y satisfacen la ecuacion 2. (Kamen, 2008)

Como ya se mencioné la transformada de Fourier permite determinar el contenido espectral de una
sefial, esto es descomponer la sefial en sus diversas componentes del dominio frecuencial. Sin
embargo, cuando se tiene una sefial deterministica de variable aleatoria como es el caso de una
vibracidn mecanica es complicado obtener su espectro de forma analitica y mas si se trata de

encontrar una sefal que estd contaminada por otras sefiales o por ruido.

0_22 i (i hﬂ“ﬂuf\l\

- [
1828 32 201 1828372
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En la ilustraciéon 22a se muestra un ejemplo de una senal senoidal a una frecuencia de 10 [Hz] y
amplitud unitaria y en la ilustracidon 22b se puede observar su espectro de frecuencia, en el que se
puede ver una componente en 10 [Hz] ya que es la frecuencia en la que estd trabajando la senoidal.
En este caso es muy sencillo descomponer una seiial en su espectro de frecuencia pues no esta
trabajando en conjunto con ninguna otra y mucho menos describe un fenédmeno real, sin embargo,
con una sefal de vibracién el espectro de frecuencia se vuelve mucho mds complejo y no sélo por
la matematica empleada para obtenerlo si no por la interpretacion del mismo ya que se mezclan los
comportamientos de multiples elementos. En la ilustracidn 23 se muestra el espectro de frecuencia

de la sefial de aceleracién adquirida mientras la puerta moévil se abre y cierra.

Aceleracion de la puerta movil

Aceleracion [G]

-4 -
Tiempo [s]
Espectro de frecuencia de la puerta movil
S'OOE_O4J
4.50E-04
4.00E-04 -+
3.50E-04 -
B 3.00£04 -
x
§Z.SOE—O47
EZ.OOE—O4*
1.50E-04 -
1.00E-04 -
5.00E-05 -~
0.00E+00 -
TIFTITIIIT IS I I NI NS I TN M IO ND T T RmS BB
S ~NO NI NOANSNOMLMOOUANNMONDT O N ANNOOS OOWN O OV AN N
T oOoO0OUMmMaAaAanN-HdoogTsoONDINMANON =M A0S ANTONTONM
N O T OMN A NANOT O N ANOOWILM M0 O T AN NONL MO
OO MO WMOWVUANOINDDNANMNOOUOOINMNWNMUOLWLTSSISITIT OO N AN
A O AdNOFTNOANGSG TANMIL N ORWONO T ANMT N ONQOQ
A O OO 0o oM™ ™o o o cdd AN AN AN AN AN AN AN AN ANANmMm
AN M TN O™~ 0

Frecuencia [Hz]
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La primera grafica muestra la sefial de aceleracion obtenida sin aplicar ningun filtro por lo que el
espectro de frecuencia considera las componentes frecuenciales inducidas por el comportamiento
de la estructura, asi como todos los elementos de la puerta. Es importante mencionar que la
componente en 0[Hz] que es de mayor magnitud que el resto de las componentes corresponde a la
sefal de aceleracién igual a 0[G] lo que significa que no hay muestras significativas en los tiempos
muertos. Aunque los demds componentes vibran a bajas frecuencias tienen magnitudes

significativas en el fenémeno.

Si bien es cierto que una vibracién mecanica es una sefal continua, cuando se adquiere por medio
de un sistema de computo es forzoso tener que discretizarla, entonces la transformada de Fourier
continua ya no se aplica para su analisis, en su lugar se debe analizar la sefial con la transformada

de Fourier en tiempo discreto.

Dada una sefial de tiempo discreto x[n] donde n es el nUmero de muestras, la transformada de

Fourier de tiempo discreto DFTF de x[n] se define como:
X(Q) =Yr _,x[n]le/m .....(3)

La DFTF X(Q) es, en general una funcién valuada en complejos de la variable real Q (variable de
frecuencia). La DFTF es una contraparte natural de la ecuacidn 2 pues ahora la integral se reemplaza
por una sumatoria. La omega mayuscula (Q2) se utiliza para que la variable de frecuencia se distinga

entre un caso de tiempo continuo y un caso de tiempo discreto.

Matematicamente se dice que una sefial en tiempo discreto x[n] tiene un DFTF en el sentido
ordinario, si la sumatoria (ecuacién 3) converge, es decir, si es finita para todos los valores de Q.

Esta condicion se expresa de la forma:
Yme—olx[n]] < o.........(4)

Si x[n] es una senal de tiempo discreto limitada en el tiempo, es decir, existe un entero positivo N,

tal que x[n]=0 para toda n<-Ny n > N, entonces la suma es finita y tiene una DFTF. (Kamen, 2008)

En los siguientes capitulos se ejemplificara la utilizacién de la transformada de Fourier aplicando el

concepto a las sefiales de vibracién de las puertas de refrigeradores.
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CAPITULO 4. ENTENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS

Asi como en capitulos anteriores se hablé de la importancia de considerar todas las variables que
influyen en el comportamiento del sistema, es importante saber cémo se comportan los elementos
que producen estas variables. El sistema que se analiza en esta investigacion se compone de
elementos sencillos pero que son muy complejos de estudiar por lo que se agrupan dependiendo
de la funcién principal que desempefian, existen los elementos de sujecién, de amortiguamiento y
de soporte. Si observamos el comportamiento de las puertas de un automovil y las puertas de un
refrigerador se puede asegurar que a pesar de ser sistemas completamente diferentes realizan la
misma funcién (evitar el intercambio entre el interior y el exterior) por lo que ambos tienen los
mismos elementos, la diferencia radica en el ambiente en que se desempefian y ésta es la razén
principal que provoca el redisefio y adecuaciones a sus

elementos.

En esta investigacion se considerod el refrigerador como
objeto de estudio, partiendo de la idea de que es un
electrodoméstico muy comun y mayormente utilizado
en la vida cotidiana ya que sin éste es muy dificil
conservar y mantener en buen estado los alimentos.
Uno de los subsistemas mds importantes para asegurar

el funcionamiento del ciclo de refrigeracién son las

puertas, si éstas no cumplen con su funcidn se traduce

como incumplimiento de las normas.

A lo largo del tiempo se han redisefiado los elementos

de una puerta de refrigerador un sin nimero de veces
para asegurar que ésta cerrara de la forma correcta, sin
embargo, a pesar del exhausto trabajo de ingenieros y disefiadores involucrados en el proceso,

siguen existiendo problemas con la forma de cerrar de la puerta.

A continuacién se explica a detalle el comportamiento de los elementos que forman una puerta de
refrigerador para conocer cudles son sus funciones principales y para entender por qué en ocasiones

se requiere de aplicar mayor fuerza para abrir el refrigerador que para cerrarlo, evidentemente este
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parametro depende en su totalidad del disefio del sistema y el mecanismo implementado para

mantener la puerta herméticamente cerrada.

4.1 Elementos que componen el sistema
Un refrigerador esta compuesto de una gran cantidad de elementos, desde tornillos y tuercas hasta

un sistema de refrigeracion que, si bien es cierto no ha sido modificado termodinamicamente desde
su creacion, si se han implementado mejoras para hacerlo mas eficiente. Todos estos elementos

tienen funciones particulares que contribuyen al comportamiento correcto del refrigerador.

El refrigerador que se utilizdé durante esta
investigacion para probar el protocolo y
demostrar la hipdtesis propuesta, es un
refrigerador modelo GNS23GMHES de 33
pulgadas de ancho y configuracién “french
door” lo cual significa que tiene el
congelador en la parte inferior (ilustracion
25). Es importante mencionar que la
puerta del cajén del congelador no se
considera parte de esta investigacion,
pero si lo son ambas puertas que cubren

el gabinete del refrigerador.

Una variable importante que se debe
considerar para el analisis de las puertas
del refrigerador es sin dudarlo el peso, lo que conlleva a saber la carga maxima que pueden soportar,
este dato por lo general es proporcionado por la empresa ya que se debe cumplir con las
especificaciones de disefo. De forma experimental se identificd el peso de las puertas, asi como la

carga que es capaz de soportar segun el disefio.

Peso de la puerta 8.00Kg
Carga total que soporta 17.92 Kg
Carga al 70% 12.50 Kg
Carga al 20% 3.58 Kg
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De forma analitica se considera a la puerta como un sistema MRA (masa-resorte-amortiguador) en
el que la puerta es una masa que tiene un momento de inercia, velocidad y aceleracién amortiguada
por un sello de goma, en ocasiones de neopreno, que se comporta como un resorte que almacena
la energia y la devuelve al sistema durante el impacto, originalmente deberia disipar la energia para
evitar dafios secundarios como deformaciones en el marco del gabinete y una precarga (resorte) en

las bisagras para ayudar a que la puerta se mantenga cerrada.
3 2 1

I:kn

En la ilustracidn 26 se representa el sistema MRA en el que el sello de goma de la puerta se modela
como un conjunto de n resortes y amortiguadores trabajando en paralelo alrededor de la puerta
para disipar la fuerza del impacto. A una distancia d del centro de giro se ubica un resorte que
representa la precarga en la bisagra, este resorte produce una reaccién Fk cada vez que a la puerta

se le aplica una fuerza F para conseguir separarla del sello hermético. El conjunto de fuerzas que
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interactlan en el sistema permiten que se realice la trayectoria de aperturay cierre ademads de que

la fuerza F genera un momento alrededor del eje de giro de la bisagra.

Para el andlisis de este sistema se desprecian las cargas laterales que influyen en su comportamiento

F |

ya que son de magnitudes insignificantes comparadas con la fuerza
gue se aplica al abrir y cerrar la puerta. Un punto importante que
gueda por mencionar es que todas las puertas de los refrigeradores
cuentan con un sistema de cierre hermético que evita el intercambio
del aire frio con el medio ambiente. Generalmente el cierre hermético
estd compuesto de un iman con las mismas dimensiones que la

longitud vertical de la puerta para mantener ambas puertas unidas

entre si, este sistema cuenta con un perno que se desliza por un canal
que guia, asi como algunos tornillos que mantienen alineadas las

puertas.
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4.1.1 Elementos de sujecion
Las puertas de un refrigerador estdan compuestas de diferentes elementos que aseguran su funcion,

el principal de sus elementos son las bisagras pues son el elemento que permite que la puerta tenga
movilidad, es decir, se pueda abrir y cerrar. Otra funcién de las bisagras es colocar la puerta en su
posicién correcta lo cual se vuelve complicado a medida que se incrementa el peso en la puerta
(debido a los alimentos) ya que la superficie sobre la que se sujeta la bisagra pierde rigidez conforme

pasa el tiempo (problema originado por la degradacion de la espuma de poliuretano).

Observando el comportamiento de la puerta durante el ciclo de apertura y cierre se puede
identificar que la bisagra superior forma parte del sistema de sujecion de la puerta junto con cada
uno de sus tornillos. Se puede asegurar esto ultimo debido a que en la superficie sobre la que se fija
la bisagra superior es el punto en el que se genera mayor esfuerzo, esfuerzo que es proporcional a

la carga que se le coloca a la puerta.
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En la ilustracidon 28 se puede observar que la bisagra superior se compone de 7 elementos de los
cuales tres son piezas de acero y forman la bisagra, un eje que se comporta como fuelle para el
brazo de palanca, dos tornillos que sujetan la bisagra al gabinete y un resorte que actia como

precarga para que el brazo de palanca guie la puerta durante su recorrido.

Si bien es cierto que en un principio las bisagras fueron creadas para brindar la movilidad a las
puertas, con el paso del tiempo su disefio se ha vuelto mas complejo al integrar mas funciones. En
el caso de la bisagra del refrigerador, especificamente la superior, se observa que su funcionamiento
obedece al principio del brazo de palanca que analizado de forma matemadtica se comporta como

un convertidor de energia.

iFl

Para entender el comportamiento de la bisagra superior se deben establecer ecuaciones de
equilibrio:
XMy =0;

Fi xa*cosa =—F,xbx*cosa; Fyxa=—-F,xb; |F,=-F

Concluyendo se puede afirmar que la fuerza dos (F2) que corresponde a la precarga debe ser mayor
a la fuerza que aplica una persona al abrir la puerta (F1) para mantenerla en su posicidén correcta y
mantenerla cerrada. Al ser F, mayor que F; se explica por qué se requiere mayor fuerza para abrir

que para cerrar.
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4.1.2 Elementos de amortiguacién
La palabra amortiguar significa disipar el efecto

de una fuerza, si se aplica este concepto al
comportamiento de un refrigerador se puede
identificar un grupo de elementos que tienen

como tarea principal reducir la fuerza de

impacto cada que la puerta se cierra de tal

forma que evite deformaciones en el gabinete

que se traduzcan en transferencia de calor

entre el interior y el exterior del gabinete.

El principal elemento de amortiguacion en un refrigerador es el sello de neopreno o goma®! que se
encuentra alrededor de la puerta y del lado interior de la misma, asi como en el marco del gabinete.

Este sello cumple con dos funciones importantes, reducir el

impacto y sellar de forma hermética. Sello de goma

Para reducir la fuerza de impacto el sello de goma se ayuda de su

geometria para disipar la energia que le imprime la puerta al Puerta

impactar sobre el mismo, en la ilustracién 31 se puede observar

la seccién transversal del sello de goma. La geometria le permite ~ Tornillo
de

sujecion

impacto en el instante en que la puerta toca el gabinete, \\ —

]

comportarse como una pequefia camara de aire que reduce el

posteriormente y hasta que la puerta llega a su posicién final el

aire contenido comienza a escapar lentamente y permanece

Clip de
comprimido hasta que la puerta se vuelva a abrir. Si bien es cierto anclaje

que el reducir la fuerza de impacto es un pardmetro importante
para prevenir deformaciones en el gabinete, no es la funcidon mas

importante que desempefia este elemento.

Al ser una maquina térmica, el refrigerador extrae calor de un cuerpo a cierta temperatura para
cederlo a otro que se encuentra a una temperatura superior y esto lo logra con una serie de

transformaciones termodinamicas, pero iqué pasa si la puerta no cierra bien?, la respuesta a este

1 La goma pertenece al grupo de los elastémeros que tienen la propiedad mecénica de devolver la energia almacenada durante un
impacto.
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problema parece obvia, pero durante mucho tiempo se ha tratado de corregir este problema con

complejos sistemas de cierre hermético sin conseguir una solucion adecuada.

En los refrigeradores “french door” que existen actualmente, el cierre hermético se logra insertando
un imdn dentro del sello de goma o caucho en algunos modelos (ilustracidn 31), que hace contacto
con un poste abatible colocado a lo largo de una de las puertas, al hacer contacto con el gabinete,
este poste se desliza por una guia que lo obliga a colocarse de forma horizontal (paralelo a las
puertas) de tal forma que pueda mantener ambas puertas cerradas. En lailustracion 32 de muestra

el poste y el iman que se encuentran en el refrigerador, asi como la guia sobre la que desliza el poste

abatible.

Como se puede ver en la ilustracion 32 el poste abatible es un iman de aproximadamente 5 cm de
ancho y del largo de la puerta que se desliza por el pequefio riel curvo para cambiar su posicidon y
hacer contacto con la segunda puerta, esto sin importar el orden de apertura de las puertas. Sin
embargo, cuando un usuario cierra la puerta con una fuerza mayor incrementa también la velocidad

y el poste no tiene tiempo de posicionarse y deslizarse por la guia.
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Cabe destacar que el disefio de un refrigerador es una labor de ingenieria muy compleja pues
ademas de satisfacer las necesidades de los usuarios mediante el correcto funcionamiento del
sistema de refrigeracién, también se debe asegurar una prolongada vida util del sistema, para ello
con el paso del tiempo se van colocando pequefios elementos adicionales que corrigen los
comportamientos que no se consideran en la etapa inicial de disefio. En las puertas de los
refrigeradores la mayor parte de los elementos se colocan para guiar la puerta y cierre de forma
correcta y para evitar fuertes impactos. En la siguiente ilustracion se muestran dos de los elementos

mas visibles en el sistema.

50



[SCEICEETH

Nt Disefio de un sistema de deteccidn de fallas en electrodomésticos

4.1.3 Elementos de soporte
El tercer sistema en las puertas del refrigerador esta formado por los elementos de soporte, la

funcidn de estos elementos es mantener el resto de los componentes en el lugar correcto. Entre
estos elementos se encuentran la bisagra inferior y la

espuma de poliuretano.

Al igual que la bisagra superior, la bisagra inferior esta

manufacturada de acero de 5 mm de espesor,
(‘ generalmente es una pieza de geometria sencilla.
Analiticamente la bisagra debe ofrecer una fuerza
mayor a la carga total que soporta la puerta mas el
peso de la misma. Trabajando en conjunto con la bisagra superior, consiguen mantener la puerta en

su posicidn correcta, la ilustracién 35 muestra una fotografia de la bisagra inferior del refrigerador

que se utilizé como objeto de estudio.

Puerta

- =

4 Cilindro

>

La ilustracion 36 muestra las diferentes fuerzas que afectan el comportamiento de la bisagra
inferior, si bien es cierto que su disefio se pensd para soportar la carga generada por la puerta del
refrigerador, en ocasiones los usuarios rebasan el limite de capacidad establecido por lo que la

fuerza Fm genera un momento que puede fracturar el cilindro que sujeta la puerta.
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R. Compresion
(MPa)

Existe otro elemento que brinda soporte al refrigerador y compone un gabinete en mas del 80% de
su totalidad, la espuma de poliuretano como se conoce cominmente es un compuesto de polioles
con catalizadores, ignifugantes, expandentes y agentes estabilizadores de la espuma. Este elemento
rellena todas y cada una de las paredes del refrigerador, asi como los volimenes que se generan

entre las cavidades de los accesorios en las puertas.

La espuma de poliuretano brinda rigidez al gabinete ya que, de no tener espuma, un gabinete
simplemente no tendria forma, cabe mencionar que ademads de la rigidez que le proporciona al
sistema, se utiliza espuma de poliuretano por la alta capacidad de aislamiento térmico, esta
caracteristica se debe a la muy baja conductividad térmica que posee el gas espumante atrapado

en el interior de las celdas cerradas. (UNE-EN 12667:2002)

Para asegurar el correcto funcionamiento de la espuma, se debe seleccionar la densidad adecuada
de lamisma, en la ilustracion 37 se muestran las graficas de caracterizacion de la espuma, obtenidas
de ensayos de traccion y compresion en funcién de la densidad, lo que indica que a mayor densidad

tienen mayor rigidez. (UNE 92-120)

Resistencia a la compresién en funcién de Resistencia a la traccién en funcion de la
la densidad, segun UNE 53 205 densidad, segin UNE 53 455
03 07
025 06 “
® s
02 g
T
0,15 q
8 03
0, .
02
0,05 01
0 1]
32 35 38 #1 44 47 50 53 32 35 35 41 44 47 a0 53
Densidad (Kg/m3) Densidad (Kg/m3)

En la ilustracidon 37a se observa la curva que describe la espuma de poliuretano en un ensayo a
compresion, lo cual denota que el incremento de la densidad es proporcional a la presion que puede
resistir. En la ilustracion 37b se puede ver de igual forma la curva que describe la espuma de
poliuretano cuando se somete a un ensayo de traccidn en el que nuevamente la relacidn entre

presion y densidad es proporcional. Aplicando este concepto a los refrigeradores se puede concluir
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gue es mejor una espuma de alta densidad ya que tiene mayor capacidad de soportar grandes

presiones generadas por el peso de los alimentos que contiene un refrigerador.

4.2  Principales Problemas Detectados en las Puertas de Refrigeradores
Aplicando el Anadlisis Modal de Fallas y Efectos (AMFE) se han detectado tres modos de fallo

persistentes en las puertas de los refrigeradores, casualmente cada una de estas fallas estd ligada a

la dindmica de cada uno de los sistemas que componen las puertas.

Si bien es cierto que la tecnologia de los electrodomésticos se actualiza paulatinamente, existen
problemas que no se han podido resolver desde su invencién tales como la desalineacién paulatina
de las puertas o la fractura del cilindro sobre el que se coloca la puerta. En ocasiones se trata de
modificar la dindmica de los elementos cambiando la geometria e incluso manufacturandolos con
materiales y procesos diferentes, sin embargo, a pesar de todas las modificaciones, la principal causa

por la que las puertas pierden su posicién original sigue siendo el desgaste de las bisagras.

Las bisagras de los refrigeradores son pequefios elementos que deben cumplir con un gran nimero
de ciclos de apertura y cierre (aproximadamente 1 millén) lo que ocasiona la fatiga de la misma,
fendmeno que deriva en deformaciones en los pernos guia de la bisagra y disminuye su capacidad
de carga o soporte. En la ilustracidon 38 se puede observar el fenédmeno ocurrido cuando uno de los
pernos guia se deforma y éste deforma a su vez el orifico plastico que lo contiene, ocasionando asi
la desalineacién de la puerta. Cabe mencionar que esta falla surge cuando la carga que debe
soportar la puerta es mayor que la prevista por tal motivo la AMFE lo cataloga como un fallo en la
etapa de disefio (disefio de las bisagras) que se extiende hasta la etapa de proceso (mayor carga en

las puertas), especificamente por operacion.
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Una vez que la puerta no cierra de forma correcta debido a que estad desalineada, el aire frio del
interior del gabinete escapa hacia el ambiente, provocando un choque térmico que ocasiona la
segunda falla que es la deformacidn del sello de goma. Esto ocurre debido a que el sello esta hecho
de un material formado por la unién quimica de varios =
polimeros adquiriendo una estructura reticulada
llamada elastdmero. Especificamente el sello de los
refrigeradores estd hecho de un elastémero
termoplastico pues al sufrir cambios bruscos de
temperatura puede fundirse o deformarse. En la
ilustracion 39 se muestra un ejemplo en el que el sello
de goma se deformd, provocando de esta forma que la
puerta no cierre de forma correcta; aunado a este

fendbmeno se sabe que cuando la puerta estd

desalineada la presion que ésta ejerce al cerrar no se

A

distribuye de manera uniforme a lo largo del marco del
gabinete y por ende tampoco se ejerce la misma

presion en el marco de goma lo que incrementa su deformacion.

Los modos de falla que se han mencionado hasta el momento estdn relacionados con el disefio y
funcionamiento de las puertas del refrigerador, sin embargo, aunque las puertas son la principal
barrera para evitar el intercambio de calor no son la Unica. Al ser el refrigerador una maquina
térmica basa su funcionamiento en extraer calor de los alimentos y expulsarlo al exterior, por esta
razén es necesario que el gabinete sea una cavidad adiabatica. Los materiales con los que estd
fabricado el exterior del gabinete por lo general son aceros, los cuales tienen una baja resistividad
térmica?, ésta es la razdn por la que las paredes del gabinete se rellenan con un polimero conocido
como “espuma de poliuretano” y es precisamente este componente el que origina la tercera falla

en los refrigeradores.

2 Resistividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de oponerse al paso del calor. Ziman, J., “The
Thermal Properties of Materials”, Scientific American, vol. 217.
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La espuma rigida de poliuretano es
un material sintético, altamente
reticulado y con estructura celular
predominantemente cerrada (el
porcentaje de celdas cerradas se
encuentra por encima del 90%). La
densidad de la espuma de
poliuretano que se utiliza para
aislamiento térmico se encuentra

generalmente en el rango de 30-100

[kg/m3] (UNE-EN 12667:2002).

A pesar de ser un polimero de
ingenieria y ser resistente al envejecimiento, la falla se origina cuando la espuma contenida entre

las paredes libera el aire encapsulado en sus celdas, lo que origina que el refrigerador pierda rigidez.

Pero ¢Por qué afecta esta falla al funcionamiento de las puertas? La respuesta es sencilla, la falla
gue se genera en la espuma de poliuretano impacta de forma directa en la vida atil de un
refrigerador ya que si el gabinete pierde rigidez es seguro que el punto sobre el que se apoya la
bisagra superior (apoyo en el gabinete) no ofrezca la resistencia necesaria para soportar la carga de
la puerta completa. Es interesante observar el comportamiento de los elementos de las puertas
pues todos los sistemas dependen del funcionamiento de otro y a pesar de ser estas las fallas mas

importantes es probable que no sean las Unicas.
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CAPITULO 5. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA Y PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION

Una parte importante de esta investigacion consiste en llevar a la practica los conceptos que se han
mencionado hasta ahora, con la finalidad de generar un protocolo de pruebas que permita predecir

el comportamiento de los elementos que componen una puerta de refrigerador.

El caso de estudio da inicio desde el momento en que la puerta del refrigerador es liberada del sello
térmico, se abre hasta el limite que es aproximadamente 160° y se vuelve a cerrar, el ciclo concluye
una vez que ya puerta vuelve a hacer contacto con marco del gabinete. La trayectoria que describe
este movimiento genera una vibracidon mecanica provocada por la fuerza con la que el usuario abre
y cierra la puerta, cada persona desarrolla este movimiento de forma distinta es por esta razén que
se debe disefiar un sistema que realice esta trayectoria de forma automatica y con variables
controladas, de otra forma no se podria caracterizar el comportamiento de los elementos ya que
siempre seria aleatorio y generar un modelo matematico que lo describa seria en extremo

complicado.

El primer paso para el desarrollo de un protocolo es caracterizar el comportamiento del sistema en
condiciones reales y esto se consigue caracterizando la interaccién del ser humano con el
refrigerador, de esta forma se obtienen los parametros para el disefio del banco de pruebas. El
analisis predictivo de un sistema puede resolverse considerando las vibraciones que éste genera y
para la deteccidn de las vibraciones existen dos principios importantes, el primero es el sonido y el

segundo la aceleracion.
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En esta investigacidon se decidié profundizar en el campo de la aceleracidn para deteccion de
vibraciones mecanicas ya que en el trabajo previo a se identificaron las ventajas de trabajar con este

instrumento.

5.1  Acelerémetros
La tecnologia para medir la aceleracion de

los cuerpos ha evolucionado con el paso del
tiempo, hace afios las vibraciones se median
con una sonda de apoyo mecanico que

transforma el movimiento a una sefal

expresada de forma grafica. Con el paso del
b 7 tiempo la evolucién de la tecnologia
permitié aplicar el concepto a nuevos

instrumentos como las sondas de

proximidad. Las sondas se introducen a la maquina hasta que hace contacto con la superficie que
se quiere monitorear y arroja una sefial producto de una diferencia de potencial medida entre sus

terminales como se muestra en la ilustracién 43.

En la actualidad existen muchos tipos de instrumentos con los que se puede medir la vibracién de
un sistema, incluso puede medirse con sofisticados micréfonos. Como ya se ha mencionado, en esta

investigacion se optd por utilizar acelerémetros.

Pues bien, un acelerémetro es un instrumento sismico lineal que utiliza elementos piezoeléctricos

de tal manera que se genera una carga
electrostatica proporcional a la
aceleracién aplicada al instrumento. Se
entiende por instrumento sismico a aquél,
en el cual el movimiento vibratorio es
medido de forma relativa, respecto a la

masa de un sistema elastico fijo a la base

oscilante.
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Internamente un acelerdmetro esta compuesto por tres partes importantes, una base, un ceramico
policristalino o mejor conocido como cristal piezoeléctrico y una masa sismica. Estas tres partes
trabajan en conjunto para reproducir la vibracion de un sistema. El cristal se encuentra en medio de
la base y la masa sismica de tal forma que cuando se le aplica una aceleracién a la base ésta hace
variar las tensiones en el cristal dando origen a pequefias deformaciones que producen un
movimiento de vaivén en la masa sismica. El movimiento acelerado aplicado a la base, hace que se
desplace una magnitud A provocando la deformacién € en el muelle (cristal). El desplazamiento
relativo de la masa sismica respecto a la base es funcidn de la aceleracién aplicada, la rigidez del
muelle, la propia masa, y el coeficiente de amortiguamiento entre la base y la masa (Mosquera,
2001). En la ilustracion 44 se puede observar la configuracién interna de un acelerémetro vy el

funcionamiento del mismo.

pastilla MASA  SISMICA
piezoeléctrica
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]
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Para poder adquirir la sefial de aceleracion que describe la puerta durante su trayectoria de apertura
y cierre, se considera la puerta como un cuerpo rigido y se colocan los acelerémetros en el centro
de gravedad de la puerta (apartado 3.2). A partir de
las  observaciones realizadas  durante el
reconocimiento del sistema se decidié utilizar dos
tipos de acelerémetros, dos acelerometros
piezoeléctricos y un acelerémetro de carga. Este
ultimo tiene la misma configuracion que se

mencioné anteriormente sélo que entrega a la salida

una sefial de capacitancia [pC] y no de voltaje.

Los acelerémetros se adhieren a la superficie con

cera de abeja pues permite colocarlos con facilidad y sin modificar la naturaleza del sistema.
Los acelerdmetros que se utilizaron en esta investigacidon son los siguientes:

e Acelerémetro piezoeléctrico®

Rango de aceleracion 500 [G]
Rango limite de aceleracién + 1000 [G]
Sensibilidad 10 mV/g
Frecuencia de respuesta +1-10000 [Hz]
Rango de temperatura -54 2 120°C

Acelerémetro de carga

Rango de aceleracion -20K a 30K [G]

Rango limite de aceleracion  -30K a 100K [G]

Sensibilidad 0.3 pC/g
Frecuencia de respuesta +0 a 8000 [Hz]
Rango de temperatura -195 a 200 °C

3 Las especificaciones completas de los acelerometros se encuentran en el Apéndice A “Instrumentacion”
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5.2  Celdas de carga

Una celda de carga es un sensor que detecta pequefios cambios eléctricos provocados por una
variacion en la intensidad de un peso aplicado sobre la misma. Generalmente las celdas de carga se
componen de cuatro galgas extensiométricas (strain gauge) conectadas en una configuracién que

se conoce como puente de Wheatstone.

Para entender correctamente el funcionamiento de una celda de
carga se debe comprender qué es una galga extensiométrica. Pues

bien, una galga es una resistencia eléctrica conformada por hilos

metdlicos muy delgados dispuestos a lo largo de una membrana
eldstica, la resistencia eléctrica del hilo es directamente proporcional

a su longitud o lo que es lo mismo, su resistencia aumenta cuando

éste se alarga. Aunque la funciéon principal de las galgas
extensiométricas es medir la deformacidn de la superficie sobre la
gue esta adherida, el conectarlas en forma de puente de Wheatstone permite obtener un voltaje

proporcional a la deformacién de las galgas y con ello la carga que provoca dicha deformacion.

Al igual que los acelerémetros, las celdas de carga pueden ser

de dos tipos, piezoeléctricos y de carga. Los mds comunes son

los piezoeléctricos por ser mas sensibles al detectar fuerzas

MUUHH

pequefias provocadas por diferencias de potencial minimas.

La celda de carga que se utilizé en esta investigacién, es una
celda piezoeléctrica con la capacidad de medir el progreso de
la fuerza aplicada durante el evento de apertura y cierre, por su naturaleza se le conoce como celda
dindmica ya que es capaz de registrar variaciones rapidas de fuerza sin tener que restituir su valor

de equilibrio.

Durante este proceso las celdas se utilizaron para medir dos fendémenos diferentes, el primero, la
fuerza requerida para romper la inercia de la puerta y lograr abrirla y el segundo, la fuerza con la
cual la puerta impacta sobre el marco del gabinete. Para realizar este registro, la celda de carga se
colocé sobre el eje de accion del centro de gravedad (componente horizontal) y especificamente

debajo de la manija de la puerta.
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La posicion elegida se debe a que al ejercer la puerta un momento alrededor del eje de
giro de la bisagra, es ese punto (debajo de la manija) la mayor distancia y sobre la que
se llevara a cabo el impacto de mayor magnitud provocado por el brazo de palanca

(ancho de la puerta).

Celda de carga

La celda de carga® utilizada es la siguiente:

Rango de compresion 500 [Ibf]

Rango de tension 500 [Ibf]
Sensibilidad 10.94 mV/Ibf
Limite de impacto < 10000 [G]

Rango de temperatura -51a121°C

4 Las especificaciones completas de la celda de carga se encuentran en el Apéndice A “Instrumentacién”
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5.3  Sensor de desplazamiento angular
El fendmeno que se analiza en esta investigacién corresponde al movimiento angular que

desempena un cuerpo rigido (puerta) alrededor de un eje de rotacién, es decir, el eje de giro de la
bisagra, por tal motivo es necesario saber en qué momento de su trayectoria ocurren los distintos
fendmenos detectados, sin embargo identificar estos fendmenos a lo largo del tiempo no es una
opcién viable ya que no todas las personas realizan el movimiento al mismo tiempo e incluso
realizando el desplazamiento con una maquina el tiempo variard a medida que los elementos
comienzan a desgastarse, es por esta razon que surge la necesidad de identificar la posicion angular

de la puerta durante el desplazamiento. Para ello se utiliza un potenciémetro de precision.

Un potencidmetro es una resistencia variable que se puede alterar de forma mecdnica girando una
perilla o cursor para identificar la diferencia de potencial entre sus terminales. Con una
programacion sencilla se puede caracterizar el voltaje total suministrado de forma que se adquiera

cierto valor de voltaje por cada grado recorrido.

Fisicamente se detectd el dngulo de apertura de la puerta y el dngulo que era capaz de abrir el brazo
del banco para cotejarlo con la sefial del angulo obtenida, en la ilustracidn 52 se puede observar la

trayectoria angular que describen los elementos antes mencionados.

En esta ilustracion se observa

Ugr{a

una trayectoria en color verde
gue corresponde al angulo de
apertura del brazo del banco y
de color negro se muestra el

angulo de apertura de la puerta

del refrigerador. La linea

anaranjada es el desfasamiento

gue existe entre el eje de giro de

i la bisagra y el eje de giro del

brazo del banco, idealmente
ambos ejes de giro deberian ser colocados en la misma linea de accidn y este desfasamiento no
existiria, pero debido a las limitaciones mecanicas del banco se debe considerar esta distancia para

el andlisis.
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El potenciémetro se colocé alineando la flecha del mismo sobre la misma linea de acciéon de la flecha
del motor. De esta forma el potencidmetro detectaria Unicamente el giro del brazo del banco que

intenta imitar el giro de la puerta durante la aperturay cierre.

El sensor utilizado es el siguiente:

Rango de medicion 0-5[V]

Sensibilidad 0.014 [V/ °]
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5.4  Mapa sensorial: Analisis introductorio biorobético aplicado al tren superior
Uno de los propdsitos de la investigacidn consiste en identificar el comportamiento de los elementos

del refrigerador trabajando bajo condiciones reales para que de esta forma se pueda replicar dicho

comportamiento para realizar pruebas de forma automatica y apegadas a los parametros reales.

Un mapa sensorial es una prueba instrumentada en la que se puede monitorear la interaccién del
usuario con el sistema de estudio con la finalidad de obtener los valores de las variables que influyen
de forma directa en el comportamiento del mismo. Esta prueba se llevd a cabo para identificar el
angulo que describe el brazo humano al abrir y cerrar las puertas ya que es un valor importante en
el analisis pues permite verificar la direccién en la que las personas aplican la fuerza durante el

proceso.

La prueba se realizd con una muestra de 5 personas de las cuales 3 fueron hombres y dos mujeres;
todas las personas eran diestras y cada una de diferente peso y estatura con el objetivo de identificar

comportamientos radicales en la poblacién. La tabla 2 muestra las caracteristicas fisicas de las

personas.
Sujeto Edad | Peso [Kg] | Estatura[cm]
Mujer 1 25 67 160
Mujer 2 25 56 155
Hombre 1 26 80.2 184
Hombre 2 26 92 187
Hombre 3 24 80 166

Existen dos formas de realizar una prueba como esta para obtener mediciones correctas, la primera
consiste en distraer al usuario realizando tareas previas a la tarea que se quiere supervisar para que
de esta forma no realice la tarea de interés de manera forzada, la segunda consiste en recrear un
escenario en el que la persona interactie de formas diferentes con el sistema, sin embargo, por

facilidad se eligid la primera opcion.

El ambiente de trabajo se recred en un area de aproximadamente 40 metros cuadrados en la cual
habia distintos sistemas en los que se debian utilizar los brazos para realizar la accion, se colocaron

camaras que simulaban grabar todas las pruebas para confundir a las personas y de esta forma no
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realizaran movimientos forzados. En la ilustracién 54 se muestra el ambiente recreado para la

prueba.

Giro del pizarrén

ura'y cierre de locker

humano, para ello fue necesario realizar un “Andlisis introductorio

biorobdtico aplicado al tren superior” (Herndndez, 2016). Este
protocolo esta basado en la tesis de maestria Disefio de una drtesis
compensatoria para desgaste en cartilago en rodilla desde un
enfoque biomecatronico. De forma general el protocolo consiste en
colocar marcadores de luz difusa en las articulaciones del brazo,
posteriormente se graba a las personas realizando la accion desde
el plano superior y desde el plano lateral paralelo al brazo que
realiza la accidn, esto con el fin de regenerar la trayectoria descrita
e identificar el dngulo. Adicional a esto se colocé una plataforma de

fuerzas con la que se puede identificar la distribucién del peso del
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usuario en el piso, es decir, la forma en que se posiciona mientras realiza la tarea de abrir y cerrar
el refrigerador. En la ilustracién 55 se observan los marcadores de luz difusa colocados en el brazo

de los usuarios.

Una vez colocados los marcadores, las personas debian realizar todas y cada una de las pruebas de
forma continua, siendo la apertura y cierre del refrigerador la Ultima en ejecutarse. Es importante
mencionar que las cdmaras permitian grabar con una resolucion de 120 cuadros por segundo lo que
significa que se obtuvieron 120 puntos por segundo para reestructurar la trayectoria realizada por

los diferentes usuarios.

Las graficas que arroja el analisis después del procesamiento de la informacién permite conocer el
angulo descrito por el hombro y el codo de los usuarios mientras abren y cierran la puerta, el valor
del dngulo influye de forma directa en el sentido de la fuerza que el usuario aplica a la puerta, esto

se puede utilizar para dos procesos:

e Recrear una prueba con pardmetros reales

e Plantear el rediseiio de los elementos dependiendo del trabajo desempefiado por el usuario

A continuacidn, se muestran las gréficas obtenidas para cada usuario, reconstruidas desde el plano

lateral y paralelo al brazo que realiza la accion (plano sagital).

Mujer 1

Angulo [°]

Muestra

En lailustracidn 56 se puede observar el angulo que describe el primer sujeto de pruebas al realizar

el ciclo de aperturay cierre de la puerta. Este primer usuario requiere un mayor angulo de extensién
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del codo tomando aproximadamente los mismos valores que el hombro en su estado de reposo,
mecanicamente este fendmeno indica que el hombro no se desplaza durante el movimiento ya que
es el codo el que realiza una mayor extension y flexidon. Alrededor de la muestra 37 se puede ver

una perturbacidn que corresponde al paso de la puerta por el sello térmico.

Un dato relevante que se debe considerar es que el sujeto uno necesita encoger su brazo para poder
abrir la puerta mientras que cuando la puerta esta abierta en su totalidad es cuando realiza la mayor

extension de las articulaciones.

e Mujer 2

160

Angulo [%]
|

=3
T

130 — ——

Muestra

La grafica que describe el sujeto dos se muestra en la ilustraciéon 57, en ella se puede observar que
el movimiento que describe el codo y el hombro siguen la misma trayectoria, pero cambia la
magnitud del angulo. Los valores que arroja la grafica indican que este usuario requiere un mayor
angulo de extensién del codo (azul) a comparacién del angulo que describe el hombro (rojo). El
motivo por el que el dangulo del codo es de mayor magnitud que el dngulo del hombro se debe a que
el sujeto 2 tiene una estatura de 155 [cm] por lo que necesita subir el brazo para poder abriry cerrar
la puerta. Lo importante de este sujeto es que, al abriry cerrar la puerta, realiza el movimiento mas

lento que el sujeto nimero uno y por tal motivo se puede ver en la muestra 15 y en la muestra 60
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aproximadamente, las perturbaciones que surgen cuando la puerta se libera del sello térmico al

abrir y cuando hace contacto nuevamente al cerrar.

e Hombrel

Angulos [¢]

Muestras

El sujeto 3 (Hombre 1) realiza el movimiento de apertura y cierre muy parecido al sujeto dos, ya que
estira el brazo para abrir alcanzando angulos de extension de hasta 180 ° en el codo y 145° en el
hombro lo que significa que posiciona su brazo casi de forma horizontal (mayor extensién) para
tener fuerza suficiente y poder liberar la puerta del sello térmico; posteriormente alrededor de la
muestra 35 se puede observar el dngulo de flexion de las articulaciones ya que es el momento en
que la puerta se encuentra abierta y requiere replegar su brazo contra el torso para sujetarla.
Finalmente se puede observar que cuando requiere cerrar la puerta, nuevamente extiende el brazo

para cerrarla.

La naturaleza de este movimiento se debe a la estatura del sujeto 3 (184 [cm]) pues al tener brazos
mas largos requiere adaptar su movimiento a la longitud de la puerta y conseguir realizar el

movimiento.
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e Hombre 2

165 T

— Hombro
155~ — Codo =

0
340 -
=]
<

1351 7

s S
1301 e N
i
T
125 - e
\\\\
120 \‘\_.\‘E -
15 | | | N | |
0 10 2 30 40 50 60
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De forma general el movimiento que describe el sujeto cuatro (Hombre 2) es muy similar al que
describe el sujeto tres ya que al ser de estaturas similares podrian tener las mismas limitaciones o
ventajas para abrir la puerta de refrigerador. También posiciona el brazo casi de forma horizontal
para abrir y cerrar mientras que cuando la puerta estd abierta requiere replegar su brazo para

mantener una posicion cémoda.

e Hombre3

170 T

160 [~ \ =

L — Hombro
150 - \ Codo J

140 — =

130 -

120 — -
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El sujeto cinco presenta un comportamiento peculiar en la trayectoria que describe para abrir y
cerrar la puerta del refrigerador ya que durante la apertura de la puerta el hombro necesita una
mayor extensidon que el codo para liberar la puerta del sello térmico, sin embargo, cuando la puerta
estd abierta en su totalidad el angulo que describe su hombro y codo es el mismo. Finalmente, para
cerrar la puerta requiere una mayor extensién del codo que del hombro (contrario al momento de
apertura). Mecanicamente esta trayectoria brinda un indicio de cdmo aprovechar la inercia de la
puerta para que el cuerpo realice un menor trabajo ya que el hombro brindard soporte mientras se
ejecute el movimiento y el codo realizard la accidn de guiar la puerta. Las vibraciones observadas en
la grafica (ilustracion 60) se deben a que el brazo siguiendo el patrén antes mencionado no tiene el

suficiente apoyo para realizar un movimiento preciso.

Después de analizar el comportamiento de las cinco personas que realizaron la prueba se puede
observar que si bien es cierto que cada persona realiza la apertura y cierre de la puerta de forma
diferente, existe un rango de movimiento que se debe cumplir ya que por la estructura anatdomica
no podria ser rebasado. Para identificar este dngulo se colocaron gonidometros (instrumentos que
sirven para medir dngulos a partir de un punto de referencia) en las articulaciones de un sujeto de
pruebas diferente a las personas que realizaron la prueba anterior, el rango de movimiento angular

es el que se muestra en la ilustracion 61.

Apertura Goniometria

Cierre

200 / l

Puerta
50 abierta

=
%
o

Angulo [°]
g

OMOUOMUOUANNMANNOAITRALINOMNOMN Y N© N I
OO0 O AN AN AN OO NS T TN WM WO WOWONNNINOLGDGOWOWOODO O
Tiempo [s]

Como se puede ver el dngulo de flexion y extension va de los 95° (valle mas bajo de la gréfica) a los
160° (pico mas alto). En esta prueba se abrid y cerrd la puerta cinco veces de forma continua y lo
que se puede afirmar es que los usuarios analizados con un protocolo diferente realizan el

movimiento dentro del rango permitido lo que significa que los datos arrojados son correctos.
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5.6 Disefio de un banco de pruebas para abrir y cerrar puertas
En las etapas anteriores se han mostrado algunas graficas de aceleracidon adquiridas a partir de la

interaccion de algunos usuarios con el refrigerador, sin embargo, a partir del mapa sensorial se
puede concluir que no es adecuado realizar un analisis de sefiales cuando no se tiene control sobre
las variables que influyen de forma directa en el desarrollo del fenémeno. A partir de los datos
obtenidos se decide realizar un sistema que realice el ciclo de aperturay cierre de forma automatica
y permita controlar la velocidad de la prueba ademds de que cumpla con algunos requerimientos

establecidos.

El banco de pruebas disefiado no debera apoyarse en la estructura del gabinete ya que de esta forma
puede modificar el comportamiento del refrigerador que vibra de forma natural al abrir y cerrar las
puertas. El Unico punto de anclaje entre ambos sistemas podra ser la manija de la puerta que

estrictamente se deberd sujetar a la altura del eje de accién horizontal del centro de gravedad.

El disefio del banco de pruebas se desarrollé en dos etapas diferentes, el disefio mecanico y el
acoplamiento del sistema de movimiento. A continuacion, se explican a detalle cada una de las

etapas.

5.6.1 Disefilo mecanico
El disefio mecanico surge a partir de la necesidad de generar un sistema capaz de abrir y cerrar

puertas de un refrigerador de forma automatica, en el
cual se permita el acoplamiento mecanico de un motor,
el potenciometro de precision y el brazo que realizara la
tarea de apertura y cierre de puertas. El resultado de
este disefio fue el que se muestra en la ilustracién 62, el
cual consiste en una estructura en forma de prisma
rectangular con dimensiones de 110 [cm] de ancho, 190
[cm] de alto y 110 [cm] de profundidad. En la parte
superior se colocd una plataforma sobre la que se
coloca el motor y el sistema de monitoreo de posicién
angular. Esta estructura puede contener el refrigerador
de estudio sin tocarlo para evitar modificar el

comportamiento del refrigerador.
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La estructura que se muestra en la ilustracion 62 estd manufacturada de perfiles de aluminio 6063

con acabado anodizado de 40x40 [mm] como el que se muestra en la ilustracion 63.
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Para el disefio de las piezas que realizaran el acoplamiento entre el motor y el brazo es necesario
considerar las dimensiones de la flecha del motor, de esta forma se pueden realizar de forma
correcta los ajustes para que el sistema se desempefie de la forma correcta. Las piezas disefiadas
para realizar el acoplamiento entre el motor y el brazo que realizard la accién de apertura y cierre

son las que se muestran en la ilustracion 64.

Cada una de las piezas forma un conjunto
gue permite acoplar un potencidmetro de
precision para monitorear la posicidon
angular del brazo ademds de que coloca el
eje del motor y el eje del sensor sobre la
misma linea de accién para evitar
desplazamientos que provoquen ruido

mecanico.

Si bien es cierto que se consideraron las

especificaciones mecdnicas del motor, las
caracteristicas principales de este se

muestran en el siguiente apartado.
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5.6.2 Sistema de movimiento
Una de las caracteristicas principales del banco de pruebas es que realice el ciclo de aperturay cierre

de forma automatica, para conseguirlo se utiliz6 un motor cuyas caracteristicas se adecuaran al

comportamiento deseado, en la tabla 4 se citan las principales caracteristicas del motor.

Modelo CNFM 6075DA
Par torsional 531 [in*Ibs]
Potencia 1/8 HP
RPM 60
Alimentacion Trifasica

Al ser un motor con una alta rigidez torsional genera una
fuerza de gran magnitud capaz de mover el brazo del
banco de pruebas cuando éste se encuentra anclado a la
puerta del refrigerador y ésta a su vez tiene carga al 70%
de su capacidad total. El motor y su reduccion permiten
realizar 6 ciclos de apertura y cierre por minuto. Los
resultados del banco de pruebas se pueden observar en

la ilustracién 66.°

Una vez acoplada la parte mecdnica con la parte eléctrica
se puede proceder a realizar la adquisicion de las sefiales

de aceleracidn, cabe mencionar que durante las pruebas

se monitorea la vibracion que genera el banco para
descartarla de la sefial de aceleracién producida por el

refrigerador.

5 El banco de pruebas que se expone en este apartado es la primera iteracion del sistema, no se profundiza en el tema ya que es una
investigacion en curso.

73



Disefio de un sistema de deteccién de fallas en electrodomésticos

5.7  Adquisicidn y procesamiento de la sefal

La idea general de la Transformada de Fourier es sencilla, ademas de permitir la transformacion de
una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa, descompone una sefial en
sus frecuencias constitutivas y almacena la amplitud de cada componente en el dominio de la
frecuencia. Cuando se analiza una sefial continua se puede aplicar perfectamente la ecuacion
numero dos citada en el capitulo cuatro sin embargo cuando es necesario analizar una seiial
adquirida por medio de algun software es conveniente aplicar la Transformada Discreta de Fourier
(ecuacion numero 4, capitulo 3) ya que una computadora es un sistema discreto y basa su
funcionamiento en una tasa de muestreo con N (numero de muestras) finito. Sin embargo, la DFT
(por sus siglas en inglés Discrete Fourier Transform) requiere el calculo de N funciones exponenciales
para obtener la sefial F(n), lo cual resulta un esfuerzo de cédlculo enorme cuando se tiene una N

grande.

A partir de este principio se desprende la Transformada Rapida de Fourier (FFT) que es una técnica
que permite disminuir el nimero de calculos efectuados ya que al aplicar el logaritmo reduce
considerablemente las iteraciones que deban de realizarse, por poner un ejemplo, si N=1024
evaluando la funcién de forma directa se tiene N?=1,048,576 multiplicaciones complejas. En
contraste si se aplica el algoritmo FFT= (N log> N)/2 lnicamente se deberan realizar 5120
multiplicaciones. Es importante mencionar que este cdlculo es una aproximacién de la
Transformada de Fourier y la calidad de la misma dependerd del valor del intervalo de muestreo T

por lo que se puede conseguir una buena similitud.

La FFT es una herramienta que generalmente se encuentra previamente programada en los
diferentes softwares de procesamiento matemadtico por lo que para el propédsito de esta
investigacion no requiere ser programado. Para realizar la adquisicidn de las sefiales de vibracidn
producidas por las puertas del refrigerador y posteriormente poder analizar su comportamiento, se
desarrollaron dos interfaces trabajando a diferentes tasas de muestreo y se utilizé una interfaz de

comunicacién entre el acondicionador de sefiales Kistler® LabAmp® y los acelerémetros.

6 Las especificaciones del acondicionador de sefiales se describen con detalle en el Apéndice B “Instrumentacién”
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La ilustracién 67 se muestra la pantalla de trabajo de la interfaz realizada para adquisicién y analisis

de las senales de vibracién y carga correspondientes a los sensores colocados en el refrigerador.

IP Address or Host Name  Port

169,254.197.72 28531 |5 L Connected
. DAQ running ExIT 5
Connect Disconnect S

Info Settngs Channels DAQ

DAQ Status
Start Stopped + | status 60 ai|History [s]
Get Status Frames

Stop No Error ~ ||Error 6250 SamplingRate

tro 2 [g]

Restore Graph Settings

Events Received

Celda de carga [bf]

Time Level Code Message ~
05/10/2016 04:57:35 p Status Closed

05/ D52 Sawa e | |

Acelerometro de carga [g]

-10- |
02:17.098 03:17.098.

B

Esta interfaz permite comunicar la computadora con los sensores a través de un acondicionador de
sefiales que provee la alimentacién adecuada a los mismos dependiendo su tipo, es decir, si son

piezoeléctricos o sensores de carga. Cada uno de los canales se configurd de la siguiente forma:

e (Cana 1: Acelerémetro de puerta movil (linea blanca)
e Canal 2: Acelerémetro de puerta fija (linea roja)
e Canal 3: Celda de carga (linea verde)

e Canal 4: Acelerdmetro de carga (linea azul)

La interfaz permite adquirir datos con una frecuencia F=0.0016 [s] es decir, 625 muestras por
segundo, sin embargo, a pesar de ser una tasa de muestreo aceptable no permite captar al 100%
los comportamientos de los elementos de la puerta. Con esta interfaz se pueden adquirir sefiales
gue si bien dan una idea del comportamiento del sistema, no permiten observary por ende analizar
como se comportan durante el ciclo de apertura y cierre. En la ilustracién 68 se muestran tres
graficas diferentes, la primera es la grafica de aceleraciéon de la puerta movil, la segunda la

aceleracién de la puerta fija y la tercera la fuerza que experimenta la puerta durante el ciclo de
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apertura y cierre acelerado. Esta iteracion fue realizada por una persona de 1.90 [m] de estatura 'y

69 Kg de peso lo que da una idea de comportamiento del sistema.
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llustracién 68 Grdficas del comportamiento de las puertas del refrigerador durante un ciclo de apertura y cierre (sujeto de

1.90m v 69 Ka)
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Debido a la fuerza que se le aplicé a la puerta para cerrar, se consigue ver que la mayor aceleracion
del sistema se experimenta cuando la puerta impacta contra el gabinete de forma acelerada y lo
mismo se refleja en la grafica que describe la celda de carga, es decir, se ejerce una mayor fuerza

cuando se cierra la puerta de forma acelerada.

A la par de esta adquisicion, se obtiene la sefial con otra interfaz que permite adquirir datos a una
frecuencia F= 0.001 lo cual quiere decir que se obtienen 1000 datos por segundo, a diferencia de la
interfaz anterior, nos permite tener mayor informacién del comportamiento del sistema, sin
embargo, la tendencia de la aceleracion no tiene un cambio drdstico. Esta nueva interfaz se
programé en LabView 2014® y permite comunicar una DAQ NIUSB 63417 que permite muestrear
datos con frecuencias de hasta 100 MHz. En la ilustracién 69 se observa una grafica de las 3

principales variables obtenida con esta interfaz.

Apertura y cierre acelerado

Magnitud [g] y [Ibf]

Tiempo [s]

En la gréfica (ilustracidon 69) se puede observar que la tendencia y magnitudes son parecidas a las
generadas con la interfaz anterior, sin embargo, en esta nueva iteracion se puede obtener una sefial
con mayor detalle del comportamiento del sistema por lo que se guardaron los datos adquiridos
con la segunda interfaz como respaldo de la informacién para ser utilizados en caso de que la

primera interfaz omitiera detalles importantes.

7 Las especificaciones completas de la DAQ NI USB 6341 se encuentran en el Apéndice B “Instrumentacidn”
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5.7.1 Descomposicion de la sefial en su espectro de frecuencias
Finalmente, la importancia de adquirir las sefiales con una tasa de muestreo adecuada radica en

poder realizar un analisis frecuencial correcto, es decir, obtener un espectro de frecuencias en el
gue se puedan identificar todas las componentes de frecuencia, asi como su amplitud. Aplicando
este concepto a la investigacion se podra identificar cual o cudles de los elementos que componen

el refrigerador sufren la pérdida de la funcion.

Profundizando mds sobre el tema se sabe que un espectro de frecuencias relaciona frecuencias con

magnitudes o amplitudes, un ejemplo es el que se muestra en la ilustracion 70, en el que se puede

fin) Efil observar cada una de las
s I I 7 ‘ 7 I ] 7 ] ] 79 /¥/L/\ componentes que trabajan al
ki Efkir)] mismo tiempo. Se sabe que en el

refrigerador trabajan de forma

simultdnea muchos componentes

E[fryk(n)j 7. .
Hrektr) mecanicos, cada uno de ellos tiene

1 f 1 /I \ una frecuencia natural que es a la

IR R )

que vibran en ausencia de una

fuerza externa que excite al
sistema, cada una de estas frecuencias naturales @, nunca cambiard, es un parametro caracteristico
de cada elemento, sin embargo, cuando estos elementos trabajan al lado de otros formando un
sistema mas complejo existe la posibilidad de que haya muchos elementos vibrando a la misma
frecuencia y el Unico parametro que los diferenciarad sera la amplitud de la componente. En la
ilustracién 71 se muestra de forma demostrativa el comportamiento de cada una de las

componentes de los elementos del refrigerador para entender el concepto.

Espectro de frecuencias

|| I i I . I I |
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Por mencionar un ejemplo, cada una de las barras de la grafica (ilustracion 71) representan las
componentes frecuenciales de una sefial de vibracidn, el eje de las abscisas son las frecuencias a las
gue vibran los elementos y el eje de las ordenadas son las magnitudes, los colores de cada una de
las barras representan elementos diferentes del sistema. Entonces se puede observar que algunas
barras tienen tres componentes lo que significa que hay tres elementos vibrando a la misma
frecuencia. Por mencionar un ejemplo, a la frecuencia de 70 Hz se tienen 3 componentes que
podrian ser un tornillo, una tuerca y un perno de una bisagra. Si se extrajera del sistema alguno de
esos tres elementos su componente frecuencial desapareceria, el espectro de frecuencia cambiaria

de la siguiente forma:

Espectro de frecuencias
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Existen dos formas de detectar las frecuencias naturales de los elementos que componen el sistema,
la primera realizando un analisis de modos de vibraciones a partir del modelo tridimensional del
refrigerador, sin embargo, en ocasiones es complicado ya que se involucran temas de
confidencialidad. La segunda forma es realizar pequefios bancos de pruebas para cada elemento e

identificar sus modos de vibracién, esto se menciona con mayor detalle en el trabajo futuro.

En el campo de las vibraciones y el procesamiento de sefiales, todas las sefales se pueden describir
o modelar con combinaciones lineales de senos trabajando a diferentes frecuencias, pero a medida
que las sefiales involucran muchos mas elementos, este modelado también se vuelve complejo. Es
por ello que surge la necesidad de crear una interfaz que sea capaz de adquirir una sefial y procesarla

para adquirir su espectro de frecuencias. A partir del software proporcionado por el acondicionador
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de sefiales Kistler® LabAmp se generé una interfaz que adquiere la sefial y después que registra

todos los datos realiza el espectro de frecuencias. La ilustracién 73 muestra la pantalla de la interfaz.
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Con esta interfaz Unicamente se puede procesar un canal debido a la cantidad de datos que

adquiere, trabaja con una tasa de adquisicion de 6250 muestras por segundo, es decir, una

frecuencia F=0.00016 Hz lo que permite tener una mejor resolucién para describir a la sefial. Se

decidid analizar la sefal descrita por la puerta que se encuentra en movimiento ya que es la que

experimenta una mayor interaccion de los elementos. Con esta interfaz se obtienen graficas como

la mostrada a continuacion.
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El espectro de frecuencia de la sefial es el siguiente:

Espectro de frecuencia
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A diferencia de los espectros de frecuencia mostrados en la ilustracidn 69, el espectro real de una
sefial de aceleracion es el que se muestra en la ilustracién 75, en ésta se pueden ver todas las
diferentes componentes frecuenciales de los elementos que componen el refrigerador e incluso se
pueden observar comportamientos inerciales del gabinete completo. La componente de mayor
amplitud se encuentra en una frecuencia de cero, sin embargo, no es un dato significativo ya que
representa la parte de la sefal que no registréd nada. Los valores realmente importantes son las
componentes significativas que se encuentran alrededor de los 160 y 700 Hz ya que representan

una gran cantidad de elementos vibrando a la misma frecuencia.
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CAPITULO 6. IDENTIFICACION DEL GRADIENTE DE PERDIDA DE
FUNCION

Matematicamente la palabra gradiente hace referencia a la variacién de una magnitud en funcidn
de otra variable en este caso el tiempo. Asi pues, la importancia de esta investigacion radica en la
posibilidad de identificar los elementos que pierden su funcién con mayor rapidez, es decir,
identificar el gradiente de pérdida de funcién de los elementos que componen el refrigerador
durante el ciclo de vida util de éste (aproximadamente 10 afios). La identificacidon del elemento que
ocasiona el posible modo de falla se consigue a partir de un andlisis frecuencial y temporal de las
sefales que describen de forma correcta el comportamiento de los elementos durante pruebas de
apertura y cierre bajo pardmetros controlados como velocidades y aceleraciones constantes que

producen la misma fuerza de apertura y cierre de puertas.

6.1 Desarrollo de prueba de impacto a partir de los datos obtenidos en el mapa

sensorial
Actualmente las empresas realizan pruebas que aceleran el ciclo de vida de los refrigeradores para

identificar si el disefio que han empleado hasta el momento funcionara de forma correcta, sin
embargo, estas pruebas duran muchos dias por lo que representan periodos de tiempo y costos
elevados. Partiendo de los sistemas actuales, en esta investigacion se plantea como propuesta de
valor el desarrollo de un protocolo que permita identificar a partir de la frecuencia natural el
gradiente de pérdida de funcion de los componentes significativos del refrigerador sin necesidad de

realizar pruebas de larga duracion.

A partir de los datos adquiridos durante las etapas previas en las que se realiza el reconocimiento
del sistema, se disefid una prueba en la que su puede identificar el comportamiento de los
elementos que componen el sistema. De forma general, la prueba consiste en abrir y cerrar la puerta
de un refrigerador instrumentado y adquirir las sefiales del comportamiento de las mismas por

medio de los sensores previamente seleccionados (capitulo 5).

La accién de abrir y cerrar las puertas se realizard en tres modalidades diferentes; en las dos
primeras partes, diferentes usuarios abrirdn y cerrardan las puertas de forma normal y
posteriormente de forma acelerada. La tercera modalidad consiste en abrir y cerrar la puerta de
forma automatica con el banco de pruebas disefiado, en esta parte se colocara un sensor mas en la

estructura para monitorear el comportamiento de la misma.
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Para la realizacidon de esta prueba se parte de la consideracidn de que la puerta es un cuerpo rigido
por tal motivo se colocan acelerdmetros en la superficie de la puerta a la altura de la linea de accidn
horizontal del eje de gravedad ya que es en este punto en el que se concentra la masa del cuerpo y
al tener una figura regular también se concentra la accidn de las fuerzas gravitacionales. Durante la
prueba Unicamente se abrird y cerrara la puerta izquierda ya que es la que tiene el panel de sellado
hermético por lo tanto se coloca un acelerdmetro sobre la superficie de la puerta en movimiento y
un acelerémetro en la puerta que permanecera cerrada, esto ultimo con el fin de analizar la reaccidn
que el resto del sistema presenta ante el impacto de la puerta en movimiento. Adicional a estos

sensores se colocara una celda de carga como se menciond en el capitulo 5.

6.1.1 Objetivos
e Determinar por medio de los sensores colocados en el sistema y para cada una de las

modalidades las gréficas de aceleracion y fuerza que describe el sistema durante el ciclo de
aperturay cierre.
e Generar el espectro de frecuencias de la sefial que describe la puerta movil para la

identificacion de los componentes del sistema.

6.1.2 Componentes
e Refrigerador de estudio GE-GNS23GMHES

e 2 acelerémetros Kistler 8704B500
e 1 acelerémetro Kistler 8044

e 1 celda de carga Kistler 9712B250
e DAQNIUSB 6341

e Acondicionador de sefal Kistler LabAmp
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6.1.3 Protocolo para deteccién del gradiente de pérdida de funcién

Los sensores deberan colocarse sobre la superficie de la puerta exactamente en el punto en el que
se encuentra el centro de gravedad. Los dos acelerometros piezoeléctricos se colocaran en las

puertas, uno se colocard en la puerta movil y el otro se colocara en la puerta fija.

El propdsito de colocar los acelerdmetros en la misma linea de accidn radica en que es el punto en
el que se concentran las fuerzas gravitacionales que aplican en el sistema ademas de que al impactar
la puerta maovil contra el gabinete, instantdaneamente la aceleracién y velocidad de ambas puertas
seran las mismas debido a que ya que en el momento en que se lleva a cabo el impacto el sistema

se detiene.

La celda de carga debera colocarse al igual que los acelerdmetros sobre el eje horizontal del centro
de gravedad, la diferencia es que la celda se fijard debajo de la manija ya que es el punto en que se

registra la mayor fuerza de impacto.

Para la modalidad de la obtencién de sefiales con el banco de pruebas se debera colocar el
acelerémetro de carga sobre la estructura especificamente en el costado adyacente a la puerta

movil del refrigerador.

Reaccién de la bisagra
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puerta
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En la ilustracién 77 se observa el diagrama de cuerpo libre del gabinete desde la vista superior, en
el diagrama de la parte izquierda se describe el momento en que se realiza la apertura de la puerta,
asi como las fuerzas que influyen en este comportamiento, al abrir la puerta se aplica una fuerza
(Fpl) y el gabinete reacciona con una fuerza en sentido contrario (Fgl) que se opone a este
movimiento. En el diagrama de la parte derecha se puede observar el momento en que se realiza el
cierre de puertas, cuando la puerta impacta en el gabinete transmitird una fuerza (Fp2) que sera
absorbida por el gabinete y la regresara al sistema en sentido contrario (Fg2). En ambos diagramas

se sefiala la reaccidon de la bisagra ante este movimiento.

Una vez que los sensores se colocaron de forma correcta, a través de las interfaces descritas
anteriormente se adquiriran las sefiales de aceleracidn de cada puerta, la fuerza de impacto, la

aceleracién de la estructura y la posicion angular.

Ambas interfaces y la interfaz de respaldo se iniciaran al mismo tiempo, después de dos segundos
el sujeto iniciara con el ciclo de aperturay cierre, cuando la trayectoria de la puerta alcanza el punto

final que es cuando se cierra la interfaz continuara adquiriendo por dos segundos mas.

En el caso de la prueba con el banco se considera la programacién del motor con rampas de
aceleraciény desaceleracidn controladas para conseguir que los intervalos de movimiento coincidan

con los tiempos de trabajo de la interfaz.

Perfil de aceleracidon del motor
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La razén principal de que la adquisicion empiece antes y terminé después consiste en evitar la
pérdida de informacién al momento de separar la puerta del sello hermético y los efectos inerciales

del gabinete cuando la puerta impacta.

Para la modalidad en la que el usuario interactia con el sistema, existen dos formas diferentes de
realizar el ciclo de apertura y cierre, en la primera el usuario debera abrir y cerrar la puerta del
refrigerador de forma normal, sin impulsarla con una fuerza de gran magnitud; en la segunda
modalidad el usuario nuevamente abrird y cerrar la puerta imprimiendo una mayor fuerza al abriry
cerrar, de esta forma se consigue acelerar la puerta con lo que se lleva el sistema a rebasar los

limites de disefio permisibles.

Esta primera iteracién permitira validar le protocolo planteado ya que una persona realiza
movimientos precisos para abrir y cerrar un refrigerador lo que permitira obtener sefales con una
menor influencia de ruido y en las que se pueda observar de mejor forma el comportamiento del

sistema.

En la modalidad de la realizacion de la prueba con el sistema automatico no se podran modificar los
parametros bajo los que trabaja el banco de pruebas por lo que esta prueba servird para comprobar
gue ademas de que el protocolo permite identificar el comportamiento del refrigerador también

permite monitorear el comportamiento del propio banco.

El usuario deberd colocarse frente al refrigerador en la posicién natural con la que comunmente
abre su refrigerador, una vez iniciada la adquisicidn el usuario esperara dos segundos para abrir la
puerta hasta el limite de apertura permisible de la bisagra (160°), de forma natural efectuara el
cierre de la puerta y el ciclo concluird una vez que la puerta se cierra en su totalidad, al cabo de dos

segundos la interfaz se detendra.

Es importante mencionar que Unicamente se adquieren las sefiales del comportamiento de un ciclo
a la vez ya que de esta forma el refrigerador regresa a su posicidon de equilibrio y no almacena

energia que se pueda transmitir de un ciclo a otro modificando el comportamiento de los elementos.
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En la ilustracién 79 se observa la grafica que describe el sistema durante de la interaccién de un
usuario con el refrigerador durante el ciclo de aperturay cierre normal. En ella se pueden identificar
dos zonas de relevancia, la zona uno es la magnitud de la aceleracién producida al abrir la puerta 'y
la zona dos es la magnitud de aceleracion al cerrar la puerta. En el momento en que se realiza el

cierre de puerta se puede observar la reaccidn de la puerta fija y (linea anaranjada) la cual absorbe
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la energia durante el impacto y la regresa a la a la puerta. La linea morada representa el

comportamiento dinamico de la celda de carga.

Es importante mencionar que cuando la puerta se abre y cierra de forma normal se produce una
mayor aceleracién (3.8G) producida por la fuerza necesaria para romper la inercia del sello
hermético que la aceleracion (1.8G) producida por la fuerza necesaria para cerrar la puerta. Si se
analiza este comportamiento se puede pensar en el disefio de un sello hermético que evite el

intercambio aire frio pero que no requiera una mayor fuerza para liberar la puerta.

La segunda modalidad de la prueba de apertura y cierre consiste en abrir y cerrar imprimiendo una
fuerza de mayor magnitud para generar un impacto de gran magnitud cuando la puerta hace
contacto con el gabinete. Para realizar esta prueba, el usuario se colocara frente al refrigerador y
después de dos segundos que se haya iniciado la adquisicién, el usuario debera abrir la puerta
rapidamente y la llevara hasta el limite de movimiento permisible, una vez abierta la puerta en su
totalidad procedera a cerrarla imprimiéndole una fuerza de mayor magnitud, es importante

considerar que esta fuerza dependera de la anatomia de cada persona por lo que cada prueba en la
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gue interactle un usuario serad diferente. En esta prueba se registran dos patrones de cierre
acelerado, el primero consiste en soltar la puerta antes de que esta impacte con el gabinete, el
segundo patrén consiste en guiar la puerta hasta que ésta hace contacto con el gabinete lo que
indica que se ha cerrado. Las graficas que se generan durante esta prueba se muestran en la
ilustracién 80, al igual que la prueba anterior, la linea azul representa la aceleracidn de la puerta
movil, la linea anaranjada describe la seial de aceleracidon de la puerta fija y la linea morada es la
fuerza que se aplica al sistema durante todo el ciclo. Nuevamente se pueden identificar dos zonas
de interés en la gréfica, la zona uno que representa la apertura y la zona dos que representa el

momento en que se realiza el cierre de la puerta.
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En este tipo de iteracidon se puede observar que cuando la puerta se abre y cierra de forma
acelerada, la aceleracion que se produce al abrir la puerta en de menor magnitud lo que se traduce
como una menor fuerza para romper la inercia del sello térmico. Caso contrario al momento en que
se cierra la puerta ya que debido a la fuerza que se le imprimidé durante la trayectoria de cierre se

consigue una mayor excitacion a los elementos lo que produce una vibracién de mayor magnitud.

88



[SCEICEETH

a1 K
he
v e Disefio de un sistema de deteccidn de fallas en electrodomésticos

La sefial de la puerta fija permanece en reposo durante la apertura de la puerta mévil, sin embargo,
reacciona en el momento en que se lleva a cabo el impacto ya que absorbe la energia y la trasmite

al sistema en sentido contrario.

La ultima de las modalidades consiste en realizar el ciclo de apertura y cierre a partir de la accidn de
un sistema automatico capaz de abrir y cerrar la puerta con pardmetros controlados de tal forma
que permita la repetitividad del ciclo. Para esta prueba es necesario colocar un acelerémetro
adicional en la estructura para monitorear el comportamiento de la misma durante el ciclo e

identificar la magnitud de la vibracién que le transmite al sistema.

El brazo del banco de pruebas deberd sujetarse a la manija de la puerta
izquierda a la altura de su centro de gravedad. Una vez iniciadas ambas
interfaces e incluso la interfaz de respaldo, se enciende el motor que
tardara dos segundos en acelerar hasta conseguir moverse para abrir la
puerta, cuando éste alcance la apertura maxima permitida por la bisagra
cambiara de sentido de giro de forma casi inmediata ya que tardard 0.1 [s]
en realizar la accion. Posteriormente cuando el motor gire en sentido

contrario guiard la puerta hasta que ésta cierre totalmente, en este

instante el motor se desacelerara en dos segundos hasta llegar a su estado
de reposo, este tiempo es el mismo que la interfaz seguird adquiriendo
hasta detenerse. La ilustracién 82 muestra la grafica de aceleracidon que
genera la puerta en movimiento, en ella se describe una vibracién de
mayor magnitud al abrir (zona 1) que la vibracién que experimenta el sistema al cerrar (zona 2),
cabe mencionar que en el intervalo que existe entre ambos impactos se registran pequefios picos y
valles de menor magnitud que corresponden al movimiento de los elementos del sistema

automatico.
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Aceleracion de puerta movil
Zonal

Aceleracién [G]
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La ilustracidon 83 es una grafica que brinda informacidon importante sobre el sistema ya que se
presentan las sefiales de aceleracidén que genera el gabinete y el acelerémetro de carga colocado en
la estructura (linea azul). Se puede observar que ambos siguen la misma tendencia, pero varia la
magnitud de la sefial. De forma general se puede percibir la sefial producida por el banco como
ruido ya que es una sefal que oscila entre los 0.2 y -0.2 G, magnitud que no es significativa para el
comportamiento del sistema. La linea anaranjada de esta grafica corresponde al comportamiento
del gabinete que si bien es cierto es de menor magnitud si permite observar el momento en que

éste absorbe la energia del impacto y la regresa al sistema.
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A pesar de que la tendencia de ambos sensores es muy parecida, en la grafica de aceleracidn del
sensor de la estructura se pueden apreciar dos picos que alcanzan magnitudes de 0.14-0.17 [G] y se
encuentran alrededor de los 11.14 y 11.42 segundos, éstos representan la reaccion del sistema en
el momento en que la puerta se abre, si observamos la ilustracién 81 se puede ver que la apertura
se lleva a cabo en el intervalo de 10.26-10.77 segundos, esta diferencia es el tiempo que tarda en

transmitirse el movimiento de la puerta a la estructura.

Finalmente, en la ilustracidon 84 se muestra la grafica de la fuerza que percibe el sistema durante el

ciclo completo desde que la puerta se libera del sello hermético hasta que cierra totalmente.
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El procesamiento de la informacidn es uno de los pasos mas importantes del protocolo ya que a
partir de las operaciones empleadas para acondicionar las sefiales se genera informacion de valor
que permite entender el fendmeno que se estd analizando. Como ya se ha mencionado, la
Transformada de Fourier permite ir del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para

entender aspectos que no son claros desde el punto de vista temporal.

A partir de las interfaces programadas se puede obtener el espectro de frecuencia de cada sefial,
sin embargo, en esta investigacidon es analisis frecuencial se centra en el comportamiento de la
puerta movil ya que es ésta la que tiene un mayor nimero de componentes ademas de que es la

gue tiene un comportamiento dindmico durante la prueba.
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Se eligié una seial significativa para cada modalidad de la prueba, es decir, apertura y cierre normal,
aperturay cierre acelerado y apertura y cierre con el banco de pruebas. En las siguientes secciones

se explica a detalle cada una de ellas.

El espectro de frecuencia que se muestra en la ilustracion 84 representa las componentes de
frecuencia y magnitud de la sefial de aceleracion que describe la puerta cuando un usuario la
abre y cierra de forma normal. Se puede identificar de forma clara que alrededor de 50 Hz se
encuentran las componentes significativas de la sefial, lo cual quiere decir que cuando el sistema
se somete a la accidn de una fuerza moderada, los elementos que vibran a frecuencias que van

desde 1.1 a 60 Hz tienen mayor interaccion en el fenémeno.
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Otro aspecto que es importante destacar es que la fuerza aplicada en esta modalidad no es
suficiente para activar todos los elementos que componen el sistema. Alrededor del origen, es decir,
0 Hz se puede ver una componente de gran magnitud que no es parte del comportamiento del

sistema ya que corresponde a los intervalos en los que no se adquieren datos.
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La segunda modalidad para que un usuario interactue con el sistema consiste en aplicar una fuerza
de mayor magnitud para que impulsar la puerta y ésta impacte con el gabinete a una velocidad de

mayor magnitud, por ende, la fuerza de impacto también sera de gran magnitud.

A diferencia de la modalidad de apertura y cierre normal, en esta prueba se puede observar que
existen componentes significativas que trabajan a frecuencias un poco menores que un 1KHz,
comparadas con la componente de mayor magnitud que trabaja en un rango de 50-60 Hz, se puede
decir que corresponden a elementos que vibran a alta frecuencia. En la ilustracién 85 se observa el
espectro de frecuencia de una iteracidén de apertura y cierre acelerado lo que indica que cuando se
aplica una mayor fuerza al sistema entran en funcionamiento una mayor cantidad de elementos que
no interactuaron en la modalidad anterior, incluso podrian ser elementos que comienzan a vibrar a
partir de que a puerta impacta contra el gabinete ya que no debe despreciarse el comportamiento
del mismo pues al ser una gran masa tienen efectos inerciales que no pueden despreciarse del

analisis.

Espectro de frecuencia
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Al igual que en la modalidad de apertura y cierre normal, en este espectro de frecuencias se puede
identificar una componente de mayor magnitud alrededor del origen lo que representa los el ruido

inminente en el sistema.
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Esta Ultima prueba presenta un comportamiento similar al de la prueba de apertura y cierre normal
ya que en el momento de abrir la puerta el brazo accionado por el motor genera un mayor par
considerando el brazo de palanca que el sistema representa, lo que se traduce como una fuerza
perpendicular aplicada en el centro de masa del refrigerador para romper la inercia del sello
térmico. Caso contrario al momento en que cierra la puerta pues el motor empieza a desacelerar y
disminuye la inercia que lleva la puerta por lo que el impacto de la puerta contra el gabinete no es

de mayor magnitud.
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Observando la ilustracidon 87 se puede aseverar que el comportamiento del banco produce un
movimiento uniforme que se refleja en el espectro de frecuencia en el que nuevamente se observan

componentes de mayor magnitud trabajando a bajas frecuencias.

Si bien es cierto que el sistema automatico permite convertir algunas variables en constantes, es
importante modificar los parametros del mismo para conseguir activar todos los elementos que

componen el sistema y de esta forma analizar el comportamiento general.

Hasta este punto el desarrollo del protocolo se puede validar si se conocen las frecuencias naturales
de cada elemento que compone un refrigerador, e esta forma se pueden identificar cada una de las
componentes frecuenciales presentes en un espectro. Sin embargo, hasta el momento en que esta

investigacion fue reportada aun no se podia acceder a dicha informacion.
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6.2  Resultados: Identificacion del gradiente de pérdida de funcién
A partir de la obtencion de datos de todas las pruebas realizadas a lo largo de esta investigacion se

pueden arrojar resultados que influyen de forma directa en la caracterizacién del sistema, asi como
brinda datos duros del comportamiento del mismo para identificar las zonas problematicas y que

pueden tener mayor repercusion a lo largo de la vida util del sistema.

En el apartado anterior se comentd que no fue posible identificar de forma analitica la frecuencia
natural de cada elemento del refrigerador por lo que optd por relacionar el comportamiento de la
puerta por medio de las sefiales de aceleracidon con la trayectoria angular que la misma describe, asi

como el tiempo en que se realiza cada una de las acciones significativas.

Para identificar el gradiente de pérdida de funcién del sistema se optd por realizar un andlisis de la
sefial de aceleraciéon que describe el comportamiento de la puerta en movimiento, cada sefial
adquirida tiene la naturaleza de la sefial que se muestra en la ilustracién 88, la linea azul representa
la sefial original, sin embargo al ser una sefial ruidosa no muestra el comportamiento real del
sistema por tal motivo fue necesario aplicar un filtro sencillo para obtener la sefial fundamental de
aceleracion. Para realizar el filtrado de la sefial se utiliz6 una herramienta que se desprende de la

transformada de Fourier y se le conoce como wavelet de Daubechies. (Daubechis, 1992)

Comparacion de sefial original vs sefial filtrada

10.0 Apertura .
8.0 . Cierre
: Comportamiento de un

6.0 tornillo dentro de una canasta
Q, de la puerta
c
hel . o
§ h e Sefial original
() o e
E MININIISATTRIRERRA S W™ S sefial filtrada
b TR ST ST GV GV BT 86 66666 N

Tiempo [s]

Una vez aplicado el filtro, la sefial fundamental de la vibracidn se representa por la linea amarilla.
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Para la obtencion del gradiente de pérdida de funcidén se aplicd el filtro Unicamente al ciclo de

aperturay cierre acelerado y de forma analoga al ciclo de apertura y cierre con el banco de pruebas.

Se realizé de esta forma para identificar las similitudes entre la fuerza aplicada por el usuario y la
fuerza aplicada por el motor para realizar la accidn ademds de que se puede identificar el

comportamiento dinamico del banco de pruebas. Las graficas obtenidas se explican a continuacion.

La ilustracidon 88 muestra diez iteraciones en las que se observa la aceleracién de la puerta movil, en
la zona uno se destaca el momento en que se abre la puerta que por la naturaleza de la prueba es

de menor magnitud que el momento cuando ésta se cierra (zona dos).

Aceleracion de la puerta movil durante ciclo acelerado

10 ——Ciclo 1
Zona 2 Ciclo 2

Zonal

Ciclo 3
Ciclo 4
——Ciclo 5
—Ciclo 6

—— Ciclo 7

Aceleracién [G]

—— Ciclo 8
——Ciclo 9
—— Ciclo 10

Angulo [°]

Con este protocolo se puede reducir el tiempo que dura una prueba actual ya que no es necesario
realizar 1, 000,000 de iteraciones para determinar el comportamiento del sistema y con ello el
posible modo de falla. Basandose en que la frecuencia natural de un elemento no cambia, la sefial
temporal tendra siempre la misma tendencia por lo que se analiza el primer ciclo ya que es cuando
todos los elementos estan en la posicion correcta y al cabo de diez iteraciones se analiza el ultimo
ciclo, es decir, se compara el primero contra el Ultimo ciclo para identificar la variacidn entre la
magnitud de cada pico y valle de la grafica. La comparacién para esta prueba se muestra en la

ilustracion 90.
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Gradiente de pérdida de funcién
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Porcentaje de pérdida de funcion en el cierre
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Los resultados obtenidos de esta prueba reflejan de forma directa el desgaste de los componentes
del gabinete que si bien es cierto son cifras de magnitudes pequefias, representan la medida en que

el componente dista del comportamiento ideal.

Al ser una prueba en la que se tiene la influencia humana, se consigue un movimiento preciso en
cada iteracién por lo que un filtro basico permite rescatar la sefial fundamental de la puerta y
analizar de esta forma su trayectoria ya que el ruido provocado por el usuario al abrir y cerrar no es

significativo en comparacién con la vibracién del sistema.
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De la misma forma que se realiza el analisis para una prueba de impacto acelerado se analiza el

comportamiento de una prueba realizada de forma automatica. En la ilustracién 91 se pueden

identificar las zonas de importancia, apertura y cierre.

Gradiente de pérdida de funcién

702

Ciclo 1

Ciclo 10

Aceleracion [G]

Angulo [°]

A diferencia de las sefales producidas por pruebas en las que un usuario interactta con el sistema,
las sefales que se generan con un sistema automadtico son mas ruidosas ya que se observa el

comportamiento de los elementos que componen la estructura.

Porcentaje de pérdida de funcion en la apertura

%R ==V, 100 = 7027357 00 = la9.15%
= * = * = .
0 v, 7.02 °
Porcentaje de pérdida de funcion en el cierre
V, — Vg 2.02—-0.42
%AR = *100 = ——— 100 ={79 %
T 2.02
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Un sistema automatico que trabaje bajo parametros controlados tiene como funcién principal
general movimientos precisos que sean comparables con la accidon de un usuario real de tal forma

gue brinde confianza para reemplazar la accién humana por el trabajo de una maquina.

Al analizar los resultados obtenidos se puede identificar que los valores del gradiente no pertenecen
al 100% a las vibraciones del refrigerador ya que, comparando los resultados con la prueba anterior,
en esta su magnitud incrementa mas de 10 veces. Pero ¢ Qué significan estas variaciones? pues bien,
estos resultados implican que la estructura del sistema automatico induce ruido mecanico al sistema
lo que evita que se obtengan sefiales que expresen de forma concreta el comportamiento de la

puerta.

Sin embargo, aunque pareciera que esta informacién es errénea, permite comprobar la aplicabilidad
del protocolo pues durante esta prueba se puede monitorear de forma simultdnea el
comportamiento del banco, asi como las desalineaciones que influyen en el desempefio del
refrigerador. Este ultimo punto permite mencionar que los resultados obtenidos cumplen con los
objetivos de esta investigacidon ya que a partir del protocolo propuesto se puede identificar la

pérdida de la funcién del sistema.

Actualmente se encuentra en proceso de desarrollo un banco de pruebas mecatrénico que sea
capaz de aislar el ruido mecdnico del comportamiento del sistema para adquirir sefiales con menor

interferencia mecanica.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

A lo largo de esta investigacion se ha trabajado en el desarrollo un protocolo que tenga la
versatilidad de ser aplicable a distintos sistemas que presenten un comportamiento similar, es decir,
sistemas que puedan abrir y cerrar, asi como algunos otros que desemperfien una tarea de forma

repetida.

Este trabajo representa la base de una larga y compleja investigacion que implica el desarrollo de
un sistema flexible de prediccion de fallas en tiempo real que pueda utilizarse para “medir” la
confiabilidad de sistemas mecatrénicos complejos. Como se menciond en la hipdtesis, la
investigacion involucra diferentes dreas de la ingenieria como la seleccion de materiales, la
instrumentacién, adquisicién de sefiales y principalmente el disefio mecdnico que se ve reflejado

directamente en el comportamiento del gabinete y de cada uno de sus componentes.

De forma general un ciclo de apertura y cierre de un refrigerador es una accién que se ha vuelto
comun en nuestra vida cotidiana y aunque parezca un problema trivial repercute directamente en
el funcionamiento del electrodoméstico y este a su vez implica elevados costos de fabricacion
debido a su constante redisefio. Al realizar un andlisis de este tipo en el que se trata de ver la ciencia
que existe detras de esta accidon se obtienen resultados interesantes que pueden servir para

plantear el disefio de los elementos principales.

Algunos resultados ayudan a concluir que existen elementos en la puerta que Unicamente fueron
colocados para tratar de resolver pequefios problemas que surgen a partir de un mal disefio de los
componentes principales, tal es el caso de las gomas en las esquinas superiores de cada puerta que
tratan de reducir el impacto en el gabinete y la deformacion del mismo como consecuencia de una
pequefia fuerza puntual aplicada constantemente. Otro elemento que se colocd para corregir un
comportamiento no deseado es la pequefia palanca precargada que forma parte de la bisagra
superior y le ayuda a soportar la carga de la puerta para evitar que esta se desalinee con el paso del
tiempo, también obliga a las puertas a mantenerse cerradas pues por la carga que soporta seria

complicado mantenerla en la posicion correcta.

El andlisis del comportamiento del sistema es la primera parte del protocolo ya que genera los

pardmetros para seleccionar los instrumentos adecuados para obtener las sefales del
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comportamiento del sistema y realizar un analisis cuantificable de cada una de las variables

involucradas tales como aceleracion (vibracion), velocidad, posicién y fuerza.

Posteriormente un analisis frecuencial y temporal permite identificar el comportamiento de los
elementos que influyen directamente en los momentos importantes del ciclo que es cuando la
puerta se libera del sello hermético y cuando la misma cierra totalmente (en graficas se identifican
como dos impactos). Esta informacién sirve de apoyo para identificar y caracterizar el
comportamiento de los elementos y a partir de esto predecir cudl de los elementos presentara una

mayor probabilidad de falla.

Un punto importante que aln queda por mencionar es que analizar el comportamiento de una
puerta cuando existe la interaccion de un humano es complicado pues involucra variables que no
se pueden controlar ya que cada persona realiza la accion de forma diferente, esta es la razén
principal por la que se debe disefiar un sistema que permita abrir y cerrar la puerta de forma
automadtica bajo parametros controlados. El disefio que se planteé durante esta investigacién se
logré implementar. Sin embargo, aun es un tema que estd en desarrollo para mejorar el

comportamiento de la estructura y reducir el desalineamiento.

Es importante mencionar que este protocolo se encuentra en una etapa temprana pues es necesario
que se realice un procedimiento complejo por medio del modelo 3D del sistema o la
implementacién de pequefios bancos de pruebas para identificar la frecuencia natural de los
componentes y poder generar una correlacién entre el dato obtenido y la componente frecuencial
del elemento. Una vez que se tenga un protocolo probado se podra implementar en un sistema que
permita identificar en tiempo real y de forma precisa la falla que genera el sistema para obtener los

parametros de redisefio.

El avance actual permite identificar de forma cualitativa la zona del sistema que tiene mayor
probabilidad de falla ya que se tiene control de la trayectoria comparandola con la posiciéon angular

y el tiempo para saber en qué momento entra en accion cada elemento.

Se puede decir que una investigacidn de vinculacién con la industria demanda una alta
concentracién y la capacidad de diferenciar entre los entregables que una empresa requiere y los
entregables académicos que en ocasiones representa intereses diferentes. Como Ingeniera del area

de mecatrénica me queda la satisfaccidn de participar en un proyecto que me permitié aplicar los

101



Disefio de un sistema de deteccién de fallas en electrodomésticos

conocimientos técnicos adquiridos a lo largo de la maestria para generar una solucidn viable a un

problema real y con ello plantear la base del desarrollo de un a investigacién doctoral.

Finalmente me gustaria decir que un grado de maestria en cualquier especialidad tiene la bondad
de general la capacidad de analisis e investigacién que enriquece el pensamiento abstracto que
desarrollamos durante la licenciatura, pero la maestria en ingenieria mecanica permite el

acercamiento con el mundo real.

7.1  Contribucién
Al implementar una solucién a un problema real que afecta a la industria de los electrodomésticos

en este caso, puedo asegurar que el desarrollo del protocolo que se plantea en esta investigacion
contribuye de forma directa en la reduccidon de los costos destinados a una prueba de identificacion
de fallas en los sistemas ya que no es necesario correr numerosas iteraciones para generar un

modelo que permita predecir de forma precisa el elemento que fallara, asi como la causa de la falla.

Como ya se menciond, este protocolo permitird generar una base sdlida para continuar con la
investigacion hasta conseguir generar un sistema flexible que permita monitorear las variables en
tiempo real para que posteriormente arroje un resultado concreto acerca de la causa que provoca
la falla en el sistema. Si bien es cierto que este sistema se encuentra en una etapa temprana, tiene

objetivos alcanzables y que pueden ser perfectamente aterrizados en un sistema real.

Aun falta un largo camino que recorrer para generar un sistema flexible que aplicado a diferentes
sistemas permita obtener resultados certeros, sin embargo, se presentan las bases sdélidas para

continuar con el desarrollo del mismo.
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7.2

Trabajo futuro

El trabajo que aun se debe realizar representa un reto para diferentes dreas de la ingenieria pues

involucra conocimientos de electrénica y mecdnica unidos por medio del procesamiento de sefales

que es el drea que permite analizar el comportamiento fisico de un sistema por medio de modelos

matemadticos. Para conseguir un sistema robusto de prediccion de fallas se deben desarrollar

diferentes tareas como:
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Disefio e implementacidon de bancos de pruebas para la caracterizacién e identificacion del
modo de vibraciones de componentes especificos.

Identificacion del comportamiento de un elemento manufacturado en diferentes calibres
para generar nomogramas que permitan el facil manejo de los pardmetros de disefio.
Disefio e implementacion de un banco de pruebas que permita generar sefiales que
describan el comportamiento del sistema sin inducir vibraciones mecdnicas significativas al
sistema de estudio.

Realizar el diseio y la implementacién de un sistema flexible capaz de identificar fallas en
tiempo real.

Plasmar el conocimiento adquirido en una publicacién internacional en la que se especifique
la interaccidon que existe entre un sistema mecdnico y el ser humano para identificar el
comportamiento de un sistema.

El trabajo realizado en esta investigacion representa un peldafio que permite establecer un
anadlisis para la caracterizacion de sistemas mecanicos, sin embargo, como ingeniera
mecatrdnica quiero proponer una investigacion doctoral en la que pueda conjuntar el
conocimiento adquirido hasta el momento para escalar el protocolo y poder identificar

fallas en sistemas mecatronicos.
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Apéndice A: Instrumentacion
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8044_000-209¢-05.05

Acelerémetro de carga

Acceleration - AVC

Quartz

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Type 8044

High Resonant Frequency, Charge Mode, Shock Accelerometer

Small, light weight accelerometer for measuring impulse and
high impact shock.

* High impedance charge mode
* Wide measuring range

* Stable quartz element

* Lightweight. miniature package

Description

The 8044 accelerometer measures mechanical shock up to
30'000g. A stable quartz element design with a 90k Hz reso-
nant frequency ensures accurate measurements and allows
the unit to undergo high and repeated shock impacts with vir-
tually no zero shift.

Contained within the sealed housing is a piezoelectric assem-
bly consisting of a seismic mass preloaded to a quartz element
stack. The force acting on the quartz measuring element is
proportional to the acceleration in accordance with Newton's
Law: F=ma. The element in turn, yields an electrical charge
proportional to the force, and therefore to the acceleration.
Due to the amount of pre-load on the quartz stack, the
accelerometer can withstand acceleration greater in one
direction than in the other. Therefore, it should not be
exposed to accelerations greater than specified in its negative
direction (force directed through the connector to the base).
The measurement range of the accelerometer is adjustable
when used with a laboratory style charge amplifier. The Types
557 or 558 impedance converters are a lower cost altemative
to the laboratory amplifier allowing the measurement system
to take on the appearance of the traditional voltage mode
accelerometer and power supply/coupler.

Application

Type 8044 is ideally suited for measuring and analyzing shock
and vibration with very high amplitudes of acceleration.
Typical applications indude: high amplitude shock measure-
ments, metal impacting, and explosive forming. The
accelerometer’s size and mass enable it to be used on small
and lightweight objects without influencing their proper
vibration mode.

10-32 UNF thread — 5|
coxal connector neg

952 HEX —» 183

10-32 UN#-28 thwead
x 254 deep min.

— 9109 —

CE Compliant Information

Because high impedance, charge mode accelerometers con-
tain no electronics, CE certification to the EMC Directive is not
appropriate. When a high impedance accelerometer is used
with a CE certified signal conditioner (i.e., charge amplifi-
er....), it is said that this system is CE compliant.
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High Resonant Frequency, Charge Mode, Shock Accelerometer

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Kistler Instrument Corporation reserves the right to dsconbnue or change

s -1, Lo

Technical Data Mounting
Type Units 8044 The 8044 accelerometer can be attached to the test structure
Acceleration Range g -20000 ... 30000 by a high strength 10-32 stainless steel stud. Reliable and
Acceleration Limit £ -30000 ... 100000 accurate measurements require that the mounting surface be
Transverse Acceleration Limit E 20000 clean and flat. The application of Loctite epoxy is advisable to
Sensitvity pC/g -0.3 prevent loosening of these mounting studs in high g applica-
Threshold B 0,07 tions. In addition, it is recommended that the contacting sur-
Resonant Frequency, face between the accelerometer and the mounting face be
ted, nom. kHz 90 lubricated with a thin layer of grease. The Operating
Frequency Response +5% Hz 0 ... 8000 Instruction Manual for the shock accelerometer provides
Ampltude Non-nearity WRFSO | =1 detailed information regarding mounting surface preparation.
Insulation Resst @RT Q2 >10"
Capacitance, nom. pF 0
Transverse Sensitavity % 5 N
Base Strain Sensitivity @250uc spe |03 e e Type
Long Term Stability o P * mounting stud, 10-32 UNF thread, 8404
Temperature Coefficent 17-4 5t. 4. (7,1 mm long)
of Senstivity %/°C -0,02
Temperature Range Operating as -195 ... 200
Construction 2
Optional Accessories Type
Towve Homet type "‘“""m o adaptor for triaxial mounting 8504
Housing/Base terial | 17-4 PH St. S8
Sealing Housing/Connector | type weided epoxy
Connector type 10-32 neg. Ordering Key
Weight grams | 7 o
Mounting Torque Nm 2.7 Shock Accelerometer | l——l
1 ..-mm‘ Tiech o 254 mm 9 gram - 009337 o, 1 B - 01129 Nm
§
g
8
Page 212
© 2003, Kistler Instrument 73 Jotes Glenn Dr, Amtwest NY 14238

Cosporation,
Tl 716-691-5100, Fax 716-691-5226, sdes wsliostler.com, www.lastier.com
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A.2  Acelerémetro piezoeléctrico
pelerion KISTLER
measure, analyze, innovate,
K-Shear® Accelerometers Type 87028500.., 87048500..
General Purpose, Voltage Mode Accelerometers
Small, relatrvely light weight general purpose accelerometers for R
wibration measurements in wide range of applications. Awaila- _—l e Az
bl in high and low operating temperature versions; two with a
ground isolated option, these accelerometers feature a rugped, I
hermetically sealed construction. N
) Ty BAOZES00.
= Lowr impedance, voltage mode - -
= Quartz-shear sensing elements 1012 UNF e
= Likra-low base strain coamal connecion neg,
= Minimal thermal transient response
» Lightweight, hermetically sealed titanium case 2 X _\_—1‘;1{;““”"'"‘“
= Conforming to CE rrunl‘le!:nl«
Description Dien  Type BPOZES00  B702AS00MA, M2 BTOZRSDOMSFME
The Type B70ZBS00 senes side connector and B704B500 top A 063 LT 080
connector accelerometer sefies wse 3 unigue shear mode sensing
element made of stable quartz arystaks. The quartz sensing ale-
ments afford excellent long-term stability that ensure repeatable,
accurate measurements for many years. Additionally the shear lﬂmﬂ_
element design provides low transverse sensitivity along with an
insensitivity o base strain and thermal transients.
All units are hermetically sealed and are constructed entirely of 6-
tanium or a combination of titanium and stainkess steel. An inter- A Type B704BS00. ..
nal arcuit Piezotron® impedance converter provides a high signal
level at bow impedance output.
Modek identified with an M1 and M3 are ground isolated ver- 4{
sions. The Type 8702B500ME extends the operating temiperature I (PP :__:::312‘ ﬁ“ thread
range to 330 °F while the Type 8702E500ME operates at a low
oryogenic temperature of 320 *F.
Application Dim Type BPMBS00  B704BS00MI/MI
All types are designed for general purpose wibration messure- A 0.83 (1%
ment in a laboratory or industrial environment. They can be used
for emironmental testing {with or without temiperature cyding),
- ESS, wehicle tests, automotive MVH testing, rotating machinery  Accessing TEDS Data
e vibration analysis. Accalerometers with a *T" suffic are vanants of the standard
E,: VETSION Incorporating the: *Smart Sensor® design. Viewing an ac-
5 celerometer's data sheet requires an Imerface/Coupler such as
2 Kistlar's Type 51348 .. or S000M04 with TEDS Editor software.
S The interface provides negative cument excitation (reverse po-
[} larity) altering the operating mode of the PieroSmart® sensor
) allowing the program editor softwane to read or add information

contained in the memory chip.
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Techmical Data
Spedficafion Umit Type BriCi=00 Type E704BS00
.!n:du:flmrmg: B +500 +45(080
Acceleration limit BER +1000 + 1000
Trarsweree acoeleration Emil ‘H:k +1000 + 1000
Threshold mom. (nokse 130 pivrs) Bris A [UR0 ]
Sensitivity, 25 % mVi g 10 10
Resonant frequency mownled, nom. kHzx 5 i)
Type BrOIESD0NMS, MB kHz 73 -
Frequency resporse, +5 % M1 5. 10 ) Hz 1 ... 10000 1 ... 10000
N2 Hz 05 .. 10000 05 __ 10000
Type BrOIESD0NMS, MB Hx .. 7000 -
Amplitude non-lineasity KFS0 21 +1
Time: conslant nom. 5 1 1
N3 5 2 I
Type Br02B5D0MS, MB 5 0.5 -
Trarrswerse sensilivity nom., {max. 3) % 15 15
Long tenm stabiity % 1 +1
Enmwironmenial
B shrain sersiivily @ 290 pz B [l 00
Random vibeation max. B 2000 2000
Shosck; Bl {1 o pulber) BEk w000 5000
Temperature cocffident of sensitivity I -003 -0.03
Operaling Temperature range F &5 ... Il —65 ... 250
Type  B203/87 04BS00T F &5 .. M -65 .. 10
Type Br0IBSD0ME F -5 ... 130 -
Type Br03EsDIME F =330 _.. 350 -
Siorage bemperalwe ange F A0 .. 300 —100 .. 350
Cutput
Bias nom. WIC 11 11
Impedance 0 <100 <100
Vinltage full wcale L =5 +F
Cunrenit md
Source
Vinllage VD .30 a0 30
Constant current Type (Er0ZHS00OMSME -2 ... 18) mdh 4 4
Impedance min. KD 100 00
Construction
Sensing elemenl Tu)e quarkz-shear quarir-shear
Casebase: malerial Tianium Titanivrm
@mdm e/ comnecion Tu)e hemmetic hesmetic
Connechor Tu)e |D-]1nn&. 10-33 neg_
Circund olated Type  BrO3ErMBSDIMA, M3, M5 e ¥
‘Wieight prams B2 7.1
Type B203/B70MBSD0M. . Arame 93 6
Maounting (10-32 thd. x 0.13 dp) Type shud st
Msounting |oeque Type  Br02Es00M:, ME Iai-in 18 18

1 g = 98065 s, 1 Inch - 254 mm, 1 gram - 00527 ar, 1 Bn = 00113% Nm

Page 213
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Ganeral Puposar, Volige Mode Accekeromeiors, Type SFORS00,, ., BR4RS00,

Mounting

A threaded 10-32 UNF stud provides positive attachment of the
acceberometer to the test structure. Reliable and acourate mess-
uremants require that the mounting surface be clean and flat. The

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Measuring Chain Type
1 Low impedance sensor Br02/04BR00. .
2 Sensor cable, 10-32 pos. o BNC pos. 17618

3 Power supply/signal conditioner L3 .

operating instruction manual for the Type E702E. . and B704B_.. 4 Output cable, BNC pos. to BNC pos. 1511
senies accelerometers provides detailed information regarding
mounting surface tion.
E prepara o — E y
1 2 3 4 Bl
Included Accessomnies Type: fro et
= 10-32 mounting stud Ba02
= Mounting stued, 10-32 to M&; shipped only Ba11
outside M_A
Optional Accessories Type:
= Mounting magnet B4ARZA
= Tnaxal mounting cube 8502
Ordering Key Ordering Key
Type 87028 OO0 Type 87048 1010
Range Range 1
+500 g | 500 | +500 g | 500 |
Wariant Wariant
Slandard - Slandard -
Ground isolabed M Ground isolaked M
Liorg lme constant and ground Mz Long Hme constart and ground Mz
imcilarled lzolated
High lemperature M5
Lo lemperabure & TEDS Templates
Slandard -
TEDS Templates Defaudl, IEEE 14514 V0%
Slandard Temnplake 0 (UTID 1}
Defaull, IEEE 1451.4 W09 IEEE 1451 .4 V0.9 T
Templabe O (UTID 1) Templake 24 (UTID 116225)
TEEE 1451.4 VLD To1 LMS Template 117, TO2
Templake 24 (UTID 116225) e forrmad Point 1D
LMAS Templale 117, T2 LMAS Templale 118, Automolive T2
free fonmal Point 1D Formal (Feld 14 Geometry = O)
LMIS Templale 118, Aulomaolive: TO3 LMIS Templale 118, Acrospace: TO4
Format (Feld 14 Geometry = O) Format (Feld 14 Geometry =1)
LME Templale 118, Acrospace TO4 P1451.4 v1.0 lemplate 25 - TO5
Format (FReld 14 Geometry =1) Traresfer Funclion Disabled
P1451.4 v1.0 lemplale 25 - TOS5 P1451.4 v1.0 lemplate 25 - TDE
Transfer Funclion Disabled Trarsfer Funclion Enabled
P1451.4 v1.0 template 25 - TOE
Transfer Funclion Enabled
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A3 Celda de carga

Force - F5T KISTLER

measure, analyze, innovate.

Q uartz Type 9712

Low Impedance Load Cells

The 97128 senes of force sensing Inad cefls measure dynam-
i events in a wide vanety of applications

Avcailable in five messuring anges from 5 bl e 5000 IbF and
contained in a conventional load cell style housing, all models
are capable of measunng compression and tension foroes.

1 13 LNE-38 THDL 8 810 DERP
= Low impedance, voltage mode TYF: BOVH SDRS

= Rugged quartz sensor; stainless steel case

= Whde measuring range for compression & tenson
* Lise standard low cost cables

® Hemelically sealed

= Conforming to CE

W0In

NTG. SPFACE
E-I2 MEG
COAXIAL SORK

—-| e 51182
WG, SURFACE

Description

Series 97128 quartz. piczoelectric dpad cells offer a wide  ap internal microcloctronic Piczotron™ signal conditioning
sedeetion of force measurement ranges for compression and circwil comverts the charge developed in the guartr element as
bension, Minule ncremental foross may be measured al any & result of the sensor beng subjected to an applied force, into
lewel in these ranges. These force sensods offer high sensitivi- a useable high level voltage output signal at a low impedance
ty as well as high rigidity and are capable of withstanding  jovel Power to the 712 series load cells can be provided by
compresson overlnads from 0% to 400%. High force mnge any Kisther 5100 senes coupler or by any industry standard

units alipw static calibration and short-term static response yolgape mode IBPE (Integral Electonic Pieso-Electic) power
when ueed in a constant ambienl lemperature, The low jpro- supply/couples.

file load cell incorporates a built-w impedance comverter,

allowing wse i contaminated environments such as dust, dirt

or moisture withowt adverse effects on the agnal transmis-

sion. Standard, low-cost cables of any length can be used and Application

will nol case signal interference These lpad cells are ideally suited for force applications whaere
high sensitivity, high ngudity and fast response are reguired,
They can be used with shakers for meodal analysis, impact
Lesting, machine Lol measurements, of variows aulomolive,

asrospace and robotic testing.

Technical Diata
= Type Unils 971285 9712850 9T12B250  97TM2BS500 971285000
E Hamge compnession Ibi 5 Lt il 500 OO0
:g' tenesion Tk % il 251 gl ]
- Theeshakd niom Tk DU 000 [ L 0.1
E Saemisi by mom, m hi HiH A0 2 10 1
- Non-linearity HF 50 1 1 1 1 1
% Hise Time 10 _ S0% s 6 <6 <6 o <h
b= T Coarvstant mom, 5 Bl 540 HI 180 THON
= Hignid ity Ikt =5 = B e E
Mahual Frequency nom, kHz i) 0 0 0 0
comtinued.,
Page 152
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Technical Data
Type Units 71285 5712850 S712B250 S712B500  9712B5000
Shinck Limil (15 pilse) miax. & <1 DOy < 10000 < 10000 <00 <1 DO
Temperabure Confficient of Sensitivity %/ 7F —0. Cr —00% 000 —0.00r —h 00
Tempserature Range Operaling F —60 .. 250 | —60 . 750 —60 .. 250 | —60 .. 250 —60 ... 50
Storage F 55 .. 300 =45 . 300 =95 . 300 ) 55 . 300 =45 .. 300
Cutpul:
altage full scale pom, U 5 5 5 5 5
mipedande 1 <100 =100 =100 <100 =100
Piwior Suipply:
Constant Curent mA 4 4 4 4 4
Hipple max, mivms 75 5 5 5 75
WMoltage WD 20 .. 32 2. 37 0. 32 20 .. 32 .37
Ampedande min. ki} 100 100 00 100 100
Corsbsction
Sesing El t By stz iguiartz qieartz qiiarts auiartz
Hinising Hase miaberial 17-4 PH 17-4 PH 174 PH 17-4 'H 17-4 PH
Sealing - housingonrsctor type hzrrrssctic bzt harmatic henmti bty
Comnector Eypse 10-32 meg 10-32 neg, 10-32 e, | 10-32 mep 10-32 neg
Weight FALLLES 1% 1% 19 19 19
Mouinding Torue Ihsf-in 18 18 18 18 18
1 = RS my, 1 inch = 264 men, | e o 00053 oz, 1 Thi-m s 001129 Bm
Mounting Ordering Information
Refiable and accurate measurements require that the mownt-
g surface be dean and Hat. Al models ane supplicd with
two 10-32 mounting sluds for altachment to the test st Bandar Porsoar upptCondianid
ture. When several units are installed between bao plates, the ! [ ] N
mounting surfaces i contact with the cells must be plan-par- Canin — Cabis Py—
allel to prevent stresses induced mto the individual cefls. The i 2 3 4 F——
Operating Instruction Manual for the 97128 serics provides
chetailed information regarding mounting surface preparalion sp = spedfy czble length in meters
¥ =5, 50, 250, 500, S000 i
1= 9280} load coll, 50 pCAibf or
Related Products 2-17618sp cable, 10-32 pos. o BNC pos.
9212 charge mode, high semsitivity load cell for low - 5100 Sefies Couples of
fmtegfange alpp::al.luns ol 50108 dual mode charge amplifier
9222 charge mode version of the 97128 series (for 4-1511%  output cable, BNC pos. to BNC pos.
high farce range apglications)
"'r_i“ Supplied Accessones
& Ba02 {2) 10-32 meounting shuds
2
g
z Oplional Accessories
L 0041 impact pad
3
&
Fage 242
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A4

Refrigerador

GE® 22.7 Cu. Ft. French-Door Refrigerator

Modet# GNS2IGMHES

33" wide -

Intermal woter dispenser - Delesrs filtered water with
one touch

Factary-instolled iceraier - Refrigerator comes reody
to outornoticaly create ice

Upfront temperature contrals - Eosy-to-use contrals
regulate bath fresh food and freezer sections

2 Cleor droners -

Snack drower - Conwenienily stores fovarite foods and
ollows for guick, eosy occess

adjustatle gloss shelves - & variety of shelf
configurations provide additional options for food
storage

adjustatle lorge door bins - Offers idsal spoce for storing
largz containers in the door for miore valuoble shelf
spoce

Two-level freezer baskets - Baskets olow sosy access o
frazen foods

advanced water filiration uses MWF replocement fitker

- Reduces trace pharrmoceuticals from waoter and ice*

|* Remnoves 98% of ibuprofen, atenoll, flucssting,
progesterone and trimethoprin. These pharmoceuticals
arz not necessarily in oll users' water|

Have maore questions? Plegse contoct 1-800-626-2005

111

FEATURES
Configuration

Terngeroture Manogement Features

Defrost Type
Contral Type

Dispenszer
Cispenszer Faoturas

Icemoker
\water Filtrotion

Fresh Food Cabinet Crowers

Frash Food Cokinet Shekes

Fresh Food Door Bins

Fresh Food Door Feotures
Fresh Food Features

Fraezer Cobinet Shelf Features
Freezer Storoge Baskets

Freezer Feaiures
Exterior style
laveling System
Performonce Features

Coor Liner

French Daor

Turbo Cool setting
Multiflow Air System

3 Electronic Sensors
Frost Guard

Upfront Electronic Ternperature
Controls & Digitol Disglay
Internol wioter

Chilled

‘water Filter Indicotor Light
Door Alarm
Foctory-Instaolied

GE wioter Filtration & month
MWE

3 Tofal

2 Clear

1 Clear Snack Crawear

3 Total

Gloss

3 adjustabls

2 Split; 1 Full-width

5 with Gallon Storage

3 adjustable

2 Fixed

Cairy Comportment
Interior Lighting - Cual Lawvel
1 Quick Fresze Shelf

2 Tatal

2 Wire

1 5plit

1 Full-width, Full-Extansion
Plostic

ice Bucket

Intericr Light
Free-Standing

2 Point Front adjustable
Eosily Rerovable Door Gashets
Newer Clean Condenser
Energy Saver

AES
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General

Familia de Productos DAQ Multifuncién

Tipo de Medida Codificadores de cuadratura
Digital
Frecuencia
Voltaje

Form Factor usB

Sistema Operativo / Objetivo Windows

Compatible con RoHS Si

Tipo de Aislamiento None

Entrada Anal6gica

Canales de una sola terminal 16

Canales Diferenciales 8

Resolucion de Entrada Analégica 16 bits

Numero de Rangos 4

Muestreo Simultaneo No

Salida Anal6gica

Numero de Canales 2

Resolucién 16 bits

Razo6n de Actualizacion 900 kS /s

Capacidad de Corriente Simple 5mA

E / S Digital

Canales Bidireccionales 24

Canales de Entrada Unicamente 0

Canales de Salida Unicamente 0

Temporizacion Hardware
Software

Lineas Sincronizadas 8

Méaxima Velocidad de Reloj 1 MHz

Niveles Légicos TTL

Filtros de Entrada Programables Si

¢Soporta Estados de Encendido Programables? Si

Entrada Digital

Tipo de Entrada Sinking
Sourcing

Rango de Voltaje Maximo oOV-5V

Salida Digital

8 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209069
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Tipo de Salida Sinking
Sourcing
Capacidad de Corriente Simple 24 mA
Capacidad de Corriente Total 576 mA
Rango de Voltaje Maximo OV-5V

Contadores / Temporizadores

Temporizador Watchdog Si
Contadores 4
Operaciones a Bufer Si
Debouncing / Glitch Removal Si
Frecuencia Max. de la Fuente 100 MHz
Generacion de Pulso Si
Tamafio 32 bits
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Niveles Loégicos TTL

Temporizacion / Disparo / Sincronizacion
Disparo Digital
Bus de Sincronizacion (RTSI) No

Especificaciones Fisicas

Longitud 26.4cm

Ancho 17.3cm

Altura 3.6cm

Conectorde E/ S Terminales de tornillo
Potencia USB Energizado de Forma Externa
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A6  Kistler LabAmp 5165A

r
LabAmp Type 51654
Sensor ﬂl

Connections
Number of channels
Type 5165A1 1
Type 5165A4 4
Input eonnectar type BNC neg.
Analog cutput connectar type BNC neg.
Ethernet interface 2xRI45
Charge Input
Measuring range pC =100 ... 1 000 000
Frequency range (=3dB) Hz 0,1... 100 000
Input noise (typ.)
1 Hz ... 100 kHz
100 pC P 0,006
1000 pC P 0,008
10 000 pC PComs 0,048
100 000 pC PCrems 0,67
1000 000 pC PCrms 4.6
1 Hz .. 10 kHz
100 pC Pl 0,006
1000 pC PComs 0,007
10 000 pC PComs 0,03
100 000 pC PCrms 0,35
1000 000 pC PCorens 2.8
Maximurm input voltage v +30
Measuring error
Measuring range <100 pC % <1
Measuring range =100 pC % <05
Crosstalk between channels de ==80
Sensor impedance MY =10
Piezotron Input
Gain 110
Sensor supply voltage v 22
Power supply ma 4110
Frequency range (=3dB) Hz 0,1... 100 000
Input noige (typ., 0 0 shunt at input)
1 Hz ... 100 kHz
Gain 10 1V rems &
Gain 1 1V v 45
1Hz.. 10kHz
Gain 10 [T\ 15
Gain 1 [T\ 28

114

Maximum input voltage v +30
Measuring error
Gain 10 % <1
Gain 1 % <05
Crosstalk between channels dé ==80
Voltage Input
Input type single-ended
Measuring range W £1...10
Input impedance M 10
Frequency range (=3dB) Hz 0 ... 100000
Input noise (typ.)
1 Hz ... 100 kHz
Measuring range 1V HV s 6
Measuring range 10 V T 45
1 Hz ... 10 kHz
Measuring range 1V T 35
Measuring range 10 V T 28
Max_ input valtage v +30
Measuring error
Measuring range <1V k3 <1
Measuring range 21 V % <0,5
Crosstalk between channels di <=80
Voltage Output
Mominal output range +10
Output impedance 0 10
Max. comman mode voltage W +14
between input and output ground
Output noise (all ranges)
1 Hz .. 100 kHz, typ. MW s 0,046
1Hz ... 10 kHz, typ. MV s 0,041
Frequency range (=3dB) Hz 0 ... 100000
Group delay s <12
(input to output, filters off)
Zero ermor mi <+l
DAC resolution {analog out) Bit 16
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