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Resumen

Se modela el conmutador de un cambiador de tomas en carga CTC en espafiol o OLTC, por sus siglas en inglés “On load Tap
Changer”. Se ha modelado en tres dimensiones por medio de un software comercial Ilamado Solid-Work™ para calcular las
frecuencias de resonancia de sus modos propios de vibracién por cada eje de coordenada. El calculo de estos modos se realizé
bajo el método de los elementos finitos (MEF) con 6 grados de libertad en cada nodo (gdl), en un software comercial de cédigo
Algor™, Se analizaron datos de desplazamiento en sefiales de vibracion, adquiridos experimentalmente de un CTC en
funcionamiento, estas sefiales de vibracion fueron tomadas con un acelerémetro Mono-Axial, en el momento de realizar un
cambio de toma. Las sefiales experimentales son analizadas en frecuencia con aplicacion de la transformada Wavelet y la
transformada rapida de Fourier. Las sefiales experimentales analizadas se comparan con las frecuencias de los modos para
conocer la implicacion en la sefial de vibracion.
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ABSTRACT

It is modeled a tap-changer in CTC in Spanish or OLTC, load by English switch "On load Tap Changer". Modeled in three
dimensions in commercial software called Solid - Work ™ to calculate their own vibration modes resonance frequencies for
each coordinate axis. The calculation of these modes was conducted under the finite elements (MEF) with 6 degrees of freedom
on each node (gdl) method in a commercial software code Algor ™. Experimentally acquired a CTC running displacement
vibration signals data were analyzed, these vibration signals were taken with an accelerometer Mono-Axial, at the time of
making a change of decision-making. Experimental signals are analyzed in frequency with implementation of the transformed
Wavelet and the fast Fourier transform. Analyzed experimental signals are compared with modes frequencies for involvement in

the signal of vibration.

Key words: OLTC, selector, conmutador, change of tap, manners of vibration, frequencies.

1. Introduccion

Un cambiador de tomas en carga (CTC en espafiol o OLTC
en inglés “On Load Tap Changer”) es la Unica parte con
movimiento en un transformador [1]. Su funcioén es realizar la
operacion de cambio de una toma a otra del devanado de
regulacion, en respuesta a un cambio de tensién en la red
debido a variaciones de la carga. La mision del CTC es
mantener constante la tension de salida del transformador
modificando el nimero de espiras en uno de los devanados sin
la interrupcion de la corriente de la carga.

El CTC estd sometido a unos esfuerzos mecanicos y eventos
eléctricos importantes. Por ello, el CTC es uno de los
elementos del transformador con un mayor indice de fallos.
De acuerdo a una encuesta internacional, se analiza que el
40% de los fallos del transformador se producen en el CTC
[2]. El estado de algunos de los elementos del cambiador
(resistencias de conmutacion, contactos, etc.) puede ser
evaluado mediante inspecciones periddicas. Sin embargo,
estas inspecciones requieren tener el transformador en
descargo, es decir fuera de servicio, un tiempo relativamente

prolongado; esto supone un gasto considerable y requiere de
un equipo de técnicos y operarios calificados. Ademas,
algunas de las partes de un CTC (contactos del selector,
preselector, etc.) no pueden ser inspeccionadas debido a su
localizacion dentro de la cuba del transformador.

El modelado del conmutador del CTC se realiz6 guardando
las dimensiones reales en el software Solid-Work™ vy el
calculo por simulacion se ejecuté con el software comercial de
analisis bajo el método de los elementos finitos Algor™. Las
frecuencias de los modos propios se compararon con las
frecuencias de vibracion obtenidas a partir de sefiales de
vibraciones reales de un CTC en buen estado, las cuales se
han pre-procesado aplicandole transformada de Hilbert [3]
para hallar la envolvente de la sefial de vibracién, con el fin de
aminorar las fluctuaciones de la sefial Posteriormente, se
aplicd transformada de Wavelet discreta [4], con el fin de
determinar  identificadores de diagndstico como son el
ntmero de impulsos de vibracién, la amplitud, el tiempo entre
impulsos y los rangos de frecuencia en que se encuentran esos
impulsos. Se corrobor6 el rango de frecuencias aplicando
transformada rapida de Fourier a la sefial de vibracion [5].



18

E. Rivas, E. Laniado

Existen pocos trabajos que investigan los niveles de
aportacion de los modos de una maquinaria compleja a las
sefiales de vibracion experimental. Gao [6] genera modelos
analiticos para calcular los modos de vibracion con un rango
pequefio de incertidumbre con sistemas mecanicos de pocos
grados de libertad o de poca complejidad. Moore [7] utiliza un
algoritmo de valoracion con pardmetros de la sefial en el
dominio del tiempo, sefialandolos como indicadores de las
magnitudes modales en frecuencia, provocados por la
excitacion del funcionamiento del sistema, identificando las
fuente de vibracion generadas a causa de ruidos, ©
excitaciones periddicas de agentes externos.

En este trabajo, se identifican las frecuencias de los modos de
vibracién dentro del anélisis de la sefial de vibracién adquirida
por medios experimentales, como frecuencias propias del
sistema.

2. Estructura general de un CTC

La estructura basica de un CTC (Fig.1) consta de los

siguientes elementos [8]

1. Armario de accionamiento y mando

2. Mecanismo de transmision

3. Selector de tomas (Selector Switch)

4. Cabeza del regulador

5. Conmutador o ruptor (Diverter Switch)
1. Armario de accionamiento y mando: Esta situado en uno
de los laterales exteriores del transformador, contiene los
elementos de mando y maniobra del CTC (contactores de
arranque del motor, pulsadores de mando, motor eléctrico,
etc.).
2. Mecanismo de transmision: Para realizar cambios de una
toma a otra, el CTC es movido por un mecanismo de
accionamiento motorizado, a través de los ejes de transmision
vertical y horizontal y cajas de reenvio en angulo, al cual se le
denomina mecanismo de transmisién. Un funcionamiento
anémalo de cualquiera de los elementos de la transmision
puede provocar una desregulacion, es decir una situacion en la
que la posicidn real del CTC no corresponde con la posicién
indicada en el armario de mando.
3. Selector de tomas: selecciona la préxima toma. Puede
contener un preselector o inversor el cual conecta el devanado
principal con el devanado de regulacion de forma aditiva o de
forma sustractiva, permitiendo con ello duplicar las n
posiciones.
4. Cabeza del CTC: En su interior se encuentra los
mecanismos acumuladores de energia y el accionamiento del
selector.
5. Conmutador o ruptor: Realiza la conmutacion, es decir pasa
de una toma a otra sin interrumpir el servicio, para ello utiliza
unas resistencias transitorias que limitan la corriente cuando
éste opera cortocircuitando dos tomas temporalmente durante
el cambio. ElI conmutador estd inmerso en un depdsito de
aceite el cual es independiente de la cuba del transformador.

Fig. 1: Estructura basica de un CTC
2.1. Seiiales de Vibracion de un CTC

La sefial de vibracion del CTC (Fig. 2) al realizar un
cambio de toma han sido registradas mediante un
acelerébmetro colocado en la cabeza del conmutador,
calculando las vibraciones verticales (eje y).
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Fig. 2: Sefial de vibracién en un cambio de toma

1. Arranque del motor de accionamiento.

2. Operacion de los contactos auxiliares del armario de control

3. Cambio de tomas (conecta la posicion de operacion
seleccionada)

4. Proceso de conmutacién

5. Parada del accionamiento a motor

3. Tratamiento de la sefial de Vibracion

La fig. 3 muestra el tratamiento realizado a la sefial de
vibracién del CTC con el proposito de obtener indicadores
adecuados para la evaluacion del estado del mismo.
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Fig. 3: Tratamiento de la sefial de vibracién

3.1. Normalizacion:

Cuando se repite un cambio de toma entre dos tomas
correlativas, el registro de vibracion obtenido no es idéntico
presentandose grandes diferencias entre amplitudes y tiempos
entre impulsos de vibracidon. Por esta razén es necesario
normalizar las sefiales usando el valor RMS para propdsitos
de comparacién [9].

o))

X = Xo
ANNE

Donde x es la sefial normalizada, xo es la sefial original y N
es el nimero total de muestras de X,

3.2. Envolvente:

Una vez que la sefial ha sido previamente normalizada, se
obtiene la envolvente aplicando transformada de Hilbert [3].
La envolvente es usada como pre-procesamiento de la
descomposicién Wavelet.

La sefial analitica correspondiente a la sefial real x(t) es
definida como x(t) + jx(t), donde la parte real de la sefal
analitica es la sefial original y la parte imaginariaX(t) es la
transformada de Hilbert de x(t). La magnitud de esta sefial
analitica compleja u(t) forma la sefial envolvente, la cual es
siempre una funcién positiva definida como

w(t) = fx(E) + jxCE) )
3.3. Transformada Wavelet

La transformada de Wavelet (WT) es una funcion
matematica, generada a partir de la traslacion y el cambio de
escala de funciones bases de energia finita, denominadas
Wavelet madre [7].

El factor de traslacion se encarga de asignar la informacion
contenida en la Wavelet en un instante de tiempo especifico,
mientras el factor de escala puede comprimir o dilatar la
Wavelet, como se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4: Proceso de transformada de Wavelet

WT no puede evaluarse de una manera practica utilizando
ecuaciones analiticas, integrales, etc. Por lo tanto, es
necesario discretear WT, y realizar un analisis multi-
resolucion, el cual consiste en la aplicacion de filtros
recursivos para calcular la descomposicion wavelet.

Transformada discreta de Wavelet (DWT) se utiliza para
descomponer una sefial, a través de dos tipos de filtros (paso
bajo y paso alto). El nimero de veces que la sefial es filtrada
es determinado por el nivel de descomposicion aplicado. De
cada nivel de descomposicion se obtienen los coeficientes de
aproximacion y de detalle de la sefial.

La transformada discreta de Wavelet de una sefial f (t) es

dada por:
Clik]=3 flnly . [n] (.0 ez?

nezZ
j es el nivel de descomposicion and k es el factor de

traslacion. (j,k) es la Wavelet madre definida como:
_i _
vin]=2 2yf2n—k] (ikez?

La DWT analiza la sefial en diferentes bandas de
frecuencia, con diferentes resoluciones, separando la sefial en
coeficientes de aproximacion aj[n] y coeficientes de detalle
dj[n]. Los primeros dan una idea general de la sefial y los
segundos contienen las singularidades de la sefial. La DWT
esta dada por:

j
DWTf (t)=>.>d,[n]+ > a,[nly,, jZ()
- neZ
a,[n] : Coeficientes de Aproximacion

d ;[n]: Coeficientes de Detalle

Wi Funcion de escala

Este proceso de descomposicion de sefiales (d;) se aplica a la
sefial realizando 5 niveles de descomposicién para obtener
una mayor precision , aunque con 3 niveles ya es un grado de
descomposicidn suficiente para esta sefial. (Fig. 5).
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Decomposition at level 5:s=a5+d5+d4+d3 + d2+d1.

Fig. 5: Descomposicion de la sefial

La descomposicion de esta sefial (s) viene dada por:
(6
s=ab+d5+d4+d3 +d2+dl
Donde:
ai = Nivel de aproximacion del nivel i
di = Nivel de detalle del nivel i

Aplicando la transformada inversa DWT y suavizando la
sefial mediante spline se obtienen la amplitud, la ubicacién
temporal y la banda de frecuencia a donde se encuentran
ubicados los impulsos de la sefial de vibracion (Fig. 6)

Impulsos identificados en 4-5-1a (Rojo) vs Im pulsos identificados en 4-5-2a (Azul)

Aceleracion (m/s2)

Tiem po (s)

Fig. 6: Impulsos de la sefial de vibracion

Tabla 1: Ubicacion y amplitud de los impulsos de la sefial

IMPULSOS DETECTADOS SENAL (Roja)

Ubicacion (s) Amplitud (m/s2)
Impulso 1 3,78684 0,1463021
Impulso 2 3,80944 0,085213
Impulso 3 3,8259 0,0500932

IMPULSOS DETECTADOS SENAL (Azul)

Ubicacion (s) Amplitud (m/s2)
Impulso 1 3,78684 0,1581312
Impulso 2 3,81164 0,0542687
Impulso 3 3,82576 0,0471563

Para los tres impulsos detectados se obtienen sus
respectivas frecuencias (Tabla 2) los cuales se encuentran
ubicados en el rango de 0 - 6250 Hz, que corresponde al tercer
nivel de descomposicién de la sefial de vibracion.

Tabla 2: Frecuencias de la sefial de vibracién

IMPULSO F1 F2 F3
1 552.427 Hz 3716.27 Hz 4419.417 Hz
2 602.426 Hz 3716.27 Hz 4052.62 Hz
3 444.839 Hz 3558 Hz 4052.62 Hz

La Tabla 3 ilustra los rangos de frecuencias al aplicar este
procedimiento a un conjunto de 72 sefiales.

Tabla 3: Frecuencias del conmutador mediante DWT

Frecuencias del conmutador mediante DWT
0-1500 Hz 1500-3000 3000-4500 Hz | 4500-7000 Hz
HZ
391 1563 3125 5257
445 1858 3558 6250
= 552 2210 3716
b= 602 2628 4052
E 781 4419
= 929.
1105
1314

Para corroborar los resultados frecuenciales se aplicé
Transformada Ré&pida de Fourier (FFT) obteniendo los
resultados que se muestran en la Fig. 7 y Tabla 4.
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Fig. 7: FFT de un cambio de toma.
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Tabla 4: Frecuencias del conmutador mediante FFT

Frecuencias del conmutador mediante FFT
Intervalos
0-500 3.100-3.700 | 4.400-4.800 4591(:)%' 5.200-5.500
0,2 3.179,3 4.480,8 4.978,6 5.255,6
24,3 3.240,8 4.561,5 5.073,0 5.300,8
136,1 3.267,3 4.735,2 5.308,4
- 144,5 3.283,3 4.781,3 5.317,2
g 149,5 3.455,0 4.788,9 5.337,2
? 298,8 3.472,0 5.372,0
® 323,0 3.535,5 5.394,5
3353 3.568,3 5.402,0
347,2 3.653,1 5.410,3
4427 3.683,3 5.455,5

Dado que DWT es capaz de determinar el rango de
frecuencias en el que se encuentran los impulsos sin perder
resolucion temporal, se trabajo con los resultados arrojados
por esta.

4. Modelado del conmutador

Se ha modelado el conmutador del CTC en SolidWorks™,
para ello se ha dividido en 3 secciones para facilitar su
simulacion y posterior analisis;- cilindro soporte (Fig. 8),
acumulador de energia (Fig. 9) y disco de contactos maéviles
(Fig. 10). Se ha unificado dentro de la masa total del
conmutador las tuercas, tornillos, elementos de apriete para
calcular los modos guardando el siguiente criterio para un
modelos con un solo grado de libertad.

F,=1/(2m)*(k/m)"? )
Al involucrar todos los pequefios elementos a la masa del

sistema, genera que las frecuencias de los modos sean mas
exactas.

Fig. 7: Cilindro soporte con cabeza de CTC

En la figura 7, se muestra el cilindro soporte de la cabeza del
CTC, optimizado y preparado para ser importado al software
de célculo a base del método de los elementos finitos Algor™.
Estos modelos tan complejos deben ser optimizados para
poder disminuir el nimero de elementos que conforman la
malla para ser calculados, ya que son modelos cuyo estudio es
necesario ejecutarlos en 3D, y por tener esa condicion se
aumenta de forma exponencial el nimero de elementos.

Fig. 8: Acumulador de energia

La figura 8 muestra el acumulador de energia, en que se han
restado algunas pequefias piezas para su optimizacion, pero
sus masas se suman para generar un célculo de los modos de
vibracion mas confiable.

Fig. 9: Disco de contactos moviles

La figura 9 muestra el disco de contacto mdviles, es el Gltimo
elemento modelado en Solid-Work™ para el analisis,
optimizado y preparado para ser importado a Algor™

5. Simulacién y analisis modal del conmutador

Con el fin de determinar cual es la mejor condicién de
contorno para hallar las frecuencias 0 modos de vibracion a
las que se encuentra sometido el conmutador, se han realizado
dos tipos de simulaciones mediante el programa Algor™:

a) Sin fijar las bases del conjunto
b) Fijando las dos bases del cilindro
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Se han contrastado los diferentes modos de vibracion vs las
frecuencias como cuerpo con condiciones de contorno libre
(sin condiciones de empotramiento) y fijando las bases (Fig.
10)

Base empotrada Vs Cuerpo Libre
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Fig. 10: Frecuencias naturales para las condiciones de
contorno

En la figura 10, se muestra la comparacién del modelo
numeérico del conmutador con empotramiento en su base
inferior y sin empotrar (cuerpo libre) y se deduce que las
frecuencias experimentales son coincidentes con las
frecuencias tedricas de los resultados de los distintos modos
del modelo de la base empotrada, por lo que la condicion de
contorno del conmutador es un factor determinante. Por ende,
en el proceso de simulacion se ha considerado fijas las bases
para ser comparadas con las frecuencias del modelo
experimental.

Para el cilindro soporte, acumulador de energia y disco de
contactos moviles se calcularon 70, 70 y 150 modos de
vibracién con sus frecuencias respectivamente que abarcan en
cada uno de los casos mas del 90% de disposicidon de masa,
los resultados obtenidos se presenta a continuacion. Para este
estudio la masa modal estara definida por la rigidez y
geometria del sistema.

5.1. Cilindro soporte

En la tabla 5, correspondiente a la figura 11, se muestran
los modos mas significativos (con mayor desplazamiento
modal en el eje y). Estos modos son los de mayor captacion

de energia.

Tabla 5: Modos més significativos para el cilindro

Cilindro soporte

MODO FRECUENCIA MASA MODAL (%)
(Hz)
EJE X EJEY EJE Z
4 1,16E+03 0,92 2,36 1,07
6 1,30E+03 1,64 4,23 1,82
7 1,52E+03 0,02 38 0,02
12 2,17E+03 0,28 33,7 0,22
62 5,79E+03 0.03 2.30 0.04
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Fig. 11: Porcentaje de masa desplazada en el eje Y

En la Fig. 12 y 13, se muestran los modos 7 y 12, que
involucran para el movimiento del modo la mayor proporcion
de masa y de energia.

Fig. 12: Desplazamiento de masa modal modo 7

En la figura 12, se muestra el cilindro con un modo de
vibracién que depende todo el movimiento sobre el eje
vertical (Y). Este es uno de los elementos que hace parte del
conmutador més importante durante el analisis de la sefal
experimental, ya que recibe el impacto del cambio del cambio
de toma.

Fig. 13: Desplazamiento de masa modal 12
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5.2. Acumulador de energia Tabla 7: Modos mas significativos para el disco de
contactos moviles
. Disco de contactos méviles
El modo con mayor desplazamlentp de masa modal es.el = FREGTINGTA MASA MODAL (%)
modo 1 (Tabla 6), los demas modos tienen un desplazamiento (Hz)
casi nulo (Fig.14). EJE X EJE Y EJEZ
60 2,12E+03 0.00 22.82 0.00
73 2,34E+03 0.00 73.27 0.00
Tabla 6: Modo 1 més significativos para el acumulador
DESPLAZAMIENTO EJE Y
Acumulador de energia 8
MODO FRECUENCIA MASA MODAL (%) § 70
(HZ) ‘cEE 60
EJE X EJE Y EJE Z é 501
1 1,10E+03 0.00 5.34 0.04 g “°
& 30
é 20 4 l
DESPLAZAMIENTO EJE Y g I
° 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148
6 N° de modo

Desplazamiento masa modal (%)
w
|

0 Al ema—— et S
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
N° de modo

Fig. 14: Porcentaje de masa desplazada en acumulador de
energia

El desplazamiento de masa modal del modo 1 se ilustra en
la Fig. 15.
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0.000

Fig. 15: Desplazamiento de masa modal modo 1 del
acumulador de energia

5.3. Disco de contactos moviles
Para este elemento entre los modos 60 y 73 se llega casi al
100% del desplazamiento modal (Fig.16), Tabla 7

Fig. 16: Porcentaje de masa desplazada en el eje Y

El desplazamiento de masa modal de estos modos

muestra en las Fig. 17 y 18.

Mado' 60 de 65

Frecuencia: 2124 16 /s

‘Valor maximo: 54427 mm
o000 Y
Valor minimo: -0,.847248 mrf = —|

Fig. 17: Desplazamiento de masa modal modo 60

0,4008043
0, 1638459

Modo: 23 de 50
Frecuencia: 234361 /s

Valor maximo: 0,400504 mm
0,000

Valor minima: -5,24099 mm

Fig. 18: Desplazamiento de masa modal modo 73

se
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6. Correlacion: Frecuencias de Operacion —
Frecuencias Naturales

Para el cilindro (Fig.19), el acumulador de energia
(Fig.20) y disco de contactos mdviles (Fig. 21) se han
correlacionado las frecuencias naturales mas proximas a las
frecuencias de operacion del CTC. Estas frecuencias
naturales no revisten peligro para la el conmutador, dado
que tienen un desplazamiento modal nulo o casi nulo.

Correlacion
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7
7

4000

3000 /
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1000 - **'/;

—e— Frecuencias de operacion (Hz) —m— Frecuencias naturales (Hz)

Fig. 19: Correlacion de frecuencias del cilindro soporte
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Fig. 20: Correlacion de frecuencias del acumulador
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Fig. 21: Correlacion de frecuencias del disco de contactos
moviles

Para el cilindro (Fig.22, Tabla 8), el acumulador de energia
(Fig.23, Tabla 9) y disco de contactos méviles (Fig. 24, Tabla
10) se correlacionaron las frecuencias (frecuencias de
operacion versus frecuencias naturales), las cuales producen
grandes desplazamientos en el conmutador. Si éste opera
durante cierto tiempo a esta frecuencia, se puede producir el
fendmeno de resonancia, siempre y cuando el desplazamiento

de la vibracion esté orientado en la direccién y sentido que de
la frecuencia natural calculada.
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Fig. 21: Correlacion de frecuencias del cilindro.

Tabla 8: Correlacién de frecuencias cilindro soporte

Frecuencia Frecuencia Rango Frecuencia
Operacion(Hz) Natural(Hz) (Hz).
1 1104.854 1160 0-1500
2 1313.9 1300 0-1500
3 1562.5 1520 1500-3000
4 2209.708 2170 1500-3000
5 6250 5790 4500-7000

La frecuencia natural que mas se aproxima a la de operacion
es la de 1300 Hz, perteneciente al modo 6 (1300 Hz, 4.23 %).
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Fig. 23: Correlacion de frecuencias acumulador de energia

Tabla 9: Frecuencias coincidentes acumulador de energia

Frecuencia de Frecuencia Rango
Operacion(Hz) Natural(Hz) Frecuencia(Hz)
1 1104.854 1100 0-1500 Hz

La frecuencia natural de 1100 Hz (Tabla 9) corresponde
al modo 1 con un desplazamiento de 5.34%.
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Fig. 24: Correlacion de frecuencias disco de contactos
moviles

Tabla 10: Frecuencias coincidentes disco contactos méviles

F. Operacion F. Natural Tramo
1 1104.854 1160 0-1500 Hz
1313.9 1300 0-1500 Hz

Para el disco de contactos moviles, las frecuencias
naturales estan ligeramente lejos de las frecuencias de
operacion del conmutador, por lo que en este caso no habria
peligro de producirse la resonancia.

7. Conclusiones

- Los modos de frecuencia no se logran obtener de forma
exacta en un sistema dindmico, con lo cual los modos propios
de vibracion del CTC se podréan identificar dentro de un rango
de frecuencia en la sefial de vibracion adquirida
experimentalmente. Una vez identificado el intervalo de
frecuencias de modos de vibracién de la sefial, se puede
detectar la aparicién de un defecto, anomalia o averia cuando
al comparar dos firmas de vibraciones, la amplitud asociada a
la frecuencia de una de las firmas aumente o cambie de
manera abrupta en el intervalo de frecuencias que la contiene.

- En este trabajo se ha realizado una primera aproximacion,
utilizando los modos naturales de vibracion como medidas de
frecuencia para un sistema en buen estado, si durante su
funcionamiento se detecta un cambio de frecuencia, se
interpretara como falla.

- La condicion de contorno elegida durante la simulacién no
es un factor determinante en el analisis, ya que los valores de
frecuencias obtenidos para los distintos casos de condiciones
de contorno son casi iguales, variando Unicamente en el
nimero de modo que contiene esa frecuencia, que varia
debido a la distinta fijacién de las piezas.

- En los modos de vibracion cuyas frecuencias naturales estan
muy proximas a las de operacion, al presentar un
desplazamiento en el eje y nulo o casi nulo y por lo tanto no
acumularian energia, no causarian ningin peligro en el
funcionamiento de cada uno de los componentes del
conmutador.

- Para el conmutador los modos con gran desplazamiento
modal donde la frecuencia natural se aproxima a la de
operacion es la de 1300 Hz, perteneciente al modo 6 (1300
Hz, 4.23 %) correspondiente al cilindro soporte y el modo 1
del acumulador de energia (1100 Hz,5.34%). Durante la
operacion de cambio de toma, el conmutador podria entrar en
resonancia, y producirse un estado de vibracion en el que el
conmutador no podria evacuar la energia almacenada y el
material se colapsaria.
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