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Resumen

Se presenta una metodologia novedosa para la deteccion de fallas en roda-
mientos en un generador sincrono, empleando sefiales de vibracién captura-

i s, , . o Descriptores:
das a través de transductores de aceleracion (acelerdmetros piezoeléctricos)
y acusticos (microfonos omnidireccionales), para procesar las sefiales de vi- * densidad espectral de
bracion se emplea el algoritmo conocido como densidad espectral de potencia potencia
(PSD). Se analizan las sefiales de vibracion resultantes de rodamientos, sin * acelerémetro piezoeléctrico
falla y con falla artificial, respectivamente. La falla artificial consistié en una e micréfonos
grieta producida en la jaula de un rodamiento SKF6303-2RSH. Este método omnidireccionales
permite la utilizacién de micréfonos para analizar la vibracion de las maqui- e falla
nas lo que representa no tener que montar ningun tipo de transductor en la * jaula
maquina como si ocurre con la técnica convencional de deteccion de fallas a e rodamiento

través de la utilizacion de acelerémetros, ademads de ser un método que pue-
de detectar una falla en la jaula del rodamiento.
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Abstract

This work presents a novel methodology for detecting faults in bearings in a syn-

chronous generator, using vibration signals captured through acceleration trans-

ducer (piezoelectric accelerometers) and acoustic transducer (ommnidirectional Keywords:

microphone), to process vibration signals using the algorithm known as power spec- « spectral density of power
tral density (PSD). It analyzes vibration signals resulting from bearings, without « piezoelectric accelerometer
fault and with artificial fault, respectively. The artificial fault consisted in a crack o omni-directional

produced in a cage of a SKF6303-2RSH bearing. This method allows the utilization microphones

of microphones to analyze the vibration of machines which represents not having to e failure

mount any type of transducer on the machine as if occurs with the conventional * cage bearing

technique of fault detection through the use of accelerometers, in addition to be a

method that can detect a fault in the bearing cage.

Introduccion

Los generadores sincronos generan alrededor de 99%
del consumo de electricidad mundial (Planeta neutro,
2009), por su importancia en la generacion eléctrica glo-
bal se hace necesaria la anticipacion a la ocurrencia de
fallas que puedan llegar a producir problemas indesea-
dos. Este tipo de generadores se hallan expuestos a un
gran nimero de fallas y constituyen el equipo mds cos-
toso del sistema eléctrico de potencia (Suarez, 1998), lo
que los sitla en una posicion determinada de caracter
critico. Las fallas en rodamientos es uno de los proble-
mas mas comunes en los generadores sincronos. Apro-
ximadamente 40% (Sin ef al., 2003) de las fallas en las
maquinas eléctricas rotativas.

La forma convencional de andlisis y diagnostico
de falla en rodamientos se basa en el empleo de regis-
tros de sefiales de vibracion que juegan en la actuali-
dad un papel importante en el mantenimiento pre-
dictivo para analizar su comportamiento. En térmi-
nos generales, la informacion aportada por las vibra-
ciones en el dominio de la frecuencia permite deter-
minar posibles condiciones anormales en los roda-
mientos de los generadores sincronos. La deteccién
temprana de fallas en rodamientos usando las sefiales
de vibracion exige el uso de técnicas apropiadas del
campo de procesamiento de sefiales como la densidad
espectral de potencia o PSD.

De este modo, se presenta la necesidad y la oportu-
nidad de contar con una metodologia distinta, pero
igualmente confiable, que permita la utilizaciéon de otro
tipo de sefal que no sea invasiva. Teniendo como base
lo anterior, los autores proponen una metodologia de
diagnostico utilizando sefiales generadas como emision
acustica de las méaquinas a través de la utilizacion de
microfonos omnidireccionales para la deteccion de fa-
llas en rodamientos. Asimismo, se realiza un estudio

comparativo utilizando técnicas de deteccién conven-
cional a través de acelerometros piezoeléctricos. La se-
fial de vibracién ocasionada por un rodamiento puede
contener componentes espectrales que estan relaciona-
dos con la geometria del rodamiento, el niimero de ele-
mentos rodantes, la velocidad de rotacion, la ubicacion
de la falla y el tipo de carga aplicada.

Cualquiera que sea la causa de la vibraciéon en un
generador sincrono esta resulta en una emision acusti-
ca. El uso de tales sefiales permiten contar con un siste-
ma y una metodologia flexibles que pueden utilizarse
en varios equipos y maquinas de manera frecuente, de-
bido a la facilidad de instalacidon, montaje, desmontaje y
transportacion que representa este tipo de dispositivos
al no tener que permanecer de manera permanente
dentro de la maquina de manera tnica.

Algunas caracteristicas y ventajas dentro de la emi-
sidn acustica son:

1. La emisién acustica detecta el movimiento, lo que
permite la deteccién temprana de fallas, asi como su
evolucion en el tiempo.

2. Esuna prueba global debido a que esta metodologia
puede llegar a utilizarse en muchas de las maquinas
presentes en el sistema.

3. No es invasiva, ya que no se requiere montaje de
transductores o medidores directamente sobre la
maquina, no interfiriendo con su funcionamiento
normal.

4. Las fallas crean su propio patron de sefal de emi-
sion acustica, por lo que cada condicién es unica
(para cada maquina, y para cada falla).

5. Esuna prueba relativamente rapida.

6. Las pruebas son facilmente repetibles.

La principal desventaja dentro de la emisién actistica es
que la prueba es sensible al ruido ambiental de fondo,
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el cual puede compensarse a través de la utilizacion de
un supresor de ruido para un detector de fallo Noise
Cancellation Fault Detector (NCFD), que permiten cance-
lar el ruido ambiental de fondo en donde se encuentran
ubicadas las maquinas eléctricas que se desean monito-
rear sin afectar la emision actstica relacionada con la
falla (Detectando fallas en rodamientos utilizando me-
todos de prueba eléctricos y mecénicos de vibracion,
2009).

Causas de fallas en los rodamientos

Entre las causas mas probables de fallas en rodamien-
tos se encuentran distribuidas: 36% del resultado de
una lubricacién inadecuada; 34% resultado de una ope-
racion inadecuada como pudiera ser: cargas dindmicas
excesivas sobre el rodamiento, producto de una falla de
disefo de la maquina o de la presencia de fuerzas exter-
nas como desbalance y desalineamiento; 14% se debe a
la contaminacién, incluyendo humedad; y cerca de 16%
son defectos originados en el proceso de montaje (mal
manejo, causado por el almacenamiento, transporta-
cién e instalacion inadecuada del rodamiento) (Acous-
tic Fault Detection of Mechanical Systems with active
noise cancellation, 2013). En la mayoria de los casos, las
fallas no aparecen de manera inesperada sino gradual-
mente, lo que hace posible su deteccion antes de que las
consecuencias resulten catastroficas.

Etapas de fallas de rodamientos

En una investigacién desarrollada por fabricantes, se
determiné que los rodamientos operan aproximada-
mente 80% de su vida util libres de defectos y cuando
una falla ocurre, generalmente se encuentran en alguna
de las cuatro diferentes etapas de falla (Acoustic Fault
Detection of Mechanical Systems with active noise can-
cellation, 2013):

Etapa 1: Se tiene una vibracién con componentes de
alta frecuencia (generalmente mayores a 5 kHz), pro-
ducto de la generacion de ondas de esfuerzo y de otros
tipos, las que a su vez, excitan frecuencias naturales del
soporte y las pistas del rodamiento, asi como del sensor
con el cual se realiza la medicion. En esta etapa la tem-
peratura no se incrementa y las grietas no son visibles y
con frecuencia ocurren debajo de la superficie de las
pistas. En esta etapa atin no es necesario el cambio del
rodamiento.

Etapa 2: Las grietas empiezan a ser visibles al ojo hu-
mano y el rodamiento presenta emision actstica, ade-
mas de que la temperatura en algunos casos se

incrementa. En esta etapa aparecen componentes fre-
cuenciales relacionadas con las frecuencias de falla de
los rodamientos en la zona de frecuencia baja e interme-
dia y hay un incremento de ruido audible.

Etapa 3: Conforme la grieta avanza, pueden aparecer
gran cantidad de bandas laterales alrededor de las fre-
cuencias de falla relacionadas con la velocidad de rota-
cién y modulacién entre las diferentes frecuencias de
falla cuando la grieta se ha extendido a pistas y elemen-
tos rodantes. En esta etapa se hace necesario comenzar
a programar el cambio del rodamiento.

Etapa 4: Se encuentra cerca de una falla catastréfica,
la emisién actuistica aumenta significativamente y se
produce sobrecalentamiento. En esta etapa, la vibracién
en la region de alta frecuencia disminuye, crece la com-
ponente a la velocidad de rotacién y las vibraciones
tienden a ser aleatorias. En este momento, sera necesa-
rio el cambio inmediato del rodamiento.

Marco teérico
Andlisis de vibracion

Bajo condiciones normales de funcionamiento, los ro-
damientos fallan por desgaste o fatiga del material,
cuando comienzan a fallar se incrementan las vibracio-
nes de los generadores sincronos y los niveles de emi-
sion acustica aumentan. Estas frecuencias de falla de
rodamientos se encuentran en funcién de la geometria
de los rodamientos y la velocidad de marcha (Averias
de los rodamientos. Reconociemiento de dafios e ins-
peccién de rodamientos, 2003; NTN SNR, analisis vi-
bratorio, 2004; SKF, fallos en los rodamientos y sus
causas; Villada et al., 2012; Stack et al., 2004; Palomino,
2011; Wowk, 1991; Batkov y Barkova, 1999). Cada uno
de los componentes del rodamiento presenta una fre-
cuencia de falla tinica y se definen en al menos cuatro
frecuencias caracteristicas que se producen en los roda-
mientos cuando la falla se produce en la pista exterior,
Ball Pass Frequency of Theouterrace (BPFO) en la pista in-
terior, Ball Pass Frequency of the Inner Race (BPFI), en los
elementos rodantes, Ball Spin Frequency (BSF), en la jau-
la, Fundamental Train Frecuency (FTF):

Vm [ d

BPFO = % 6”0 -[1 —B-COS(ﬁ)] @
Vipm d

BPFI = % g’o -[1 + E-COS(ﬁ’)] 2

D Vopm (d)
BSF = ] [1 D

50 . cosz(ﬁ)] 3)
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Vepm d
FTF = 120 . [1 -5 cos(ﬁ)] @)

donde

D =diametro de paso (mm)

d =diametro de bolas (mm)

p =4éngulo de contacto entre las bolas y las pistas
V.= velocidad de rotacion (rpm)

ne =numero de elementos rodantes

Las frecuencias de falla son puntos de referencia al
analizar el espectro obtenido de las sefiales de vibra-
cién de los rodamientos. Si en un rodamiento existe un
problema, el espectro proporciona informacién para
ayudar a determinar la localizacién del problema, la
causa del problema, la tendencia y hasta qué tanto lle-
ga a ser critico (Suarez, 1998; Averias de los rodamien-
tos. Reconociemiento de dafios e inspeccién de ro-
damientos, 2003).

La vibracion es la oscilacion de un cuerpo alrededor
de un punto de reposo y existen dos conceptos relacio-
nados con ella: la frecuencia y la amplitud. Estas oscila-
ciones pueden producirse por:

* Desequilibrio en el acoplamiento del sistema motor-
generador.
* Falla de algtin elemento en el generador sincrono.

Densidad espectral de potencia (PSD)

El andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia per-
mite descubrir aspectos de la sefial que son muy difici-
les o imposibles de observar a partir de su represen-
tacién en el dominio del tiempo. Cuando estas compo-
nentes se grafican en el dominio de la frecuencia se de-
tectan facil debido a que no quedan enmascaradas por
sefales de gran amplitud.

Un truncamiento o ventaneo (windowing) en el do-
minio del tiempo, limita la longitud de una sefial a un
numero de muestras N arbitrario, lo que permite el co-
nocimiento de la sefial completa.

Por ejemplo, si se analiza una sefial de longitud infi-
nita compuesta por una sinusoide

x(t)=Asin (wt+0),—o<t<+o0 (5)
donde
A =amplitud

w = frecuencia en rad/seg
0 =angulo de fase en rad

Al tomar parte de la sefial x(t), con una longitud de
N muestras enteras comprendidas en el intervalo
0 <n < N -1, permite definir una nueva sefial que se
denota como x(n). Se puede pensar en esta sefial como
el resultado de multiplicar la sefal original x(t) por una
ventana w[n].

x(n)=x(t)w[n] (6)
La mas simple de las medidas de energia (o potencia)
en una sefial en funcién de frecuencia es la densidad
espectral de energia, que es solo la amplitud del espec-

tro, al cuadrado. En términos de los coeficientes de Fou-
rier {c,}

lcrl? = cx - ck @

—jann/
N

N-1
1
donde ck = N Z) x(n)e

La energia de una sefal periddica en tiempo discreto
con periodo N se define como

N-—1 N—1
En = D x> = N lel? ®
n=0 k=0

El promedio de la potencia de la sefial en un intervalo T
es simplemente la energia normalizada por la longitud
de observacién

N—-1
1 1
Po= o (I = + nzobc(nnz ©)

A medida que el intervalo de observacion T se hace gran-
de, este converge en la verdadera potencia de la sefal

P=lim P, (10)
Derivando una expresion para P,
= = N-1 ok
P, = v z x(n) x*(n) = v z x(n) <Z cre e n/N) (11)
n=0 n=0 n=0
N-1 1 N-1 ok N-1
=) e g D xme n/”] = > lal? (12)
n=0 n=0 k=0
1 N—1
- - 2 13
o= ;lx(n)l (13)
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Que es la expresion deseada para la potencia media de
una sefial periddica, que es la suma de las potencias me-
dias de las componentes individuales en frecuencia. La
secuencia ¢, | 2 parak=0,1, .. NT -1 esla distribucién de
potencia en funcién de la frecuencia y se denomina den-
sidad espectral de potencia (PSD) de una sefial periddica.
La PSD se define como

PSD(x(n)) = ¥N=glekl? k =0,1,..,N—1 (14)

Si se grafica l¢,|” en funcién de las frecuencias kF, para
k=0,+1,42, .., el diagrama obtenido muestra como se
distribuye la potencia de la sefial periddica entre sus
distintas componentes en frecuencia. Este diagrama, es
el PSD de la sefial periddica x(1). Dado que la potencia
de una sefal periodica existe solo para determinados
valores discretos de frecuencia (es decir, F =0, + F,,
+2F,, ...), se dice que la sefial tiene un espectro formado
por lineas. El espaciado entre dos lineas espectrales
consecutivas es igual al inverso del periodo fundamen-
tal T, mientras que la forma del espectro (es decir, la
distribucién de potencia de la sefial), depende de las
caracteristicas de la sefial en el dominio del tiempo.

La PSD deberd ser una funcion real, simétrica en f
para x(n) real. Por esta razdn, el espectro de potencia de
las funciones reales se traza normalmente solo para fre-
cuencias positivas. Debido a que no se pueden hacer
célculos en una sefal de longitud infinita, todas las PSD
en la practica son estimaciones de P,

oo
PSD,(@) = ) x(n) el-/emIm) (15)
400
PSD,(w) = Z x(n) e-i@m) (16)
donde w = 2nf

La forma mas simple para estimar la PSD es truncar
los datos con una ventana rectangular de N muestras
de longitud, al cual se le denomina periodograma. Se in-
trodujo originalmente por Schuster (1898) para detectar
y medir periodicidades escondidas en los datos (Nikias y
Raughuveer, 1987; Toledo et al., 2001). Acotando a N

muestras se tiene
1 N—-1N-1 m
PSD,(w) = N Z Z x(@)x(i + m)e{_j(wﬁ)} (17)

=0 i=

Por tanto, el periodograma se escribe

PSD, (k) = %X(k)X*(k) (18)

PSD, (k) = % 1X (k)| 19

donde X(k)=>" «x(n)e’* eslatransformada de Fou-

rier de tiempo discreto de la secuencia de datos de N puntos.
El periodograma asi modificado tiene por objetivo
solucionar el problema de enmascaramiento espectral
producido por el periodograma ocasionado por la gran
amplitud de los l1ébulos secundarios de la ventana rec-
tangular. Para ello, se propone desplegar el proceso con
una ventana general (w [1] =1). Welch, en 1967 hizo dos
modificaciones basicas al método de Bartlett (1948)
(Proakis y Manolakis, 1998).
La primera modificacién permiti6 el solapamiento (over-
lap) de segmentos de datos. Suponiendo que entre dos
secuencias consecutivas existe un desplazamiento de D
puntos y que cada secuencia consta de L puntos de lon-
gitud, la secuencia i-ésima viene determinada por la
expresion

xi(n)=x(n+iD),n=0,1,..,M-1
i=01.,L-1 (20)

donde iD es el punto de inicio de la secuencia i-ésima.
El solapamiento entre dos frecuencias consecutivas
x{(n) y x,,(n) es de L — D puntos, y si las K secuencias
cubren una longitud de N puntos, entonces

N=L+(K-1) 1)

Suponiendo que no existe solapamiento entre las se-
cuencias (D = L); tenemos K = N/L secciones de longitud
L, como en el método de Bartlett.

De esta manera se mantiene la resolucién (la longi-
tud no varia) del método de Bartlett. Con lo que se me-
jora la resoluciéon manteniendo la misma varianza que
en el método de Bartlett.

La segunda modificacion consiste en enventanar cada
secuencia x,(1) con una ventana general w [n], antes de
calcular el periodograma. De esta manera se obtiene el
periodograma modificado para cada secuencia enventa-
nada

L-1 2
PO = o Y mmwinein| @
n=0

donde U es un factor de normalizacién para la potencia
de la funcién ventana y se selecciona como

L—-1
v=— Zo|w[n]|2 (23)
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El espectro mediante el periodograma modificado pue-
de expresarse como

~(i 1
PR = —= Eley (e ()] (24)

El simbolo E se usa como operador en las variables
aleatorias. Se llama esperanza, valor esperado o valor
promedio.

N-1

n | —j2mk
donde ¢, = Z x(m)w [T] e 2y

n=0

El pardametro A determina el ancho de la ventana y es
un entero dependiente del tamafo de la seccién N. Se
recomienda un método empirico (Nikias y Raughu-
veer, 1987; Proakis y Manolakis, 1998). para la eleccién
del pardmetro A. La ventana utilizada en este trabajo
fue la rectangular.

Metodologia experimental

Se puede observar en la figura 1, la metodologia conven-
cional para la deteccion de fallas en rodamientos en ge-
neradores sincronos, (cuadros con lineas continuas), asi
como los pasos para evaluar el desemperio del PSD (cua-
dros con linea punteada) con los transductores actsticos:

1. Determinacién del tipo de maquina a analizar (ge-
nerador sincrono).

2. Determinacién del tipo de falla a analizar (falla en
rodamiento).

3. Determinacion de los transductores a utilizar para
la captura de sefiales de vibracion (acelerémetros y
micr6fonos).

4. Conocer las caracteristicas de los transductores a
utilizar (acelerdmetros triaxiales piezoeléctricos y
micréfonos omnidireccionales).

5. Conocer las caracteristicas de geometria del roda-
miento a analizar.

6. Conocer los tipos de fallas en rodamientos (determi-
nacion de las frecuencias de falla del rodamiento).

7. Determinacion del tipo de falla a analizar (grieta en
la jaula del rodamiento).

8. Disefio y construccién del banco de pruebas.

9. Adquisicion de sefales de vibracion a través de los
acelerometros piezoeléctricos y los micréfonos om-
nidireccionales (en condiciones normales de opera-
cién y con falla artificial).

10. Andlisis de las sefiales a través del método de proce-
samiento de sefial (PSD).

11. Relacién entre fallas y PSD.

12. Obtencidn de conclusiones.

Ensayos y resultados

Se llevaron a cabo ensayos con rodamientos sin falla y
con grieta en la jaula de un rodamiento SKF6303 —
2RSH. Las pruebas se realizaron en un banco de prue-
bas como se puede observar en la figura 2, cuyas
caracteristicas se indican en la tabla 1. Para el analisis de
vibraciones se utilizaron transductores de aceleracion
(acelerémetros piezoeléctricos) y transductores actisti-
cos (micréfonos omnidireccionales).

[ Valores de D, d, V;m,ne y cos  dependen deh
geometria del rodamiento

Frecuencias de falla

BPFO = "2—9 . V;%- [1 - % . cos(ﬁ)] Frecuencia de la pista exterior*

_ ne Vpm a4,
BPFI = 2222 1 4 L. cos(p))

D Vipm a2 .
QF =—.-n. [1 - (F) . cosz(ﬁ)] Frecuencia de los elementos rodantes

d 60

Vol #i
e N
Frecuencia de la pista interior ’

*“‘ﬂm/

Frecuencias de falla

Geometria -
teoricas

Conocer: bestrrotar: Y, 1 Banco e prochas A (e depracoa) ¢ Amiis A Caracterizar: Y
Tipos de 1 1 | | 1 o
rodamientos Dario artificial 1 Disefio y 1 Adgquisicion de | Espectro (PSD) 11 Anilisis de
construccién informacion

sefiales de vibracion

Tipos de fallas en
rodamientos

2

Acelerémetros l
piezoeléctricos
e — =

Microfonos
omnidireccionales

11

1 1 Relacién entre fallas

1 | ydensidad espectral |
V] N de notencia 7

Figura 1. Metodologia de la
experimentacion (Capistran y
Paredes, 2005)

1

1

adicional 1

e .
1

1
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4

b)

Figura 2. Sistema mecanico: a) banco experimental, b) colocacién de los transductores

Tabla 1. Caracteristicas del banco de prueba

Num. Cant. Descripcion
1 Base (plancha de metal 6.35x107m, polin calibre 12)
2 4 Amortiguadores de corcho y neopreno
3 4 Tornillos roscables
4 1 Acoplamiento elastico lovejoy de 12.7x107 a 12.7x107°m
5 1 Motor de induccién monofasico GE, CATNO.C 1158,1 Hp, 60 Hz, 115/208 —230 V, 1725 rpm, 14.7 A
6 1 Base de aluminio de (0.1x0.1x0.03 1)
7 2 rodamiento SKF6303 — 2RSH
8 1 Generador sincrono, 2Hp, 50 V cd
9 1 Acelerémetro 3 ejes (Analog Device EV AL — ADXL325)
10 2 Micréfono omnidireccional (Panasonic W M - 61A)
11 2 Micréfono unidireccional (Panasonic WM — 55A103)

Frecuencias de falla del rodamiento

El deterioro en alguno de los componentes del roda-
miento produce un pico a cierta frecuencia, el valor de
esta frecuencia depende de la geometria del rodamien-
to, asi como de su velocidad de rotacion (Averias de los
rodamientos. Reconocimiento de dafios e inspecciéon de
rodamientos, 2003; Palomino, 2011; SKF). Las caracte-
risticas de rodamiento para el calculo de las frecuencias

de vibracion de las ecuaciones 1 a 4 son (NTN SNR,
2004; SKF):

D=32mm d=8731mm B=0° ne=7bolas V,,,=1725rpm
(revoluciones de operacion del impulsor).

Se pueden observar en la tabla 2 los valores de las fre-
cuencias de vibracién para los elementos que compo-
nen el rodamiento.

Tabla 2. Frecuencias de falla para los elementos del rodamiento SKF6303-2RSH

Frecuencia de rotacion Frecuencias
Hz rpm (Hz)
Defecto en la pista Defectos en la pista . Defectos en los elementos
L . Defectos en la jaula
interior exterior rodantes
60 1725 128.080 73.170 10.453 97.527
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Las sefiales de vibracién y actsticas del rodamiento se
adquirieron a una tasa de 6000 muestras/segundo, con
una tarjeta para adquisicion de datos NI USB - 6009,
tomando una muestra representativa de 6000 muestras
evitando los transitorios del arranque registrando la
muestra después de cinco minutos de operacion.

Andlisis de la senal en el dominio de la frecuencia
(acelerémetros y micréfonos)

La figura 3 muestra los resultados obtenidos para la se-
fial horizontal (eje x) del acelerémetro piezoeléctrico
para el generador, graficada en amplitud vs frecuencia:
a) sin falla y b) con falla.

La figura 4 muestra los resultados para la sefial ver-
tical (eje y) del acelerometro piezoeléctrico para el gene-
rador, graficada en amplitud vs frecuencia: a) sin falla y
b) con falla.

La figura 5 muestra los resultados para la sefal eje x
acustica del micréfono omnidireccional para el genera-
dor, graficada en amplitud vs frecuencia: a) sin falla y b)
con falla.

La figura 6 muestra los resultados para la sefal eje y
acustica del micréfono omnidireccional para el genera-
dor, graficada en amplitud vs frecuencia: a) sin falla y b)
con falla.

En Ypma y Upma (1997) se explica el efecto de tras-
lape en el uso de la PSD. Se hizo el analisis de las grafi-
cas analizadas para una frecuencia de 682 Hz, que
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Figura 3. Senal de vibracién eje x del acelerémetro piezoeléctrico para la condicion: a) sin falla y b) con falla
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Figura 4. Sefal de vibracién eje y del acelerémetro piezoeléctrico para la condicién: a) sin falla y b) con falla

representa aproximadamente 23 veces la frecuencia de
rotacion de la flecha.

Enla figura 3 se muestran las graficas de la sefial del
acelerémetro piezoeléctrico en el eje x graficada en am-
plitud vs frecuencia, respecto a: a) la condicidn sin falla,
la amplitud es de 0.3232 mV/Hz, b) la condicién con fa-
lla, la amplitud es de 27.14 mV/Hz.

En la figura 4 se muestran las graficas de la sefial del
acelerémetro piezoeléctrico en el eje y graficada en am-
plitud vs frecuencia respecto a: a) la condicion sin falla,
la amplitud es de 0.2664 mV/Hz, b) la condicién con fa-
lla, la amplitud es de 6.688 mV/Hz.

Enla figura 5 se muestran las graficas de la sefial del
microfono omnidireccional en el eje x graficada en am-
plitud vs frecuencia respecto a: a) la condicion sin falla,

la amplitud es de 20.28 mV/Hz, b) la condicidén con falla,
la amplitud es de 2941 mV/Hz.

Enla figura 6 se muestran las graficas de la sefial del
micréfono omnidireccional en el eje y graficada en am-
plitud vs frecuencia respecto a: a) la condicion sin falla,
la amplitud es de 14.26 mV/Hz, b) la condicidon con falla,
la amplitud es de 2148 mV/Hz.

Cuando la falla es grave aparecen bandas laterales
alrededor de las frecuencias importantes de rotacién de
la maquina. En las figuras 3, 4, 5 y 6 se analizaron los
picos de frecuencia de 29.5, 59.5, 89 y 118.5Hz. Se obser-
v6 que estas frecuencias se relacionan con la frecuencia
de rotacién de la flecha, ya que la relacién de cada una
de estas frecuencias es de 30 Hz aproximadamente (que
es el valor teorico de rotacion de la flecha).
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Figura 5. Sefal acustica eje x del micr6fono omnidireccional para la condicién: a) sin falla y b) con falla

Cabe senalar que cuando la falla es en la jaula las
frecuencias de falla decaen sin llegar a formar bandas
laterales alrededor de las frecuencias de falla. Esto im-
pide realizar un diagndstico para la falla en la jaula en
una fase de deterioro, en el rodamiento, a través de la
utilizacion de acelerémetros.

Cuando la falla se encuentra en la etapa 4 (etapa fi-
nal del rodamiento), las frecuencias de falla disminu-
yen o desaparecen y surgen muchas componentes a
frecuencias aleatorias presentandose un aumento en el
ruido de fondo (Curso de analisis de vibraciones, 2013;
Cano, 2011).

La PSD, es la principal técnica de procesamiento
que se utiliza en el diagnostico de maquinas debido a
que permite detectar sefiales de alta y baja frecuencia.

Discusion y andlisis de resultados

Resultados de las senales graficadas respecto a la
frecuencia (PSD)

1.- Los picos de frecuencia que se presentan en las
PSD’s de las sefiales del acelerémetro piezoeléctrico en
los ejes x e y para la condicion sin falla son los rela-
cionados a la frecuencia de giro del eje de la méaqui-
na (aproximadamente 30 Hz)

2.- Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefiales
del acelerémetro piezoeléctrico en los ejes x e y para la
condicién con falla son los relacionados con la fre-
cuencia de giro del eje de la maquina (aproximada-
mente 30 Hz), la frecuencia de falla para la jaula del
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rodamiento (aproximadamente 11 Hz) se encuentra
enmascarada por otras frecuencias de operacion de la
maquina, lo que hace complicado poder tomar un
dictamen de diagnostico con este tipo de gréficas.
Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefia-
les actisticas de los micr6fonos omnidireccionales en
los ejes x e y para la condicion sin falla es menor res-
pecto a la condicion con falla, los picos de frecuencia
relacionados con la frecuencia de giro del eje de la
maquina (aproximadamente 30 Hz).

Los picos que se presentan en las PSD’s de las sefia-
les actisticas de los micr6fonos omnidireccionales en
los ejes x e y para la condicion con falla es la relacio-
nada con la frecuencia de falla para la jaula del roda-
miento (aproximadamente 11 Hz), lo que permite

tomar un dictamen de diagnostico en la maquina, ya
que este tipo de grafica proporciona informacién
del origen de la falla.

Conclusiones

Para la fase de experimentacion se utilizé un sistema
convencional de adquisicidn, el cual consisti6 de acele-
rometros piezoeléctricos triaxiales, micréfonos omnidi-
reccionales en los ejes x e y. Del andlisis de los resultados
se puede deducir que:

1. Los acelerdmetros piezoeléctricos no detectan diferen-
cias significativas para las condiciones sin falla 'y con
falla, por lo que se concluye que este tipo de trans-
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ductores no son una opcién para el objetivo del tra-
bajo, que es buscar un método de medicién confiable
de deteccion de falla por andlisis de sefiales de vi-
bracién.

2. Los micrdfonos omnidireccionales demuestran que son
capaces de detectar una falla en la jaula del roda-
miento de un generador sincrono tanto en la direc-
cién x como en la direccion y a partir de las sefales
acusticas emitidas por esta.

3. Por tanto, se concluye que el uso de micrdfonos om-
nidireccionales es una opcion viable para detectar
falla de rodamiento. Entonces el andlisis de sefales
se puede realizar a través de la PSD y para conver-
tir estas sefiales en una variable cuantitativa se
puede compar y analizar contra aquellas obtenidas
bajo condiciones normales de operaciéon. De esta
forma se puede dar seguimiento a la evolucion del
espectro de sefiales de una maquina, con lo que
facilmente puede detectarse cualquier sefial anoé-
mala o cambio que pudiera indicar, con antelacién,
una posible falla.

4. El incremento en amplitud del nivel actstico es un
pardmetro que permitié detectar el dafio en el roda-
miento, mientras que la serie de picos separados por
la frecuencia de falla permitié determinar la ubica-
cién del dafio en la jaula. Se comprobé que los micro-
fonos omidireccionales, pueden aplicarse en el moni-
toreo de maquinas.

Innovacién cientifica

Es una metodologia que utiliza técnica de procesa-
miento de sefial PSD para analizar las sefales actisti-
cas de los generadores sincronos, lo que permite
identificar fallas tempranas en sus rodamientos y esta-
blecer diagndsticos acertados y confiables con menor
invasividad que los obtenidos por los métodos em-
pleados hasta el momento.
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