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Resumen

Los rodamientos constituyen la causa mas frecuente de falla de los motores de
induccion, involucrando mas del 40% de las fallas de estos motores. Por ello, la
deteccion incipiente de fallas en rodamientos implica un considerable incremento en
confiabilidad del motor y consecuentemente en los procesos industriales donde ellos
funcionan.

En esta tesis se evaluan diferentes estrategias desarrolladas a partir de la medicidn de las
variables eléctricas de motores de induccién para el diagndstico de fallas incipientes en
sus rodamientos. Para ello, se analizan en primera instancia las solicitaciones presentes
en los rodamientos durante su funcionamiento normal. Asimismo, se estudia el efecto
que producen en el motor diferentes tipos de fallas, segliin sean éstas puntuales o
generalizadas. Posteriormente, se propone un modelo matematico del motor de
induccion mediante el cual se estudia por simulacion, el efecto que produce sobre el par
electromagnético una falla puntual en la pista externa de uno de los rodamientos del
motor.

A continuacion se describen y fundamentan de manera analitica seis estrategias para el
diagnostico de fallas en rodamientos: la firma de corriente, el médulo del vector
corriente, la potencia activa por fase, las potencias real e imaginaria instantaneas y el
modulo de la potencia aparente compleja. Mediante datos de simulacién del modelo del
motor con falla, se implementan estas estrategias mostrando una correspondencia entre
los resultados analiticos y de simulacion.

Finalmente se implementan las estrategias mediante datos experimentales obtenidos a
partir de un motor cuyo rodamiento del lado de la carga posee una falla puntual
introducida de manera intencional en su pista externa. Los resultados experimentales
muestran una marcada dependencia de la potencia activa por fase y de la potencia activa
instantanea con ¢l estado de carga del motor con falla. Asimismo la componente
equivalente de falla se incrementa en amplitud con el incremento de la severidad de la
falla en todas estas estrategias.

La amplitud de los armoénicos de falla presentes en cada estrategia, pone en evidencia
ademas los inconvenientes asociados a la deteccion de la falla en condiciones
experimentales, cuanto mas en el ambito industrial en donde la relacion sefia-ruido es

altamente desfavorable.
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Abstract

Bearings are the most frequent fault cause in induction motors, involving more than
40% of faults in these motors. Therefore, detection of incipient bearing faults involve a
considerable increase in motor reliability and consequently on industrial process where
they work.

In this thesis different strategies developed from measurement of electrical variables of
induction motors for diagnosis of incipient bearings faults are evaluated. To do this, the
stresses present in bearings during normal operation are firstly discussed. Furthermore,
the effects of different types of faults on induction motors are studied, depending on if
are they single point faults or generalized faults.

Furthermore, the effects of a single point fault on the electromagnetic torque are studied
by simulation of a proposed mathematical model of single point bearing faults on
induction motors.

Six strategies for bearing fault diagnosis are then analytically described: the current
signature, vector current radius, active per phase power, the real and imaginary
instantaneous power and the complex apparent power modulus. Using data from
simulation of proposed mathematical model these strategies are implemented. This
implementation shows a correspondence between the analytical and simulation results.
Finally, the experimental implementation of strategies are performed using data from a
load side induction motor bearing, which has an intentionally generated single point
outer race fault.

Experimental results show a marked dependence of the active power per phase and
instantaneous active power with the faulted motor load state. Also in all these strategies
there is an increase in the amplitude of the failure equivalent component with increasing
fault severity. The amplitude of the failure harmonics present in each strategy also
highlights the problems associated with the detection of failure in experimental
conditions, worse in the industrial environments where noise-signals ratio is highly

unfavorable.
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I. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Los motores eléctricos de induccion (MI) se caracterizan por su robustez, bajo costo y
eficiencia en relacion a otro tipo de motores. Sin embargo, las solicitaciones de carga
excesivas, las condiciones adversas del medio, y los ciclos de trabajo cada vez mas
exigentes a los que estdn expuestos estos motores, pueden generar un envejecimiento o
desgaste prematuro de sus componentes. La situacion anterior resulta ain mas
perjudicial si el motor integra un proceso de produccién continuo. En estas
circunstancias una falla en el motor no sélo implica la consecuente reparacion de la
maquina, cuando ésta es posible, sino que ademas produce la parada imprevista del
proceso, con los perjuicios econdmicos que esto representa.

A fin de minimizar los inconvenientes mencionados y de incrementar la confiabilidad
de los motores, y consecuentemente de los procesos de produccion, es necesario
implementar un plan adecuado de mantenimiento. En ese sentido, el mantenimiento
preventivo o por condicion [1]{2] permite orientar las tareas de mantenimiento teniendo
en cuenta aquellos indicadores de fallas inminentes en los diversos componentes del
motor. De este modo es posible incrementar ademas la eficiencia de las tareas de
mantenimiento, tanto en relacion al tiempo de mantenimiento como en lo que respecta a
los costos.

Las fallas que afectan a los MI pueden clasificarse de acuerdo a su procedencia, como
fallas externas al motor y fallas de origen interno.

En relacion a las fallas de origen externo al motor es posible distinguir dos vias de
generacion de fallas: la carga impulsada y la energia con la cual se alimenta el motor.
Dentro de los posibles defectos asociados a la carga impulsada se encuentran la
pulsacion de carga [3][4] y los problemas de alineacion de ejes [5][6], por mencionar
algunos. Por otra parte, dentro los defectos asociados a la energia de alimentacion se
pueden distinguir la presencia de componentes armonicas [7}[8] y el desequilibrio de
las tensiones [9][10], ambos de régimen permanente, como algunos de los defectos mas
frecuentes que se presentan en el sistema eléctrico [11].

Las fallas internas, por su parte, pueden ser de origen eléctrico o mecanico, siendo

posible ademas una combinacion de ambas o bien, fallas eléctricas cuyo origen fue un




desperfecto mecanico o viceversa. En general, cerca del 80% de las fallas internas del
motor se producen en el estator, en el rotor y en los rodamientos [12]. Particularmente,
mas del 40% de las fallas internas del motor se asocian a defectos en los rodamientos
[11[13]-[20], constituyendo la causa de falla mas frecuente.

Como consecuencia, la implementacion de técnicas que permitan monitorear el estado
de los rodamientos, detectando en ellos la presencia de fallas prematuras, garantizara un
considerable incremento de confiabilidad en el funcionamiento del motor, con los
beneficios que esto representa para la industria.

Al respecto, se han propuesto diversas técnicas para el diagndstico de fallas en
rodamientos, siendo el analisis de vibraciones la mas popular en la industria [1}{18][19].
Sin embargo, las limitaciones que presenta esta técnica han conducido al desarrollo de
técnicas alternativas dentro de las cuales se encuentra el andlisis de variables eléctricas
del motor [1][18][20]. Esta técnica ha sido utilizada en diferentes tipos de fallas del MI
permitiendo obtener resultados altamente favorables, por esta razén, analizar su
desempefio en el diagnostico de fallas en rodamientos constituye una de las
motivaciones de esta tesis.

El diagnoéstico de fallas en rodamientos a partir de la medicion de variables eléctricas se
ha llevado a cabo fundamentalmente mediante la implementacion practica de diferentes
estrategias [1]-[5][9][10]. Sin embargo, los resultados obtenidos por esta via
demostraron ser altamente condicionados por la reducida relacion sefial-ruido. Por este
motivo es necesario contar con herramientas complementarias para evaluar la
aplicabilidad del analisis de variables eléctricas para fallas en rodamientos.

En ese sentido, la utilizacion de modelos matematicos y de simulacién ha demostrado
ser una herramienta altamente efectiva para el analisis de diferentes tipos de fallas en
MI [21]-[26], debido a su versatilidad en lo que respecta tanto a los tipos de fallas
analizadas como al grado de complejidad de los modelos [27].

En esta tesis se evalian diferentes estrategias basadas en el analisis de variables
eléctricas para el diagnéstico de fallas puntuales en rodamientos, analizando para ello
resultados experimentales y de simulaciéon para condiciones equivalentes de falla del

MI.




1.2. Fallas en rodamientos

Los rodamientos son elementos de maquinas utilizados en una amplia variedad de
aplicaciones. Estos son disefiados considerando condiciones severas de funcionamiento,
por lo cual, funcionando en condiciones de disefio, resulta poco probable la aparicion de
fallas dentro del periodo de vida 1til del rodamiento [17]. Sin embargo, las condiciones
inadecuadas de lubricacion o instalacidn, o el exceso de carga pueden dar origen a una
falla prematura [19]. Por otra parte, la manipulacién inadecuada del motor en el traslado
y en el almacenamiento, puede originar pequeiios defectos superficiales dentro del
rodamiento, a partir de los cuales se desarrollen posteriormente fallas mas severas
[29][30].

El empleo de accionamientos de velocidad variable que utilizan llaves de potencia con
conmutacion a alta frecuencia estd cada vez mas difundido en la industria y constituye
una fuente adicional de generacion de fallas en rodamientos. El tipo de falla
caracteristico del uso de estos accionamientos consiste en la circulacion de corriente a
través del rodamiento, lo que produce un deterioro superficial generalizado de los
componentes del rodamiento [31]-[33].

A partir de la descripcion anterior es posible caracterizar las fallas segiun su grado de
distribucion dentro del rodamiento. Asi, se definen como fallas de tipo generalizadas
aquellas que se encuentran distribuidas en gran parte o en la totalidad de la superficie de
rodadura de alguno de los componentes del rodamiento, pistas o elementos rodantes,
afectado por la falla. Dentro de este grupo se encuentran las fallas producidas por
circulacion de corriente a través del rodamiento y el incremento de holgura producido
por el propio desgaste. Por otra parte, las fallas de tipo puntuales afectan entornos
considerablemente pequefios de superficie de rodadura, y estin originadas
principalmente por la concentracion de esfuerzos internos del rodamiento.

Cada tipo de falla presente en el rodamiento produce diferentes sintomas, por lo cual, se
deben emplear diferentes tipos de estrategias para efectuar de manera eficiente su

deteccion y diagnastico.
1.3. Antecedentes

Los métodos para diagnosticar el estado de los rodamientos son indirectos, es decir, la
informacién a partir de la cual se elabora el diagndstico proviene del monitoreo de

aquellas variables del motor sobre las que se refleja el estado del rodamiento.




Dependiendo de cual de estas variables se analice, es posible distinguir las siguientes
técnicas:

Andlisis quimico del lubricante. Debido al calentamiento que sufre el lubricante del
rodamiento durante sus periodos de funcionamiento, se generan en él ciertos
compuestos que constituyen un indicio de la degradacion del lubricante. En adicion a
este proceso, el deterioro de los principales componentes del rodamiento (pistas,
elementos rotantes y jaula), libera restos sélidos de material que se depositan en el
lubricante. A partir de un analisis quimico posterior del lubricante es posible detectar la
presencia de estos restos. Si se llevan a cabo analisis periddicos es posible ademas
determinar la evolucién del proceso de deterioro del rodamiento.

Como requerimiento principal para implementar esta técnica, se debe tener acceso al
lubricante del rodamiento. Esto representa un inconveniente en motores de potencias
menores a 50 kW, ya que en ellos se emplean habitualmente rodamientos sellados en los
que no se tiene acceso al lubricante [18][19]. Por otra parte, esta técnica se debe llevar a
cabo mientras la maquina esta detenida (off /ine), no resultando util para el monitoreo en
linea. Una excepcion a esto son aquellas maquinas que poseen rodamientos con
lubricacion forzada a través un circuito externo. En estos casos es posible llevar a cabo
el monitoreo sobre el circuito de lubricacion, sin necesidad de estar en contacto con el
rodamiento [19].

Andlisis térmico o termogrdfico. Las solicitaciones originadas por cargas excesivas en
el eje del motor, por instalacion defectuosa del rodamiento o aquellas que surgen de una
lubricacién inadecuada, provocan un incremento en el desgaste y un calentamiento
excesivo del rodamiento. Este calentamiento deteriora las propiedades del lubricante,
reduciendo su viscosidad. Como consecuencia, disminuye la capacidad de
amortiguamiento del lubricante dentro del rodamiento, dando lugar al contacto entre
pistas y elementos rotantes y acelerando asi los procesos de desgaste [17].

De lo anterior surge la posibilidad de diagnosticar la presencia de defectos en
rodamientos monitoreando su temperatura. Para ello se pueden emplear termocuplas o
sensores de temperatura resistivos (RTD), los cuales se instalan sobre la pista externa
del rodamiento, emitiendo una sefial cuya amplitud es linealmente proporcional a la
temperatura sensada [19].

Alternativamente es posible analizar la temperatura del rodamiento a partir de la
temperatura de su lubricante, esencialmente si se trata de rodamientos de lubricacion

forzada [34]. Sin embargo se debe tener en cuenta que la respuesta del lubricante ante




cambios de temperatura tiende a ser mas lenta que la de los propios elementos del
rodamiento [17].

Una alternativa para efectuar el monitoreo de la temperatura del rodamiento se basa en
la hipétesis que la jaula es el componente del rodamiento en el que se genera el mayor
calentamiento debido a que, entre otras cosas, su seccion de disipacion de calor es
menor que la de los componentes restantes. Como consecuencia se propone una técnica
de monitoreo sin contacto, consistente en la instalacion de termocuplas inaldmbricas
sobre la jaula del rodamiento [35]. La principal desventaja en la implementacion de esta
técnica es precisamente la complejidad de la instalacion de los sensores de temperatura
sobre la jaula.

Otra alternativa para el monitoreo de la temperatura del rodamiento consiste en el
analisis termografico sobre el MI. Si bien este es un método no invasivo, la presencia de
fuentes de calor externas al rodamiento condiciona en gran medida los resultados de la
medicion [1][17].

Antes de describir las siguientes técnicas, resulta conveniente mencionar las diferentes
etapas por las que evoluciona o en las que se puede encontrar una falla. De acuerdo a lo
propuesto en [1], es posible identificar el grado de severidad de la falla de acuerdo a la
magnitud y frecuencia de la perturbacién que se produce sobre la variable a monitorear.
La primera etapa se caracteriza por la presencia de fallas de magnitud reducida en los
componentes del rodamiento. Dichas fallas generan vibraciones de baja amplitud, asi
como un incremento del nivel de ruido en un rango de frecuencias de 5 a 25 kHz. En esa
etapa las fallas son inapreciables mediante inspeccién visual y resulta complejo detectar
los sintomas caracteristicos de la falla.

La segunda etapa comprende fallas de mayor severidad, que pueden resultar de la
evolucion de fallas originadas en la etapa anterior. Las perturbaciones originadas en esta
etapa son de mayor amplitud y menor frecuencia que en la etapa anterior, ingresando en
la region comprendida entre 1 y 7 veces la frecuencia de traslacién de la jaula del
rodamiento.

A medida que la falla se intensifica, se ingresa a una tercera etapa, en la que las
perturbaciones son de amplitudes cada vez mayores en un rango de frecuencias similar
que en la etapa anterior. En esta etapa se incrementa la probabilidad de aparicién de
fallas puntuales, las cuales preceden a la inutilizacién definitiva del rodamiento en
tiempos relativamente cortos, en funcién del grado de solicitacién del rodamiento.

Considerando las etapas mencionadas es posible distinguir las siguientes técnicas:




Andlisis de vibraciones. En condiciones ideales de construccion, instalacion y
funcionamiento, las maquinas rotativas presentan equilibrio estatico y dinamico. Sin
embargo, debido a las asimetrias que se presentan en la realidad, la maquina produce
vibraciones mecanicas. Por otra parte, la presencia de defectos en los rodamientos da
lugar a la aparicién de vibraciones adicionales a aquellas que son caracteristicas del
funcionamiento normal de la maquina. Como consecuencia, es posible monitorear el
estado del rodamiento a través de las vibraciones de la maquina. Para ello, se instalan
sobre el motor uno o mas sensores de vibracion (acelerébmetros o transductores de
velocidad) [1][19][36].

Una vez adquiridas las sefiales de vibracion, las etapas subsiguientes dependeran del
tipo de analisis que se realice con la informacion obtenida en el monitoreo. Una de las
alternativas consiste en el analisis del valor global RMS de las vibraciones, destinado a
la deteccion de los cambios que se producen en ciertas bandas de frecuencia
principalmente asociadas a fallas de tipo generalizadas. Este analisis resulta en
ocasiones poco sensible a la presencia de fallas puntuales y de fallas de tipo
generalizadas en estado incipiente, es decir, en la primera etapa de evolucién de la falla.
Otra manera posible consiste en el analisis de las componentes en frecuencia de las
vibraciones. Mediante este analisis se identifican en el espectro de frecuencias ciertas
componentes asociadas a fallas en los distintos elementos que constituyen al rodamiento
(pista interna o externa, elementos rodantes y jaula). El uso de esta estrategia presenta
inconvenientes en la deteccion de fallas generalizadas, las cuales generan gran cantidad
de componentes de pequefia magnitud y que por tanto pueden confundirse en el espectro
con componentes ajenas a la falla [1][36].

Andlisis de desplazamiento ldser. Esta es una técnica alternativa para monitorear el
desplazamiento de la maquina producido por las vibraciones mecanicas. En el caso del
analisis tradicional de vibraciones se emplean sensores de aceleracion o bien de
velocidad vibracion, por lo que para analizar el desplazamiento en las vibraciones
mecanicas es necesario integrar de manera sucesiva las sefiales, con lo cual es posible
introducir errores en la informacion.

Para evitar estos inconvenientes, como asi también la necesidad de estar en contacto con
la maquina es posible emplear sensores laser de desplazamiento. Estos sensores poseen
ciertas caracteristicas como bajo peso, tamafio reducido, gran precisién y amplia

respuesta en frecuencia [37][38].




Dentro de las principales desventajas en la implementacion de esta técnica se encuentra
la necesidad de instalar el sensor en la proximidad de la zona en la que se aloja el
rodamiento, lo cual requiere de cierta capacitacion o conocimiento al respecto. Por otra
parte, las perturbaciones (interferencia) provenientes del ambiente de trabajo en el que
se encuentra funcionando el motor, afectan en gran medida 1a medicién, tal como ocurre
con algunos otros métodos [18]. Adicionalmente, el equipamiento necesario para la
implementaciéon de esta técnica presenta un costo elevado en comparacién con el
analisis de vibraciones [38].

Anadlisis de emisiones acusticas. En aquellas situaciones en las cuales el nivel de
vibraciones del ambiente es elevado, resulta complejo y en ocasiones ineficiente el
monitoreo de las mismas. Este hecho resulta atin mas complejo si la maquina en la que
se encuentra el rodamiento trabaja a un valor de revoluciones elevado. En esta situacion
la velocidad de propagacion de la falla se incrementa por lo cual es necesario detectarla
en un estado mas prematuro, haciendo necesario el empleo de técnicas alternativas entre
las cuales se encuentra el analisis de emisiones acusticas.

El analisis de emisiones acusticas se basa en la deteccion de las ondas de estrés que se
generan en el rodamiento debido a la propagacion de una falla, o bien debido al
esfuerzo impulsivo que se produce por la interaccion de una falla con alguno de los
componentes del rodamiento. Las ondas de estrés se producen en un rango de
frecuencias alrededor de los 100 kHz, superando la banda de frecuencia en la cual se
encuentra en general el ruido de los ambientes industriales. Como consecuencia, a partir
de esta técnica es posible obtener una mejor relacion sefial-ruido que mediante otras
técnicas. Asimismo, debido al rango de frecuencias en el cual se efectiia el monitoreo,
se pueden detectar fallas en rodamientos ain en estado mas incipiente que mediante el
analisis de vibraciones, lo cual constituye una ventaja adicional si se considera la
velocidad de propagacion de la falla en este tipo de maquinas.

Como contrapartida, en la implementacion de esta técnica es de fundamental
importancia la ubicacion de los sensores, ya que se debe reducir tanto como sea posible
la atenuacidon de las ondas de estrés y el nivel de interferencias durante la medicion.
Adicionalmente se debe tener en cuenta gque, en comparaciéon con los sensores de
vibracion, los transductores de emisién acustica poseen una respuesta en amplitud
menos uniforme, pudiendo producir una mayor distorsion de la sefial adquirida [39][40].
Anadlisis de presion de sonido. 1.a presencia de anomalias en el rodamiento, tales como

suciedad, contaminacion del lubricante, defectos de alineacion y deterioro, constituyen




al rodamiento como una fuente de emision de ruido en el rango de frecuencias de entre
20 Hz y 2 kHz. Debido a que estas sefiales se encuentran en el rango de frecuencias
audibles, se pueden registrar empleando sensores de bajos costo, en comparacién con
los utilizados en la técnica previamente descripta.

El principal inconveniente que presenta esta técnica radica en el hecho de que gran parte
de los equipos presentes en un ambiente industrial convencional emiten sefiales sonoras
en el rango de 0 a 20 kHz, por lo cual, para evitar que estas sefiales afecten la medicion
de interés es necesario aislar el equipo a medir de las perturbaciones mencionadas, o
bien eliminar estas perturbaciones en las sefiales medidas mediante filtrado [41]. Este
inconveniente limita la aplicacion de la técnica a aquellos ambientes cuya cantidad
relativa de maquinas sea baja [18].

Anadlisis de variables eléctricas. Esta técnica se basa en el analisis de las corrientes y
tensiones de alimentacion del motor [1]{18][19][20][42]. La presencia de anomalias en
el funcionamiento de la maquina produce alteraciones en el flujo de entrehierro y en el
par, las que a su vez se manifiestan en las corrientes de alimentacion. Este fendmeno se
puede detectar analizando la corriente, la potencia o el par electromagnético de la
maquina [42]. Para ello se monitorean las variables mencionadas extrayendo la
informacion ya sea desde los transformadores de corriente y tension, los cuales estan
disponibles habitualmente en los tableros de medicién y control, o desde los sistemas
microprocesados de proteccion del motor, o bien desde los tableros de potencia,
adaptando las sefiales con los instrumentos de medicion apropiados [43].

De lo anterior se concluye que la implementacion de esta técnica se puede realizar a
distancia, sin necesidad de estar en contacto directo con el motor, desde los puntos de
medicién mencionados. Sin embargo, debido a que las fallas en rodamientos son de
caracter mecanico y no eléctrico, los sintomas de fallas sobre las variables eléctricas
sufren una importante atenuacién, resultando en una relacion sefial-ruido reducida
[201{44]. Este es el principal inconveniente para la utilizacién del analisis de variables
eléctricas como técnica de monitoreo para el diagnostico de fallas incipientes en
rodamientos.

El andlisis de las corrientes y tensiones de alimentacién de la maquina ha permitido
obtener resultados satisfactorios en la deteccion de otros tipos de fallas producidas en el
motor tales como desalineacién [5], barras rotas [43][45], excentricidad [12]-[16] y
fallas en el estator [46]-[49], por mencionar algunos. Este hecho es una motivacion

adicional para la aplicacion de esta técnica a la deteccion de defectos en rodamientos.




De las técnicas mencionadas, en general, la de mayor aplicacién en la industria es el
analisis de vibraciones, debido a que la informacion que se obtiene a través de ella
refleja de manera mas directa el estado del rodamiento, facilitando el posterior
diagnodstico del mismo.

Sin embargo, la aplicacion de esta técnica presenta inconvenientes asociados a los
requerimientos de accesibilidad al motor para la instalacién de sensores [18]. Por estos
motivos las investigaciones mas recientes se han orientado hacia la busqueda y
perfeccionamiento de técnicas complementarias.

Tanto en €l caso de analisis de vibraciones como en el analisis de las corrientes, es
necesario procesar la informacién previamente a la etapa de diagnostico. La etapa de
diagnostico puede implementarse empleando diferentes estrategias, siendo el camino
mas directo el analisis del espectro en frecuencias. A pesar de su eficiencia en cuanto a
precision de resultados, este método implica una importante inversiéon de tiempo y
conocimiento previo sobre el tema.

Como una alternativa ante estos inconvenientes se han propuesto diferentes estrategias
basadas en sistemas expertos entre las cuales se encuentra la utilizacién de modelos
autoregresivos [50]. En este caso se utiliza la informacion histérica para crear un
modelo, el cual una vez creado adquiere la capacidad de predecir la evolucion de ciertas
variables de la maquina.

Un tercer tipo de estrategia consiste en el empleo de inteligencia artificial, ya sea a
través de redes neuronales [51][52], o bien por medio de sistemas neuro-fuzzy [53]. En
el primer caso se entrena una red neuronal con pares de datos entrada-salida
aprovechando su capacidad en el reconocimiento de patrones. El procedimiento para
implementar sistemas neuro-fuzzy es similar, excepto que los datos de salida para el
entrenamiento se crean a través de reglas causa-efecto.

Sin embargo, tanto en el analisis de vibraciones como en el basado en las variables
eléctricas, la mayor parte de los desarrollos se han centrado en la deteccion de fallas de
tipo puntual, dejando de lado un grupo importante de defectos de tipo generalizado [54].
El diagndstico de este tipo de fallas, muy comunes por ejemplo en maquinas accionadas
por inversores, esta siendo investigado intensivamente [31]-[33].

A partir de las estrategias propuestas en la bibliografia, resulta evidente la posibilidad
de optar por diferentes alternativas para llevar a cabo la detecciéon y el diagnostico de

fallas en rodamientos.




Sin embargo, debido a que cada estrategia implica un proceso de implementacion, es
necesario disponer de criterios que permitan la eleccion de la estrategia mas conveniente
para cada aplicacion.

En esta tesis se evalian y comparan diferentes estrategias basadas en el analisis de
variables eléctricas del motor. Las estrategias consideradas son el analisis de la firma de
corriente, el analisis del modulo del vector de Park, el analisis el par electromagnético
del motor, y el andlisis de las potencias: real o activa instantinea, imaginaria o reactiva
instantanea, y aparente compleja, siendo estas ultimas obtenidas de la teoria p-g
[55][56].

Para efectuar una evaluacion y comparacion integral de las estrategias se desarrolla un
modelo, que permite estudiar los efectos de estas fallas mediante resultados de
simulacién y luego se realizan estudios experimentales para condiciones equivalentes de
falla en rodamientos. Los resultados obtenidos son validados mediante el anélisis de las

vibraciones del motor para la misma condicion de falla.
1.4. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es evaluar la aplicabilidad de diferentes estrategias
basadas en el monitoreo de variables eléctricas, para efectuar el diagnodstico de fallas
incipientes en rodamientos de motores eléctricos.

Como objetivos especificos se pretende:

e tomar conocimiento del estado del arte del tema de interés;

e desarrollar un modelo matematico para fallas en rodamientos que permita
evaluar los efectos de las fallas sobre diferentes estrategias de diagnostico tanto
de forma analitica como a través de simulaciones;

e implementar de manera experimental las diferentes estrategias, comparando su
desempefio en el campo experimental con su desempefio tedrico;

e evaluar los resultados obtenidos en base a los que resultarian de un anélisis
convencional de vibraciones mecanicas ante condiciones similares
funcionamiento.

Asimismo, los objetivos esta tesis forman parte de una linea de trabajo e investigacion
desarrollada en el Grupo de Electronica Aplicada (GEA), orientada al diagnostico
integral de fallas en motores de induccion (Ml), a partir de la medicién de variables

eléctricas.
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1.5. Organizacioén de la tesis

En el primer capitulo de esta tesis se describe el problema en estudio, como asi también
su tratamiento en el ambito tecnolégico.

En el capitulo II se presenta una revision de las principales solicitaciones internas que
intervienen en el rodamiento durante su funcionamiento. Asimismo se presentan las
fallas mas frecuentes, su causa asociada y el modo en que cada tipo de falla incide sobre
las variables del M1.

En el capitulo III se propone un modelo matematico a partir del cual se simula una falla
puntual en uno de los rodamientos del MI. Posteriormente se evalua el efecto que tiene
dicha falla sobre el par electromagnético.

En el capitulo IV se presentan seis estrategias desarrolladas a partir del monitoreo de las
variables eléctricas del MI: el analisis de la firma de corriente, del modulo del vector de
Park, de la potencia instantanea por fase, de las potencias real e imaginaria instantaneas
y del modulo de la potencia compleja. Para cada una de las estrategias se presenta el
fundamento que valida su utilizacién en el diagnoéstico de fallas en rodamientos y se
lleva a cabo su implementacion utilizando variables eléctricas obtenidas por simulacién
del modelo presentado en el capitulo III. Particularmente se definen los parametros del
MI simulado, de modo tal de obtener resultados comparables con los del capitulo
siguiente.

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos por la implementacién
experimental de las estrategias evaluadas. Para ello se utilizan variables eléctricas
obtenidas mediante ensayos de laboratorio, a partir de un MI con una falla puntual
producida intencionalmente en la pista externa del rodamiento del lado de la carga.
Posteriormente se extiende el analisis considerando diferentes estados de carga del MI

asi como fallas puntuales de distinto grado de severidad.
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ILFALLAS EN RODAMIENTOS

2.1. Introduccién

Los rodamientos son elementos de maquinas utilizados de manera amplia en la industria
con el fin de permitir el movimiento relativo entre dos cuerpos con la méaxima eficiencia
posible, minimizando las pérdidas por friccion [29]. En ciertas aplicaciones tales como
motores eléctricos, los rodamientos deben ser, ademads, capaces de transmitir las
solicitaciones mecanicas que impone la carga desde ¢l eje hacia la fundacioén del motor
[1].

Este capitulo tiene como objetivo presentar los mecanismos que pueden conducir a la
ocurrencia de fallas en rodamientos. Asimismo se pretende analizar el comportamiento
del MI ante diferentes tipos de fallas en sus rodamientos. De este modo sera posible
establecer criterios que permitan seleccionar las estrategias mas adecuadas para llevar a
cabo el diagndstico de fallas en rodamientos

La organizacion de este capitulo es la siguiente:

En primera instancia se analizan las solicitaciones que intervienen en el rodamiento en
presencia de carga. Asimismo se describe el modo en el cual una carga externa es
transferida a través del rodamiento.

Posteriormente se efectia una revisiéon de los tipos de fallas mas frecuentes y sus
causas, de acuerdo a la informacion provista por fabricantes de rodamientos y de
maquinas eléctricas.

Finalmente se analiza el efecto que producen los diferentes tipos de fallas en
rodamientos sobre las variables del MI y el modo en el cual este efecto varia a medida

que la falla evoluciona hacia un estado mas severo.

2.2. Causas de falla en rodamientos

Los rodamientos se disefian para soportar condiciones intensivas de uso, sin embargo,
durante su funcionamiento se encuentran en continuo movimiento, estando ademas
sometidos a estados de carga que pueden variar de manera ciclica o bien ser
excesivamente elevadas. Por este motivo, la ocurrencia de fallas en rodamientos resulta

posible atin cuando éstos no hayan finalizado su vida util.
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2.2.1.Solicitaciones internas y distribucioén interna de carga

Las solicitaciones internas a las que esta sometido el rodamiento, durante su periodo de
funcionamiento, resultan fundamentales en el desempefio del mismo.

La vida util de un rodamiento se define como la cantidad de horas de funcionamiento
admisibles antes de la aparicién del primer sintoma de dafio por fatiga, caracterizado
por el desprendimiento de material superficial ya sea de las pistas o de los elementos
rotantes [29][57].

La vida util estimada del rodamiento se puede definir a partir de la carga aplicada como
[29][58][59]:

cY
L= (;) @.1)
Donde L es la vida 1til en millones de revoluciones, C es capacidad nominal de carga

dindmica del rodamiento, K, es un coeficiente empirico que asume el valor 3 6 103 para

rodamientos a bolas o a rodillos, respectivamente. P es la carga equivalente definida en
funcién de la carga aplicada. A partir de la ecuacion (2.1) resulta evidente la
dependencia existente entre la vida ttil del rodamiento y carga aplicada.

De acuerdo a establecido en [58][59], las solicitaciones internas que se originan durante
el funcionamiento habitual del rodamiento son fundamentales en el analisis de fallas por
fatiga de las superficies de rodadura. Por consiguiente resulta de interés revisar los
esfuerzos que se presentan bajo las areas de contacto entre pistas y elementos rotantes
en condiciones normales de funcionamiento.

En la figura I1.1-a) se presenta un elemento diferencial, ubicado a una profundidad z de
la superficie de rodadura. La carga aplicada al rodamiento se transfiere a través del area
de contacto indicada en la figura, desde los elementos rotantes hacia la pista del
rodamiento. En esta figura P, indica el esfuerzo maximo de contacto entre las
superficies debido a la carga aplicada en esa direccién, mientras que el a representa el
radio del area de contacto. El cdlculo de ambos parametros se puede consultar en [59].

La figura I1.1-b) presenta la variacioén de los esfuerzos de compresion o,,0, y 0, y de
corte 7, en la direccion del eje de carga z, a medida que se incrementa la profundidad
[61]. Debido a que o, =0, se cumple que 7,, =7, , mientras que 7,, =0. La distancia

en la direccion z y el esfuerzo han sido normalizados con respecto al radio del area de

contacto a y al esfuerzo maximo P, , de manera respectiva.
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b)
Figura IL.1: Solicitaciones internas en un rodamiento. a) Elemento diferencial de material. b)

Variacion de los esfuerzos internos en funciéon de la profundidad.

En la figura II.1 se puede ver que los esfuerzos de compresion son mayores en la region
préxima a la superficie y se reducen de manera no lineal con la profundidad.

Por otra parte, el esfuerzo de corte maximo 7, el cual representa tanto a 7, como a 7,

posee signo opuesto al de los esfuerzos de compresion debido a su caracter de esfuerzo
cortante. Una caracteristica importante del esfuerzo de corte es que su valor maximo no
se presenta en la superficie de contacto sino a una profundidad aproximada de 0.6 a.
Debido a este esfuerzo de corte, [29] y [60] sostienen que la fatiga superficial que se
produce en el rodamiento en condiciones normales de funcionamiento, se origina en la
region sub-superficial, emergiendo progresivamente hacia la superficie de rodadura, lo
cual adicionado a la presion del lubricante, genera el desprendimiento de particulas.

En adicion a los esfuerzos descriptos, durante el funcionamiento normal del rodamiento
se generan solicitaciones de caracter ciclico bajo la superficie de rodadura, asi como
solicitaciones debidas al deslizamiento entre pistas y elementos rotantes [59]. Por ello,
algunos autores sostienen que este esfuerzo origina las grietas por fatiga sub-superficial,
las cuales al llegar a la superficie provocan el desprendimiento de material dando lugar
al fendmeno de pitting o spalling segln el tamafio de material que se desprende [60]-
[62].

2.2.2. Distribucion de carga en rodamientos estaticamente cargados

La distribucion que presentan dentro del rodamiento los esfuerzos asociados a una carga
transferida a través del mismo, es también un factor condicionante del desempefio

mecanico del rodamiento y consecuentemente de su vida atil.
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De acuerdo a lo establecido en [58][63], la distribucion interna de carga en un
rodamiento sometido a una carga estatica radial pura, se puede aproximar como funcién

de la posicion angular y de acuerdo a la ecuacion de Stribeck:

0, = Ohnex [1—21—8(1—oos(y/))] 2.2
Donde:
Q, : es la carga transferida en funcién del angulo espacial ¥ .
0., . es el valor maximo de la carga transferida.
n: es una constante empirica de valor % para rodamientos a bolas y 10 9 Dpara

rodamientos a rodillos.

Asimismo, £ se obtiene como:

8—-1- I—R‘ 2.3

mientras que P, es la holgura del rodamiento y 8, es la maxima deformacién producida

por la carga estatica radial pura F,, tal como se representa en las figuras 11.2-a) y I11.2-b).

_}Q
2

a) b)
Figura I1.2: Desplazamiento radial del rodamiento debido a una carga estitica radial pura. a)

Rodamiento sin carga. b) Rodamiento con carga.

Tal como se representa en la figura 11.2-b), debido a la presencia de la carga F, se
produce un desplazamiento radial en la direccion de la carga el cual es funcion de la
holgura o juego interno P, del rodamiento. En estas circunstancias, los limites angulares

de distribucién de carga se pueden obtener a partir de P;y de &,, como:




W, =cos”' Lo (2.4)
26,

Conociendo dichos limites, se puede obtener la funcién de distribucion de carga
asumiendo el equilibrio de fuerzas en la direccién vertical entre la fuerza aplicada F, y
la suma de fuerzas de reaccion producidas por el rodamiento. De ese modo se llega a la

ecuacion (2.5):

ax 27[ ~¥

F=2Q. 1 j‘“" [l_a%(l—cos(l//))} cos(y)dy (2.5)

La solucion de la ecuacion (2.5) requiere la implementacion de métodos iterativos en

los cuales, conocida F,, se presume en primera instancia un valor de J,, y a partir de P,

obtenido de catalogo se calcula £ utilizando la ecuacion (2.3). Luego se obtiene el valor
de la integral de la ecuacién (2.5), repitiéndose este proceso hasta satisfacer la igualdad
en ambos lados de dicha ecuacion.

La figura 11.3 muestra las distribuciones internas de carga resultantes de la ecuacion

(2.5) para diferentes valores de holgura.

Holgura positiva Sin holgura Holgura negativa (precarga)

0<y, <90° v, £90° 90°< y, < 180°

Figura IL3: Distribucién de carga en rodamientos estiticamente cargados.

La figura I1.3 permite observar que cuando se somete al rodamiento a una carga vertical
pura, la distribucion de esfuerzos no es uniforme, sino que la region inferior del
rodamiento estard sometida a mayores esfuerzos que las zonas restantes. Este hecho
resulta importante si se analizan las solicitaciones del componente estacionario, sea este
la pista interna o externa, ya que en ese componente los esfuerzos en las zonas
mayormente solicitadas provocaran un mayor envejecimiento por fatiga que en las

zonas restantes.
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Las solicitaciones descritas hasta el momento estan presentes, como se dijo, cuando las
condiciones de funcionamiento del rodamiento son las de disefio. De acuerdo a lo

propuesto en [62], esto implica que:

> El tipo y tamafio de rodamiento es adecuado en relacion a la carga a la

que esta expuesto.

> Las condiciones de montaje en cuanto a alineacién y a dimensiones del

eje y la carcasa del motor son adecuadas.

> El sistema, tipo y calidad de lubricacion es adecuada de acuerdo a la
aplicacion para la cual se escoge el rodamiento. Asimismo, la velocidad a la que

opera el rodamiento es adecuada para el tipo de lubricacion que posee.

> En correspondencia con el punto anterior, la proteccion que posee el
rodamiento contra la contaminacién provocada por agentes externos es adecuada

para el tipo de aplicacion a la que esta destinado.

La operacion del rodamiento fuera de alguna de las condiciones mencionadas conduce
frecuentemente al funcionamiento anormal, y como consecuencia, a la falla prematura
de alguno de sus componentes.

De acuerdo a lo establecido en [30] y en consonancia con lo propuesto en [62], es
posible cuantificar las causas mas comunes de falla que se presentan en los rodamientos
en las diversas aplicaciones, es decir, no s6lo para motores y generadores eléctricos, de

acuerdo a la siguiente grafica:

eleccion inapropiada
de rodamiento (tipo,

tamafio,capacidad de | dafio consecuente
carga) \ 5% material de
10% \ | .~ fabricacion

\ \ £ 1%

montaje defectuoso
5% lubricante inapropiado

19%

contaminacion soélida
20%
contaminacién liquida
5%

lubricante insuficiente
15%

lubricante envejecido
20%

Figura I1.4: Causas y porcentajes de fallas en rodamientos.
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A partir de la figura 1.4 se puede concluir que el mayor porcentaje de fallas esta
asociado a problemas en el tipo, estado o cantidad de lubricante.

Por otra parte, se observa que la presencia de contaminante s6lido resulta altamente
nociva para el rodamiento. Este tipo de contaminacién trae asociados dos
inconvenientes principales. Por un lado, el contaminante sé6lido interfiere en el proceso
normal de rodadura, pudiendo en los casos mas severos impedir la rotacion de los
elementos rotantes del rodamiento. Por otra parte, la presencia de contaminante s6lido
produce la reduccion localizada de la capa de lubricante, el cual tiene como funcion
principal evitar el contacto directo entre componentes del rodamiento. Como
consecuencia se produce el contacto y sobrecalentamiento localizados en algunos
puntos del rodamiento en donde se acelera el envejecimiento del material [62].

Las fallas denominadas “consecuentes” son aquellas que no se originan en el
rodamiento sino en componentes de la maquina préximos a los rodamientos o
vinculados a ellos por algin medio y que inducen como consecuencia, fallas en los
rodamientos. Debido a sus caracteristicas, la solucion ante fallas de este tipo radica en

encontrar la causa raiz de la falla mas que en la sustitucion del rodamiento [30].
2.3. Tipos de fallas en rodamientos

A continuacion se describen de manera breve las fallas mas frecuentes encontradas en
rodamientos de motores eléctricos de induccion [30][57][64}[65]. Las imagenes

utilizadas fueron extraidas de [57] [64] y [65].

Figura I1.5: Descascarillado

Descascarillado: Fenomeno en el cual se produce el desprendimiento localizado de
material proveniente de las superficies de rodadura como consecuencia de la fatiga de
dichas superficies. Este tipo de fallas es un indicativo del final de la vida util del
rodamiento, sin embargo esta falla se puede presentar en forma prematura como

consecuencia de un exceso de carga radial ciclica y de lubricacion defectuosa.
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Figura I1.6: Desescamado

Desescamado: A diferencia del descascarillado, en el defecto denominado

desescamado se desprenden de la superficie de rodadura particulas de menor espesor,

pero que afectan porcentajes mayores de las superficies de rodadura.

Figura I1.7: Rayado

Rayado: Defecto superficial que tiene lugar cuando, en condiciones inadecuadas de
lubricacion, se produce el deslizamiento entre superficies que en condiciones normales
deberian interactuar mediante un proceso de rodadura. Como consecuencia de dicha

interaccion se generan rayas circunferenciales sobre las superficies de rodadura.

Figura I1.8: Fractura

Fractura: La fractura se refiere a la rotura de porciones de material debido a carga
excesiva o esfuerzos impulsivos (de impacto) actuando localmente sobre el borde de
alguna de las pistas del rodamiento. Este tipo de falla generalmente se produce por

procedimientos inadecuados de montaje o por caida del rodamiento.




Figura I1.9: Grietas

Grietas: La aparicion de grietas tanto en las superficies de rodadura de las pistas como
en elementos rotantes tiene lugar como consecuencia de la concentracion de tensiones
en zonas puntuales del rodamiento. Entre las causas mas frecuentes que conducen a la
aparicion de grietas se encuentra la manipulacion inadecuada durante el montaje y la
aplicacion de fuerzas impulsivas de manera directa sobre el rodamiento.

Otra causa frecuente viene asociada a un diametro excesivo del eje, lo que obliga la
dilatacion excesiva de la pista interna del rodamiento y el dimensionado incorrecto entre
el rodamiento y el eje de la maquina. Asimismo, la deficiencia en el ajuste entre la pista
interna del rodamiento y el eje del motor, o bien entre la pista externa y la carcasa del
motor, pueden producir tensiones mecanicas excesivas que generen grietas cuando el

rodamiento se pone en funcionamiento.

Figura I1.10: Rotura de la jaula

Rotura de la jaula: Este tipo de falla incluye la deformacién y la fractura de la jaula
y el desgaste de los pilares. Incluye ademas el desgaste tanto de las superficies visibles
como el de las superficies no visibles. Debido a que en general el material de
construccion de la jaula es de menor dureza que el resto de los componentes del
rodamiento, debe ponerse especial atencion en su manipulacién, ya que el
desprendimiento de material de la jaula puede conducir a la obstruccion completa del

giro del rodamiento.
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Figura I1.11: Abolladura o brinelado

Abolladura de la superficie de rodadura o brinelado: Este tipo de falla
surge por la presencia de particulas metalicas contaminantes sobre las superficies de
rodadura. Debido a estas particulas, el paso de los elementos rotantes provoca la

abolladura de las pistas y de los propios elementos rotantes.

Figura I1.12: Picaduras

Picaduras: Este tipo de fallas tiene como caracteristica generar la opacidad o pérdida
de brillo de las superficies de rodadura, como consecuencia de contaminacién sélida del
lubricante, o bien por la exposicién del rodamiento a un ambiente de trabajo con

elevada humedad en conjunto con una lubricacion insuficiente.

Figura I1.13: Desgaste

Desgaste: El desgaste es el deterioro de las superficies por deslizamiento. El desgaste
se presenta entre todos aquellos elementos que se encuentran en contacto y que
idealmente interactian mediante un proceso de rodadura pura entre ellos. El caso
particular del desgaste abrasivo incluye ademas la presencia de contaminantes sélidos

en las superficies de rodadura.

21




Figura I1.14: Falso brinelado

Falso brinelado: El falso brinelado es un tipo de falla producida generalmente en los
periodos de no operacion del motor, durante los cuales no existe pelicula lubricante
entre las superficies. Esto hace posible el contacto entre dichas superficies haciendo que
cualquier deslizamiento que se produzca entre los componentes del rodamiento de lugar

al brinelado de las superficies.

Figura IL.15: Creep

Creep: Se denomina de este modo al desgaste producido por el deslizamiento entre las
superficies de montaje del rodamiento. Debido a ese desgaste se incrementa la
diferencia de dimensiones entre las superficies de montaje del motor (eje o carcasa), y
las superficies de montaje del rodamiento. Esto a su vez provoca un mayor
deslizamiento entre pistas y elementos rotantes del rodamiento durante su

funcionamiento, ya que la presion de contacto entre ellos se reduce.

Figura I1.16: Agarrotamiento o gripado

Agarrotamiento o gripado: El funcionamiento del rodamiento a temperaturas

superiores a las admisibles durante periodos prolongados origina la fusién de pequefias

particulas de material de las superficies de rodadura. Como consecuencia, los
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componentes del rodamiento giran con mayor dificultad y por consiguiente con menor
eficiencia. Asimismo, la pérdida de eficiencia se traduce en un mayor calentamiento de

los componentes, lo que a largo plazo reduce su resistencia superficial.

Figura I1.17: Electroerosion

Electroerosion: Este tipo de fallas se presenta generalmente por pérdida de
aislamiento de los bobinados del motor, o en aquellos motores comandados por
controladores electronicos. El paso de corriente a través del rodamiento genera la
electroerosion y consecuentemente un incremento en la rugosidad de las superficies de
los componentes del rodamiento, en aquellas zonas en las que dichos componentes
interactiian (zonas de contacto), atravesando para ello la capa de lubricante que separa

las superficies.

Figura I1.18: Oxidacién y corrosion

Ocxidacién y corrosion: La presencia de oxidacién o de corrosién estan
directamente asociadas a la existencia de humedad en el ambiente de trabajo del
rodamiento, sumadas a una lubricacion insuficiente, ya que el lubricante no sélo evita el
contacto entre componentes sino que ademas constituye una proteccion para este tipo de
fallas. La corrosion y oxidacion no estan limitadas sélo a las superficies de rodadura

sino también a todas aquellas superficies expuestas al agente que la provoca.
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Figura 11.19: Decoloracion

Decoloracion: La decoloracién tiene lugar debido a la reaccién quimica que se
produce entre el lubricante a alta temperatura y las superficies de los componentes del
rodamiento. Debido al caracter de esta falla, no presenta mayores riesgos para la vida

atil del rodamiento.

2.4. Etapas de evolucion de una falla

Las fallas descritas previamente pueden ser discriminadas en dos grupos, dependiendo
del porcentaje de superficie del componente involucrado que afecten. Por un lado se
tiene aquellas fallas distribuidas en gran parte de la superficie ya sea de una o ambas
pistas o de los elementos rotantes. Ejemplos de este tipo de fallas pueden ser la electro-
erosion y el desgaste.

Por otra parte, se encuentran aquellas fallas que afectan de manera puntual o local
alguno de los componentes del rodamiento. Ejemplo de esto lo constituyen las grietas y
las fracturas.

La diferencia existente entre uno y otro grupo no sélo radica en el grado de afeccién y el
desempefio del componente involucrado, sino también en el comportamiento del
rodamiento, y consecuentemente del motor, en presencia de uno u otro tipo de falla.
Este hecho a su vez responde no sélo a la falla tal cual se genera, sino también a su
estado de evolucién con el periodo de uso del rodamiento post produccion de la falla.
Asimismo, la distribucion de carga y solicitaciones internas del rodamiento juegan un
papel decisivo en la manera en que evolucionari la falla luego de su aparicion [62].
Desde el punto de vista de las estrategias de diagnostico, el tipo de falla y su grado de
evolucién se pueden determinar efectuando un seguimiento de ciertas variables del
motor sobre las que se refleja la presencia de la falla. El analisis de las vibraciones
mecanicas del motor resulta ser una herramienta ampliamente difundida para efectuar
dicho seguimiento [1][19][36].
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Las figuras 11.20 y I1.21 permiten apreciar el efecto que producen los diferentes tipos
falla en rodamientos sobre la vibracion en la carcasa del MI. La figura I1.20 presenta la
velocidad de vibracion vertical del MI en vacio en funcién del tiempo.
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Figura I1.20: Velocidad de vibracién vertical en el tiempo. a) Rodamiento sano. b) Rodamiento con
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falla puntual. ¢) Rodamiento con desgaste. Resultados experimentales.

La figura I1.20.a) corresponde a un MI sin falla. La figura 11.20.b) corresponde a un MI
cuyo rodamiento del lado de la carga posee una falla puntual en su pista externa. La
figura 11.20.c) corresponde a un MI cuyo rodamiento del lado de la carga posee un
desgaste excesivo.

Mediante la figura I1.20 es posible apreciar un incremento en la intensidad de las
vibraciones temporales debido a ambas fallas. Sin embargo, la variacién que se produce
en la amplitud de las vibraciones del MI es diferente segun el tipo de falla que afecte al

rodamiento. Particularmente se observa al comparar los dos tipos de fallas, que en el
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caso del rodamiento desgastado las amplitudes instantaneas de vibraciones son en
general mayores que en el caso de la falla puntual. Este comportamiento da como
resultado un incremento en el valor global de vibraciones (RMS), el cual es menos
significativo para las fallas de tipo puntuales.

La figura I1.21 presenta el espectro de frecuencias de la velocidad de vibracién vertical
del MI en vacio. La figura I1.21.a) corresponde al MI sin falla. La figura 11.21.b)
corresponde a un MI cuyo rodamiento del lado libre posee una falla puntual en su pista
externa. La figura 11.21.c) en tanto, corresponde a un MI cuyo rodamiento del lado libre

posee un desgaste excesivo.
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Figura 11.21: Espectro de frecuencias de la velocidad de vibraciéon vertical. Resultados

experimentales.
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A partir de la figura I1.21 es posible apreciar que el contenido de componentes de
frecuencia en las vibraciones del MI es también diferente segun el tipo de falla que se
presente en el rodamiento.

Asi, las fallas puntuales se caracterizan por generar vibraciones adicionales a la
frecuencia de falla f; y en multiplos enteros de esta frecuencia, tal como se indica
mediante flechas en la figura 11.20.b). Estas componentes estan asociadas a la frecuencia
de paso de los elementos rotantes sobre la falla.

Por otra parte, las fallas generalizadas permiten una mayor holgura y consecuentemente
deslizamiento entre los componentes del rodamiento. Debido a ello, se producen
vibraciones en el MI en un amplio rango de frecuencia. Para el caso mostrado en la
figura I1.20.c) este rango se extiende entre los 100 Hz y los 550 Hz.

De manera general, se pueden describir las etapas por las que evoluciona una falla de la
siguiente manera [1][29]:

En una primera etapa, se desarrollan bajo las superficies de rodadura grietas
microscopicas como consecuencia de la fatiga que provocan en el material del
rodamiento las solicitaciones internas descriptas en la primera parte de este capitulo.
Las fallas originadas en esta etapa generan perturbaciones en frecuencias superiores a
los 20 kHz, por lo que la deteccion de fallas en esta etapa requiere del uso de técnicas de
ultrasonido. Debido a que la vida til del rodamiento es ain considerable no resulta
econdOmicamente conveniente su reemplazo, por lo que en el tiempo subsiguiente la falla
evolucionara a una nueva etapa.

En una segunda etapa, denominada etapa de prefalla [1], las fallas sub-superficiales
emergen provocando el desprendimiento de material de la superficie de rodadura.
También en esta etapa es posible encontrar fallas superficiales en estado incipiente, tal
como se describié previamente. Debido a la interacciéon de la falla con los elementos
rotantes del rodamiento, se generan en esta etapa vibraciones en el rango comprendido
entre los 5 y los 20 kHz.

En una tercera etapa, debido al incremento en la severidad de la falla las vibraciones
poseen una mayor amplitud y se presentan a una frecuencia comprendida entre f; y 7 f;
siendo f; la frecuencia de falla, la cual esta asociada a la frecuencia de desplazamiento
relativo entre los elementos rotantes y la falla. En esta etapa se puede extraer la mayor
informacién a cerca de la falla. Por ello, la mayor parte de las técnicas descriptas en el

capitulo previo obtienen informacion aprovechable a partir de esta etapa. Como se
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observa en la figura 11.20, en esta etapa es posible identificar el tipo de falla y su
ubicacion dentro del rodamiento.

Debido a la severidad que posee una falla en esta etapa, resulta pertinente el reemplazo
del rodamiento. Si el rodamiento no es remplazado la falla continia su evolucién hacia
una etapa denominada etapa de falla catastrofica. Las vibraciones generadas por la falla
provocan la fatiga y desprendimiento del material en torno de la falla incrementando la
superficie afectada. Como consecuencia, las fallas en esta etapa se caracterizan por un
incremento de las vibraciones de baja frecuencias comprendido entre f, y 3f;, siendo f, la
frecuencia de giro del rotor. La presencia de fallas con estas caracteristicas implica una
sustituciéon inminente del rodamiento a fin de evitar su falla catastrofica con las

consecuencias que esta puede representar para el M1

2.5. Conclusiones

En este capitulo se presentd una revision de los principales factores que intervienen en
la aparicion y evolucion de fallas en los rodamientos del M1

En la primera parte del capitulo se analizaron las solicitaciones internas que se
presentan en el proceso normal de rodadura del rodamiento. En este analisis se observo
que los maximos esfuerzos de corte se producen en la region inmediatamente debajo de
la superficie de rodadura, dando lugar a la aparicidon de grietas sub-superficiales por
fatiga. Asimismo se observo que la distribucion interna de esfuerzos en rodamientos
estaticamente cargados no es uniforme. Consecuentemente, aquellos sectores del
rodamiento con una mayor concentracion de esfuerzos presentaran un envejecimiento
por fatiga del material mas significativo.

Por otra parte se observo que el tipo y calidad de lubricacion del rodamiento juegan un
papel fundamental tanto en lo que respecta al desempefio del rodamiento como en lo
relativo a la progresion de las fallas que se presentan en el mismo.

En relacion a los tipos de fallas en rodamientos, se observé que segiun sean éstas
puntuales o generalizadas, su efecto sobre las variables del MI es diferente y por tanto
las estrategias utilizadas para el diagndstico de cada una de ellas deberan ser también

diferentes.
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Illl. MODELADO DE FALLAS EN RODAMIENTOS

3.1. Introduccion

En el capitulo precedente se clasificaron los tipos de fallas como generalizadas y
puntuales. Debido a que cada uno de esos tipos de falla se manifiesta de distinta manera
sobre el MI, es necesario que el tratamiento y analisis de cada una sea también
diferente.

Los antecedentes acerca del tratamiento de fallas puntuales coinciden en la aparicion de
perturbaciones a la frecuencia de la falla y multiplos enteros de esta frecuencia sobre las
diferentes variables del MI [1][30]{54][62]{66]. Por este motivo, las estrategias
destinadas a la deteccion de fallas puntuales se orientan a la bisqueda de componentes
espectrales en dichas frecuencias. En este aspecto, se han propuesto diferentes
estrategias para el diagndstico de fallas puntuales en rodamientos de M1, dentro de las
cuales se encuentran aquellas basadas en el andlisis de las variables eléctricas
[181[20][50][54]-

Cada estrategia posee un fundamento tedrico que valida su utilizacién, sin embargo los
resultados experimentales muestran una relacién sefial-ruido altamente desfavorable si
se comparan con aquellos obtenidos a partir de estrategias basadas en el analisis
convencional de vibraciones mecanicas [67]. Esto dificulta en gran manera el estudio
del efecto de las fallas sobre las estrategias basadas en el analisis de variables eléctricas.
La utilizacion de modelos matemadticos se presenta como una alternativa respecto a
estas limitaciones, ya que permite estudiar el comportamiento de las variables eléctricas
del MI bajo diferentes condiciones de falla, favoreciendo asi la deteccion de
perturbaciones de baja amplitud.

En virtud de esto, es posible encontrar modelos matematicos para el analisis de fallas en
rodamientos. Dichos modelos responden a diferentes concepciones a cerca del efecto
que estas fallas producen sobre en MI [67].

En [21] se describe la respuesta de un sistema simple con un grado de libertad ante la
excitacion producida por una falla puntual en la pista interna de un rodamiento. Para
ello se propone un modelo matematico para evaluar la propagacion de las vibraciones,
teniendo en cuenta los efectos de la distribucién de carga dentro del rodamiento, asi
como la posicion relativa entre la falla y el acelerémetro. La excitacién producida por la

falla se modela a través de un tren de impulsos de frecuencia de falla en pista interna,

29




teniendo en cuenta posteriormente el decaimiento exponencial de la respuesta natural
del sistema.

En [22] se propone un modelo estocastico para la respuesta del MI ante la excitacién
producida por una falla puntual en la pista interna de uno de sus rodamientos, utilizando
la informacién contenida en las vibraciones mecanicas del motor. Este trabajo considera
los efectos de la falla utilizando como excitacion de entrada del modelo un tren de
impulsos a frecuencia de falla en pista interna, obteniendo resultados similares a los
presentados en [21].

Finalmente, en [23] propone un modelo analitico para obtener las expresiones
correspondientes a las corrientes del motor en presencia de fallas en rodamientos. En
este Gltimo caso los autores consideran la presencia de la falla en el rodamiento tal
como se propone en [21].

En el presente capitulo se propone un modelo matematico para la simulacion de fallas
de tipo puntuales en los rodamientos de un MI de rotor bobinado. Este modelo
considera el caso de una falla en pista externa [68] y se puede modificar de manera
simple para extender el analisis a fallas puntuales en pista interna y fallas en jaula.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primera instancia se realiza una
breve revision del efecto que produce la presencia de fallas puntuales en rodamientos,
sobre las variables del MI. Posteriormente se describe el modelo propuesto y se evalia
su alcance y limitaciones. Finalmente se presentan los resultados obtenidos de la

implementacion y simulacion del modelo.

3.2. Frecuencias caracteristicas de las fallas

Las fallas en rodamientos pueden ser causadas por diferentes procesos. Una vez que se
origina la falla, se produce una fuerza impulsiva cada vez que un elemento rotante se
pone en contacto con la falla. Como consecuencia, el rodamiento vibra a su frecuencia
natural produciendo una respuesta amortiguada [36].

Desde el punto de vista de las estrategias de diagnoéstico, las fallas puntuales tiene la
particularidad de manifestase como alteraciones periddicas sobre las variables del
motor. Estas alteraciones ocurren a una frecuencia definida segin el componente del
rodamiento en el cual se presente la falla. La frecuencia asociada a fallas en cada
componente del rodamiento se obtiene considerando la geometria del rodamiento y la

velocidad relativa de traslacion entre la falla y los elementos rotantes [69]. De ese
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modo, las expresiones que describen la frecuencia asociada a la falla en cada

componente del rodamiento seran las siguientes [1][18][22]{30][36]{69]:

Frecuencia de falla en la pista externa

z D, cos( )
=2 1B A7) )
S e zf,[ D, ] 3.1
Frecuencia de falla en la pista interna
z D, cos(f3)
=2 ) 2 008P) ,
T 2/’,[ b ] (32)

Frecuencia de falla en la jaula

3.3)

7. =—;—fr[l—DB cos(ﬂ)J

D,

Frecuencia de falla en los elementos rotantes
2
D Dy cos ()
= - ————= 4
I 2D, f;'(: ( D, 34

En la figura III.1 se ilustra de manera esquematica un rodamiento de bolas con contacto

angular, indicando los términos que intervienen en las expresiones (3.1) a (3.4).

Donde:

z : Numero de bolas o rodillos

le

D, : Diametro de bola o rodillo [mm]

D, : Diametro medio de la jaula [mm]

f: Angulo de contacto [grados]

|‘
‘

/. : Velocidad del rotor [Hz]

Figura I11.1: Esquema de un rodamiento a bolas de simple hilera con contacto angular.

En este capitulo se propone un modelo en el cual se considera un MI con falla puntual
en la pista externa de uno de sus rodamientos, partiendo de la consideracion de que la

frecuencia de la falla puede calcularse segun las expresiones anteriores.
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3.3. Modelado de fallas en rodamientos

Para ser adecuado, el modelo de un sistema debe ser realista, es decir, debe imitar el
comportamiento del sistema. Por otra parte, un modelo debe ser simple de manipular e
implementar. Estos son requerimientos contradictorios por lo que la elaboracion de un
modelo requiere una solucién de compromiso entre la precision del resultado y la
complejidad del modelo.

La visualizacion del grado de influencia de cada factor sobre el comportamiento del
modelo es fundamental para la simplificacién adecuada del mismo, ya que garantiza la
calidad de los resultados obtenidos [27][70].

En este aspecto, para el desarrollo de un modelo mateméatico adecuado de fallas en
rodamientos resulta fundamental conocer el efecto que produce la falla sobre las
variables del MI. Algunos autores afirman al respecto, que las fallas puntuales en
rodamientos pueden tratarse como excentricidades transitorias del entrehierro [42][71].
Otros autores en cambio [72], sostienen que la falla es mas notoria si se analiza la
alteracion impulsiva que sufre la potencia al pasar los elementos rotantes sobre la falla.
En base a la alteracion que se considere sera posible adoptar distintas estrategias para
detectar la presencia de la falla en el rodamiento.

En este capitulo se propone un modelo para evaluar el comportamiento de un MI con
una falla de tipo puntual en la pista externa de uno de sus rodamientos. Este modelo
puede modificarse para analizar fallas puntuales en la pista interna y falla en la jaula, en
cuyos casos debe incluirse el efecto del paso de la falla por la zona de carga del
rodamiento con cada ciclo del rotor [58].

En el modelo propuesto se tratan las fallas puntuales en rodamientos asumiendo que su
efecto es equivalente al de una excentricidad en el entrehierro del MI. Dicha
consideracion se fundamenta en el hecho de que algunas asimetrias mecanicas pueden
producir vibraciones, las cuales provocan a su vez variaciones en el entrehierro de la
maquina. Particularmente, las fallas de tipo puntuales en los rodamientos originan
desplazamientos relativos entre el rotor y el estator, afectando a las corrientes del MI de
manera similar a una excentricidad [20][42][73].

Con base en la motivacioén precedente, y de acuerdo a lo propuesto en [67][23], la
inclusion de la falla en el modelo del motor se realizé mediante una combinacion entre
el modelo de una excentricidad estatica y una funcion adicional encargada de habilitar y

deshabilitar el efecto de la excentricidad. Dicho efecto, por lo tanto, se presenta en el
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modelo con una periodicidad dada por la frecuencia caracteristica de falla puntual en el

componente afectado.

3.3.1.Descripcion del modelo propuesto

De manera general, el comportamiento de un MI se puede describir a través de un
modelo matemdtico que combina los sistemas eléctrico y mecanico del motor. A
continuacion se describen las ecuaciones que componen cada uno de estos sistemas

considerando un MI trifasico con rotor bobinado en cortocircuito [74][75].

El sistema eléctrico esta definido por las siguientes ecuaciones:

dh
V., =R, I +—= 3.5
s §S dt ( )
dh
R, I =——+ 3.6
A== (3.6)

donde R;, representa la matriz de resistencias de cada circuito (estator, s, y rotor, r), I; y

A, representan los vectores corriente y flujo de manera respectiva, tanto para los

circuitos del estator como para los circuitos del rotor y V, representa el vector tensioén

de estator. La tension de rotor es considerada nula ya que el rotor esta en cortocircuito.

Los flujos 4, y A se calculan de la siguiente manera:

A‘S — LSS LS" IS
A L, L {]L

A su vez, cada sub matriz de (3.7) esta constituida como se muestra en (3.8)-(3.10)

(3.7)

Lasas + Lls Lasbs Lasc.v

L, = L, Ly, + Ly Ly,
Lcsas Lmbx Lcsm + Lls ]
Larar + Llr Larbr Larcr ]

er = Lbrar Lbrbr + Llr Lbrcr
Lcrar Lcrbr Lcrcr + LIr N

L P Lbsar Lbsbr Lbscr = LTr:s

La’ar Lmbr Lcscr
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Las matrices (3.8) y (3.9) estan conformadas del modo siguiente: cada elemento L,sps
corresponde a la inductancia entre las fases n y m del estator, siendo n, m= q, b, c. De
manera similar, cada elemento L, corresponde a la inductancia entre las fases n y m
del rotor. Ademas, L;; y L, representan las inductancias de dispersion por fase del
estator y rotor respectivamente. Por su parte, cada elemento de (3.10) definido como
L,.smr, corresponde a la inductancia mutua entre la fase » del estator y la fase m del rotor.
Para el célculo de los elementos de (3.8) a (3.10) se asume idealmente que el sistema es
invariante en la direccion axial de la maquina. Esta consideracion implica que la falla
produce variaciones en el plano radial del motor, manteniendo estas variaciones a lo
largo de todo el eje [26]. Fisicamente este comportamiento se obtendria si existieran dos
fallas puntuales idénticas, una en cada rodamiento del MI, de modo tal que pudieran
afectar al M1 de manera simultdnea provocando el desplazamiento paralelo del eje de la
maquina. Como consecuencia de esta consideracion el efecto de la falla se vera
magnificado en relacion a un modelo que considere la variacion lineal de la
excentricidad a lo largo del eje del ML

La consideracion mencionada permite eliminar una variable en calculo de las
inductancias, reduciendo asi su complejidad. De este modo, las inductancias L,zns, Lurm-

y de L, se obtienen mediante la siguiente ecuacién [75]:

2z L

L,,(8,)=ptor | [, (.6,,2)N,($,6,,2) g7 (#,6,.2) dzd¢ G.11)

donde
L,.(8.) es la inductancia de la fase n con respecto a la fase m, sean éstas de
estator, de rotor o una de ellas de estator y la otra de rotor de manera indistinta;
M, es la permeabilidad del vacio;
r es el radio medio entre rotor y estator;
n, (9,6,) es la funcion de distribucién de bobinado de la fase m;

N, (9,6,) es la funcion de distribucién de bobinado modificada de la fase n;

27'(¢,6,) es lainversa de la funcién entrehierro;
¢ es la posicion angular medida sobre un marco estacionario;
6.(t) es la posicion angular instantinea del rotor medida sobre un marco

estacionario.
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A continuacion se incorpora en el modelo del motor la falla en el rodamiento. Para ello
se considera el efecto de la falla de acuerdo a lo propuesto en [67][23] como una
excentricidad que se produce cada vez que uno de los elementos rotantes del rodamiento
atraviesa la falla. Para satisfacer estos requerimientos se propone una funcion de

entrehierro de la forma

2.(#:.6.,2,)=g,[1-¢,cos(p+y (¢))F(6,) ] (3.12)
siendo:

g, la longitud media de entrehierro del motor sano;
e, la excentricidad relativa;
F(6,) una funcién mediante la cual se habilita la excentricidad, como se describira

posteriormente;

¥ (¢) una funcién que determina la posicién angular de Ia falla respecto a un marco
estacionario.
Asumiendo que @), es la frecuencia angular de la falla respecto del marco estacionario

se puede definir a y(¢) como:
y(t)=aw,t (3.13)

A partir de la ecuacion (3.13) es posible distinguir tres casos diferentes como se

describe a continuacion.

a) b)

Figura II1.2: Falla puntual en rodamiento. a) Falla en pista externa. b) Falla en pista interna.
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a). Falla puntual en pista externa

En este caso, debido a que la pista externa del rodamiento se encuentra solidaria a la

carcasa de la maquina, la velocidad de desplazamiento de la falla es nula, es decir que

@, =0 y por lo tanto y(¢)=0. En la figura 111.2-a) se ilustra un rodamiento con falla

en pista externa suponiendo de manera arbitraria que la falla se ubicaen ¢=0.

En estas condiciones la ecuacion (3.12) se reescribe como:

ge(¢,9r,z)=g0[l—e0 cos(¢)]F(0,)] (3.14)

b).  Falla puntual en pista interna

En los motores eléctricos la pista interna del rodamiento se encuentra solidaria al eje de
la maquina. Por ello, una falla situada en la pista interna gira a la velocidad del rotor, tal

como se representa en la figura IlL.2-b). Luego, siendo w, =@ se tiene que

y/(t) =@, t. Asimismo, es posible reescribir y/(t) efectuando el siguiente cambio de

variables:

0=t (3.15)
de lo que resulta

y(1)=6, (3.16)

Remplazando (3.16) en (3.12) se obtiene la funcién de entrehierro para falla en pista

interna

2.(#.6..2) =g, [ 1—¢,cos(¢+6,)F(6,) ] (3.17)

c). Fallaenjaula

Para una falla en la jaula, asumiendo un contacto pista-bola con deslizamiento reducido,

se tiene que @, = 0.5 @, [58]. Utilizando (3.16) la funcion de entrehierro resulta:
e
ge(¢,0,,z)=g0(1—eocos(¢+—24)ll?(0,)] (3.18)

Una vez definida la expresion de la excentricidad producida por la falla, es necesario

encontrar F(6,).

Como se mencioné previamente, para que el modelo imite el comportamiento del

sistema real, la excentricidad estatica debe producirse cada vez que un elemento rotante
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atraviesa el defecto puntual, mientras que en el tiempo restante la funcién de entrehierro

debe asumir el valor medio de la funcién de entrehierro sin falla, definido como g,.

Este comportamiento se consigue a través de una funcién periédica F(6,) que posee

amplitud unitaria en # definido por la ecuacién (3.19).
t=i‘v’k—)entero (3.19)
F

donde f,. es la frecuencia de falla asociada a cada elemento del rodamiento, tal como se

presentd en las ecuaciones (3.1) a (3.4). En los valores de tiempo restantes la funcion
debe valer cero, de modo tal de eliminar el efecto de la excentricidad.
Para conseguir este objetivo se propone una funcién trapezoidal descripta por la

siguiente serie infinita [76]:

A AT,
F(t)=—(d,+d,)+——F—S_ (¢t 3.20
() TF( 1 2) 7[2(d2—d|) g() ( )
siendo
= 1
S, (1)= Z?[cos(nde, ) - cos(nw,d, ) |cos(naw,t) (3.21)
n=1
y T =—2£=—1—- el periodo de falla obtenido de las ecuaciones (3.1) a (3.4); 4 la

F F
amplitud de la funcion; d; la mitad del ancho de la parte superior del trapecio; y d> la
mitad del ancho de la base del trapecio.

A su vez, la ecuacion (3.21) se puede reescribir utilizando (3.15), con lo que se obtiene

1 Wr
5,(8)= Z—r;—z-[cos (n@,d,)-cos(naw,d, ):lcos(nz)——@) (3.22)

n=l -

De esta forma, (3.20) se puede escribir en funcion de la posicion del rotor,

AT,

A
F(6,)=—(4 +d2)+7r—2(d_:__d_)Sg(9r) (3.23)

En estas condiciones las ecuaciones (3.22) y (3.23) describen una funcion trapezoidal

con las caracteristicas previamente requeridas. Para el modelo propuesto en este

capitulo se consideraron los valores para la funciéon F(6, ) resumidos en la tabla 1IL.1 de

la siguiente pagina.




Tabla I11.1: Parametros de la funcion de entrehierro

A 1

d; 1x107™* [seg]
d> 1,25x107*[seg]
n 400

De acuerdo a estos parametros se obtiene la funcion F(6,), tal como se presenta en la

figura 111.3 para una vuelta completa de rotor.

1.5‘ |
1
z
2
5 05 ‘
E
<
0
0.51- S 1 L il | 1 ‘
0 1 2 3 4 5 6

o, Irad]

Figura IL3: F (6, )en funcién de la posicién de rotor.

Una vez definida la funcién de entrehierro g,(@,6,), se procede a describir los

elementos restantes necesarios para completar la ecuacion (3.11).

En primera instancia se define la funciéon de distribucion de bobinados, la cual se
supone sinusoidal tanto para el rotor como para el estator. Con ello, la funcion de
distribucion de bobinados para la fase m del estator se obtiene como:

N,

5 (1—cos(Pp+3,)) (3.24)

7, (,6,) =

Mientras que para la fase » del rotor

N,

> {1—cos[(Pp—6,)+5,]} (3.25)

n,(9.6,)=

donde N; y N, son los numeros de vueltas equivalentes por fase de estator y rotor

respectivamente, mientras que P es la cantidad de pares de polos del motor. Asimismo,

B, v B, representan los angulos de fase de las fases m de estitor y n de rotor

respectivamente. Luego, paran, m=a, b, cse tiene que f, =0, £, =-120"y £ =120".
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La funcion de distribucion de bobinados modificada de la fase m se calcula tanto para
rotor como para estator, como:

1
27L(g" (9.6,)

N,(#.6,)=n,(4.6)- >U(¢,9,) (3.26)

siendo

2

U(9,6,)=[n,(0.6,)2"(2.6,)dp (3.27)

(4]

La expresion <g" (0.6, )> se define como el valor medio de la inversa de la funcién de

entrehierro y se determina a través de la siguiente ecuacion:
1 2
Np,8)=— 1| g7"'(0,08.)d
(£7(4.6,)) 27[£g (¢.6,)d¢ (3.28)

La etapa siguiente en el desarrollo del modelo matematico consiste en el modelado del
sistema mecanico.

Para satisfacer las condiciones de equilibro del sistema mecanico del motor se debe
cumplir (3.29)

7 dow,
dt

=T, -T, +Bw, (3.29)

donde J es la inercia del sistema, 7 es el par electromagnético, 7}, es el par de carga y B
es el coeficiente de friccion.

A su vez la velocidad del rotor esta relacionada con su posicion angular como:

de
~= ), 3.30
=0, (3.30)

Por otra parte, el par electromecanico se puede definir en funcién de la coenergia de la

maquina W_, como:

T, _[—am"] (3.31)
’ de" 1,1, =cte .
donde la derivada de la coenergia respecto de la posicion angular del rotor esta definida

de la siguiente manera:

oW, 1.,0L 7 OL 1.,0L
o= T sy 7 Ty o7 g
36 "2t 9 LG b g (3.32)

r r

Con estas ecuaciones se completa el modelo matematico del MI con falla puntual en

rodamientos. De la ecuacion anterior se puede observar que las fallas en rodamientos, al




modificar las inductancias propias y mutuas, produciran perturbaciones en el par

electromagnético del motor.

3.4. Implementacion y simulacion

E! modelo matematico descrito en el apartado precedente se simuld utilizando
Simulink® de Matlab®.

Para llevar a cabo la implementacién se utilizaron los parametros de un Ml trifasico de
rotor bobinado, los cuales se obtuvieron mediante ensayos de vacio y rotor calado en el

laboratorio. Los parametros del motor se presentan en la Tabla 111.2.

Tabla I11.2: Parametros del motor para el modelo con falla en rodamiento

Parametro Denominacién Valor
Tensién nominal de fase Vin 220 [V]
Corriente nominal 1, 11.1 [A]
Potencia nominal P, 5.5 [kW]
Velocidad en vacio w, 2996.4 [rpm]
Velocidad a plena carga @, 2951.1 [rpm]}
Frecuencia de alimentacién Jfe 50 [Hz]
Pares de polos P 1
Resistencia del estator Rst 0.67 [Q]
Resistencia del rotor Rror 0.43 [Q]
Reactancia de magnetizacién Xom 38.17[Q]
Reactancia de dispersion del estator Xis 0.57 [Q]
Reactancia de dispersién del rotor Xir 0.57 [Q]
Espiras por fase Ns=Nyor 80 [1:10:12]
- Longitud axial efectiva L 0.115 [m]
Radio medio entre rotor y estator r 0.075 [m]
Entrehierro medio 20 0.45x107 [m]
Inercia J 0.08 [Kg m?]
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Una vez definidos los parametros, se simul6 en primera instancia el motor sin falla. Para
ello se utilizaron las ecuaciones (3.5) a (3.11) para el sistema eléctrico y (3.29) a (3.32)

para el sistema mecanico, asumiendo que para el motor sano:

g.(9.6,)=g, (3.33)

En estas condiciones se simul6 el modelo del motor sano para las condiciones de vacio
y plena carga. Posteriormente se incorpor6 al modelo una falla puntual en pista externa
empleando los pardmetros de un rodamiento 6007 de SKF, el cual corresponde al apoyo
del lado de la carga del motor modelado.

Las caracteristicas geométricas del rodamiento se resumen en la Tabla I11.3.

Tabla IT1.3: Caracteristicas del rodamiento modelado

Numero de bolas N, 11
Diametro de bola D, | 7.925x107 [m]
Diametro medio entre pistas | D, | 48.489x107[m]

Angulo de contacto B 0°

A partir de los parametros de las Tablas I11.2 y I11.3, y utilizando la ecuacioén (3.1), se
obtuvieron las siguientes frecuencias de falla para cada condiciones de carga evaluada.

Frecuencia de falla en pista externa en vacio

fﬁ?e__v =230 [HZ]

Frecuencia de falla en pista externa plena carga

Fpe 1 =226 H]
Por otra parte, el valor de excentricidad producida por la falla se obtuvo considerando
una falla de 1.2 mm de diametro, considerando la relacién geométrica entre el didmetro
de la falla y del diametro de cada elemento rotante del rodamiento, lo que resulta en una

excentricidad relativa de ep)=10.15 % (ver Apéndice).

Para calcular la funcion de entrehierro asi como las inductancias del M1 y sus derivadas
se adopto un paso de calculo de 7x10™. Esto implica un dngulo de avance del rotor de
%107 [rad] entre cada valor calculado. A partir de los requerimientos establecidos se

calculd g, (¢,6,) adoptando los parametros definidos en la Tabla IIL.1. En la figura

I11.4 se presenta la funcién de entrehierro g,(@,6,) en relacion con la posicién del 6, ,
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para una vuelta completa del rotor y considerando arbitrariamente que la falla puntual se

sithtaen ¢ =0,
x 10°
4.6 1 1 —— T
- Ll l
S 4.4 i
<
A
=3 4,2
4 s 2 x p ¢ s
0 1 2 3 4 5 6

9, (rad)

Figura III.4: Funcién de entrehierro en funcion de la posicion de rotor.

Como se puede observar en la figura I11.4, la funcion de entrehierro asume su valor de

mayor amplitud para

6 =k, T, — Vk entero (3.34)

En los valores de ¢ restantes la funcion asume el valor de la longitud media de

entrehierro gy. Utilizando la funcion de entrehierro presentada se calcularon entonces las
inductancias propias y mutuas de rotor, de estator, y las inductancias mutuas entre rotor
y estator, ecuaciones (3.8) a (3.10), al igual que sus derivadas, necesarias para
implementar (3.31).

Una vez definido el modelo del motor con falla se realizaron simulaciones considerando

los mismos estados de carga que para el motor sano.

3.4.2.Resultados

En este apartado se resumen los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto. En
primera instancia se presenta la variacion que se produce en las inductancias del motor
y en sus derivadas al introducir la falla en el modelo. Posteriormente se evalua el
desempefio del MI en presencia de la falla.

Particularmente el analisis se centra en el par electromagnético del MI, evaluando las
condiciones de operacion en vacio y plena carga. El analisis de los efectos que produce
la falla sobre otras variables eléctricas de interés se presentarda en los capitulos
siguientes.

En la Figura I11.5 se grafica la evolucion de la inductancia propia de la fase a del estator
para el motor con y sin falla, elemento [1,1] de la matriz (3.8), como funcién de la

posicion del rotor.
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sano falla
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a) b)

Figura I1.5: Inductancia propia de la fase a de estitor. a) Motor sano. b) Motor con falla.

En la figura 111.6 se muestra la evolucion de la inductancia propia de la fase a del rotor

para el motor con y sin falla, elemento [1,1] de la matriz (3.9), como funcién de la
posicion del rotor

sano | | falla
0.122 - 4 0.122 | |
z g -
121 F ~ | |
. 0.12 § 0.121i “—“”/PH
| -
0.12} ] 0.12 |
0.119 . ) L : . s | ; g il
o] 1 2 3 4 5 6 0'1190 1 2 3 4 5 6 I
6, (rad) 8, (rad)
a) b)

Figura I11.6: Inductancia propia de la fase a del rotor. a) Motor sano. b) Motor con falla.

Como se observa en las figuras 111.5 y II1.6, 1a incorporacién de la falla en el modelo se
pone de manifiesto sobre las inductancias como una perturbacién periddica, a
frecuencia de falla dada por la ecuacion (3.1) y expresada en funcion de la posicién de
rotor a través de la ecuacion (3.34). En la figura I11.6-b se observa ademas una
oscilacion en la inductancia propia de la fase a del rotor debida a la falla.

En la figura II1.7 se muestra la evolucion de la inductancia mutua de la fase a del rotor
con respecto a la fase a del estator para el motor con y sin falla, elemento [1,1] de la

matriz (3.10), como funcién de la posicion del rotor.
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Figura II1.7: Inductancia mutua entre la fase a de rotor y la fase a de estator. a) Motor sano. b)
Motor con falla.

En la figura II1.8 se grafica la evolucion de la inductancia mutua de la fase & del rotor
con respecto a la fase a de estator para el motor con y sin falla, elemento [2,1] de la

matriz (3.10), como funcién de la posicién del rotor.
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Figura IIL8: Inductancia mutua entre la fase » de rotor y la fase a de estator. a) Motor sano. b)
Motor con falla.

En las figuras IIL.7 y III.8 se puede observar que, al igual que lo ocurrido con las
inductancias propias, la presencia de la falla produce perturbaciones sobre las
inductancias mutas del MI tal como se puede ver en el detalle de estas figuras. Las
perturbaciones en las inductancias mutuas son de un orden 10 veces menor que en las
inductancias propias. Estas variaciones se pueden apreciar sobre las derivadas de las
inductancias mutuas, o bien con el uso de herramientas como el analisis de onditas [77].
Una vez obtenidas las inductancias del MI para cada posicion del rotor, se calcularon las
sus derivadas. Este calculo es necesario para obtener el par electromagnético, tal como
se expresa en las ecuaciones (3.31) y (3.32).

En las figura 111.9 y 111.10 se grafican la derivada de la inductancia propia de la fase a de

estator y de la fase a de rotor de respectivamente, para el motor con y sin falla.
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Figura I11.9: Derivada de inductancia propia de la fase a de estitor. a) Motor sano. b) Motor con
falla.
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Figura I11.10: Derivada de inductancia propia de la fase a de rotor. a) Motor sano. b) Motor con
falla.

En la figura II1.11 se grafica la derivada de la inductancia mutua entre la fase a de rotor
y la fase a de estator. Asimismo, en la figura II1.12 se grafica la derivada de la

inductancia mutua entre la fase b de rotor y a de estator tanto para el motor sano como

para el motor con falla.
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Figura II1.11: Derivada de la inductancia mutua entre la fase a de rotor y la fase a de estitor. a)
Motor sano. b) Metor con falla.
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Figura II1.12: Derivada de la inductancia mutua entre la fase b de rotor y la fase a de estitor. a)

Motor sano. b) Motor con falla.

Como se puede ver en las figuras I1I1.9 a IIl.12, la presencia de la falla da como
resultado una alteracion periodica sobre las derivadas de las inductancias. Estas
perturbaciones poseen la frecuencia de falla en pista externa y se presentan para

aquellos valores de 6 dados por la ecuacion (3.34), tal como ocurri6 con las

inductancias de la maquina. Por otra parte, al comparar las figuras I11.5 a 111.8 con las
figuras 111.9 a 111.12, se observa que la presencia de la falla resulta mas evidente sobre
las derivadas de las inductancias de la maquina que sobre las inductancias mismas. Este
hecho se debe al cambio instantaneo de pendiente que presenta la funcidn de
entrehierro.

Una vez calculadas las inductancias y sus derivadas se efectud la simulacién del modelo
completo. En primera instancia se simulé el motor en vacio considerando de manera
sucesiva los modelos con y sin falla. Posteriormente se realizaron simulaciones del
motor en estado de carga nominal. En estas condiciones se evaluaron los efectos de la
falla sobre el par electromagnético obteniendo los resultados que se describen a
continuacion.

La figura II1.13 permite comparar la evolucién temporal del par electromagnético del

MI en vacio para los casos sano y con falla.
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Figura I11.13: Par electromagnético en funcién del tiempo. Motor en vacio.
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Como se puede ver en la figura III.13, la incorporacion de la falla en el modelo del MI
provoca una variaciéon en el par electromagnético. Dicha variacién resulta evidente
durante el funcionamiento en régimen del MI en donde se observa que, a diferencia del
motor sano, el par electromagnético del MI con falla presenta una componente oscilante
que se adiciona a su valor medio, provocando que el par instantdneo varie de manera
oscilante alrededor de su valor medio, siendo la amplitud de esta oscilacion dependiente
de la severidad de la falla.

En las figuras I11.14 y II.15 se presentan los resultados del analisis en frecuencia del
par electromagnético en régimen permanente para cada condicion considera hasta el
momento. En la figura 111.14-a) se muestran los espectros en frecuencia del motor sano
para los dos estados de carga considerados hasta el momento. La figura II1.14-b)
corresponde al espectro en frecuencia para el motor con falla y en vacio. Asimismo, la

figura II1.14-c) corresponde al motor con falla a plena carga.
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Figura IIL.14: Espectro de frecuencias del par electromagnético.
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En la figura II1.15 se presenta nuevamente el espectro del motor con falla en vacio,
presentando en este caso la regién del espectro comprendida entre 0 y 1300 [Hz], y se

indican en este caso las frecuencias asociadas a cada componente del espectro.
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Figura II1.15: Espectro de frecuencias del par electromagnético. Motor en vacio.

En la figura I11.15 se puede observar que el espectro de frecuencias del MI con falla
contiene una serie de componentes a frecuencia caracteristica de falla en rodamiento f;

y multiplos de dicha frecuencia, kX f,, siendo k=1, 2, 3...Por conveniencia, solo se

muestra el rango de frecuencias que incluye hasta el 5° armoénico de frecuencia de falla.
Sin embargo, 10os armoénicos se presentan también en un rango de frecuencia superior.

En adicién a las componentes de falla se puede observar una componente de 100 Hz, la
cual también se indicada en la figura. Asimismo, cada una de las componentes de

frecuencia de falla posee bandas laterales situadas a *100 Hz de la componente de

frecuencia de falla. Estas bandas laterales estan asociadas a la apariciéon de la
componente de 100 Hz y presentan una amplitud reducida en comparacion con las

componentes de falla.

3.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto permiten concluir que la
presencia de la falla provoca alteraciones periodicas sobre las inductancias propias y
mutuas del motor y sobre sus derivadas. Esta perturbacion posee la frecuencia
caracteristica de falla en el rodamiento y resultan mas notorias sobre las derivadas de las

inductancias que sobre las inductancias.
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En relacion al analisis del par electromagnético en funcién del tiempo se observa que la
presencia de la falla se ve reflejada como una oscilacion de los valores instantdneos de
1a variable con respecto a su valor medio.

El andlisis en frecuencia del par, por otra parte, demostr6 que debido a la falla se
originan componentes visibles en el espectro de frecuencias, las cuales no existen en el
caso del motor sano para ninguno de los estados de carga analizados. La frecuencia de
estas componentes varia con el estado de carga debido a la dependencia de este
parametro con la velocidad del MI.

Un andlisis en detalle del espectro de frecuencias permitié observar la presencia de
componentes a frecuencia caracteristica de falla y multiplos enteros de dicha frecuencia.
Este comportamiento se valida con los resultados obtenidos por otros autores para este
tipo de fallas, mediante el uso de diferentes técnicas como el analisis de vibraciones
[66][78]-[80], analisis de variables eléctricas [18][20][42][71] y analisis de emisiones

acusticas [39].
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IV. DIAGNOSTICO DE FALLAS A PARTIR DEL
MONITOREO DE VARIABLES ELECTRICAS

4.1. Introduccion

El diagnéstico de fallas en rodamientos de motores de induccién (MI) a través de la
informacion contenida en las variables eléctricas ha constituido un tema de gran interés
para la industria. Una de las ventajas que presenta esta técnica frente a otras utilizadas
en la actualidad es la posibilidad de implementarla de manera remota, adquiriendo las
sefiales de interés a partir de los tableros de medicién y de proteccidon, ubicados
generalmente fuera del ambiente de trabajo del MI. Este hecho, sumado a la posibilidad
de aprovechar los sensores de tension y corriente que se instalan previamente para la
proteccién del MI, constituyen una motivacion para la implementacién de esta técnica
en el diagnostico de fallas en rodamientos.

La informacién que se obtiene de las variables eléctricas acerca de los rodamientos
puede a su vez analizarse mediante diferentes estrategias Para comprender el
fundamento de dichas estrategias, se analiza en este capitulo el modo en el que se
modifica el comportamiento de las variables eléctricas del MI cuando se presenta una
falla en rodamientos.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: En primera instancia se describen
los fundamentos de seis estrategias: el analisis de la firma de corriente, de la potencia
instantanea por fase, del par electromagnético, del médulo del vector corriente (MVC),
de las potencias real e imaginaria instantaneas y del mddulo de la potencia compleja.
Luego de describir cada estrategia, se realiza su implementacion en simulacion. Estas
simulaciones se llevan acabo utilizando el modelo matematico del MI con falla en
rodamientos, presentado en el capitulo III. Asimismo, los parametros utilizados en
dicho modelo corresponden al MI utilizado en el capitulo V para la evaluacion

experimental de las estrategias presentadas en este capitulo.

4.2. Diagndstico de fallas a través de variables eléctricas

Las fallas mecanicas que se presentan en el MI, tales como desalineacion, excentricidad
y defectos en rodamientos, provocan variaciones armoénicas del entrehierro de la
maquina [81]. Estas variaciones en el entrehierro dan como resultado cambios

armoénicos en las reluctancias de los circuitos magnéticos, debido a los cuales se
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originan corrientes armonicas en el estator a frecuencias relacionadas con el tipo de falla
que dio origen a este proceso [82].

A continuacion se presentan seis estrategias basadas en el analisis de la informacidn
contenida en las variables eléctricas del MI, describiendo de manera breve el
fundamento que valida la utilizacién de las mismas para el diagnoéstico de fallas en

rodamientos.

4.2.1.Analisis de la firma de corriente

Dentro de las fallas que afectan a los MlIs es posible distinguir aquellas que afectan la
permeancia del entrehierro. Tal es el caso de fallas que producen desplazamientos
relativos entre el eje del rotor y el centro geométrico del estator.

En el capitulo III se observo que el efecto de la variacion armodnica del entrehierro del
MI producida por una falla periédica de frecuencia @, =27xf,, se traduce como
perturbaciones sobre las inductancias del MI en esa misma frecuencia. De acuerdo a lo
establecido en [83], si se presenta en las inductancias del MI una perturbacion de

frecuencia @, , ésta se vera reflejada en la aparicion de componentes espectrales sobre

la corriente de estator a frecuencia Ia)s thkw,

, siendo @, la frecuencia fundamental de

alimentacién del M1 y k= 1, 2, 3, ...[20][32][42].

De este modo, la corriente de estator resulta:

iy =\/§15 cos(a)st—as)+i{\/§1,k cos[(a)s -ka)f)t—a,k]+
k=1 4.1
+21, cos[(@ +ka)/)t—a,k]}

donde ises la corriente de una fase del estator debida a la falla, I, es el valor eficaz de la
corriente de frecuencia fundamental, I e 14 son los valores eficaces de 1a corriente de
frecuencias inferior y superior a la fundamental respectivamente producidas por la

componente de falla de frecuencia kw, y @,, @, y «, son los angulos de fase

correspondientes. En las estrategias subsiguientes se omite el operador sumatoria de
(4.1), generalizando el analisis para la componente k-ésima.

A partir de la ecuacion (4.1) se puede observar que la corriente de estator presentara una
modulacion en amplitud debido a las componentes producidas por la falla. Este
comportamiento se evidencia ademas en el espectro de frecuencias por la apariciéon de

bandas laterales a la frecuencia de falla f, y & multiplos de esta frecuencia, en torno a
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la componente de frecuencia de alimentacion f,, es decir ' /. Tk ff’. Este hecho

constituye el fundamento del andlisis espectral de la corriente de estator.

A continuacién se ilustra este comportamiento a través del andlisis de la firma de
corriente del Ml cuyo modelo matematico se present6é en el capitulo III. El modelo
mencionado representa un Ml de 5,5 kW y dos pares de polos, en el cual se considera la
existencia de una falla puntual en la pista externa de uno de sus rodamientos. La

frecuencia de falla resultante considerando el motor en vacio es de f, =77 Hz.

En la figura IV.1 se presenta el espectro de frecuencias de la corriente de la fase a de

estator, obtenido por la aplicacion de la transformada de Fourier a la sefial en el tiempo

correspondiente.
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Figura IV.1: Espectro de frecuencias de la corriente de la fase a del M1 con falla en vacio.

En la figura IV.1 es posible observar que la corriente esta conformada por la
componente de frecuencia fundamental, presente también en el espectro de un MI sin

falla. En adicién a esta componente se pueden distinguir las componentes armoénicas

asociadas a la falla, cuya frecuencia esta dada por I f.tk ff[ Debido a que son las

componentes de mayor amplitud, s6lo se presentan en la figura los cuatro primeros

armoénicos de la frecuencia de falla.

4.2.2.Analisis del moédulo del vector de Park

El concepto del vector corriente o de Park se origina en la posibilidad de representar
fendmenos que ocurren en un sistema trifasico y particularmente en las corrientes de
dicho sistema, utilizando un sistema bifésico, es decir, constituido por dos corrientes

cuyo efecto conjunto es igual al que producen las tres corrientes del sistema original.
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Esto es posible debido a que en los MI de uso industrial no existe conexioén del neutro al
centro de estrella del motor.
En condiciones ideales, es decir, en el caso de un MI sin falla, es posible expresar las

corrientes de estator en un sistema estacionario de ejes abc como:

i,(1)=21,cos(w,t~a,) 4.2)
i, (1)=~21, cos(a),t-zT”—as) (4.3)
i()=v21, cos(a)st+%’£—a,) (4.9

donde I es el valor eficaz de la corriente de estator y ¢, es el angulo inicial de la fase a

respecto al eje de referencia.

El procedimiento para obtener el vector corriente o vector de Park consiste en proyectar
las corrientes de estdtor, que originalmente se representan sobre un sistema estacionario
de ejes abc tal como lo describen (4.2)-(4.4), sobre un referencial estacionario

constituido por dos ejes g —d , ortogonales entre si, es decir :

i, (?) =\Eia(t)—\/%ib (t)—\gic (2) (4.5)

. 1. 1,
i, (1)= —zb(t)-\ﬁzc(t) (4.6)
2 6
De este modo, se obtiene un sistema de dos corrientes i, € iy las cuales finalmente se

suman en forma vectorial para obtener el vector corriente el cual produce un efecto

equivalente al sistema original ,, is € i [71]{84]-[86]. El médulo de este vector resulta:

. N A
Ild (£)+Jji, (t)| =-2—Is2 4.7)
donde I, es el valor maximo de la corriente de alimentacién del ML

El analisis del médulo del vector corriente (MVC) se fundamenta en el hecho de que en
condiciones ideales el vector corriente posee modulo constante, describiendo una
trayectoria perfectamente circular en el plano i, vs iz. Sin embargo, en condiciones de
funcionamiento anormales el mddulo de este vector se modifica, tal como se describe a

continuacion.




Si se considera la presencia de una falla de caracter periddico, la cual origina una

pulsacion de frecuencia @, en el MI, la corriente de estator se vera modificada como

consecuencia de la aparicion de componentes originadas por la falla, definidas como:

i(1) =21, cos[ (0, ~kw, )t -a, | (4.8)

i, (1) =21, cos[ (0, +kw, )t -a, | (4.9)

Asi, las corrientes de alimentacion descriptas para el caso ideal mediante (4.2) a (4.4) se

modifican de la forma descripta en (4.1), resultando:

Ly =21 cos(w,1—a,)+21, cos[(a)s —k a)f)t—a,k:]

4.10)
+\/§I,kcos[(a)s+ka)f)t—a,k]
. J’ 2z 27
Ly =N21, cos a)st—a's——?,— +\/§ 1, cos ((os—ka)f)t—a,k ——3— +
5 4.11)
+V2 I, cos[(a)s +ko,)t-a, ——575}
=2 2z 27
iy =~N21 cos a)st—as+—3— +V21, cos (a)s—-kwf)t—a,k+—3~ +
4.12)

+V21, cos[(a), +hkw,)t-a, +—3£}

donde i;res la corriente de la fase j de estator debida a la falla.
Utilizando la transformacion de Park definida por (4.5) y (4.6), es posible obtener las

corrientes i, e i, para la condicion de falla del MI. Luego, el médulo del vector

corriente queda definido para esta condicidon como:

liy (£)+ ji, (t)l2 =3(1+ 13 + 1) +61, I, cos(kwt—a, +a, )+

+61,1, cos(kwjt+a,—0, ) +61,1, cos(2kwt+ay, ~a,) H13)
La ecuacion (4.13) establece que en estas condiciones el MVC queda constituido por
una componente constante cuya amplitud estarda asociada a la amplitud de la
componente fundamental y a la amplitud de las componentes de falla, y adicionalmente

por componentes de frecuencia de falla @, y £ maltiplos de esta frecuencia [71].
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A continuacion se ilustra el resultado obtenido utilizando los datos de simulacion del M1
con falla en uno de sus rodamiento. Al igual que para la estrategia precedente se
considera el MI en vacio, dando como resultado una frecuencia de falla de

f, =77[Hz].

En la figura IV.2 se presenta el espectro en frecuencia del MVC para el MI en vacio.
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Figura IV.2: Espectro de frecuencias del MVC del MI en vacio con falla.

En la figura IV.2 se puede observar que el MVC posee un valor medio I', definido de
acuerdo a (4.13) como 3(1 240 +1 f) . Si bien esta componente también esta presente

en el MI sin falla, su valor difiere en uno y otro caso, tal como se observa al comparar
(4.13) y (4.7). Asimismo, debido a la falla se adicionan al MVC componentes a la
frecuencia de falla f; y k£ multiplos enteros de esta frecuencia, de los cuales se presentan
en la figura los primeros tres multiplos. La adicion de estas componentes da como

resultado que el MVC presente un valor oscilante alrededor del valor medio T';.

4.2.3.Analisis de la potencia instantanea de fase

La presencia de anomalias mecanicas en el MI genera perturbaciones periddicas en las
variables eléctricas del MI. En el apartado precedente se analizaron estas perturbaciones
utilizando la informacién contenida en la corriente de una de las fases del estator. Sin
embargo, debido a que estas anomalias originan también oscilaciones en el par del MI,
como asi también oscilaciones en el deslizamiento y en la velocidad del MI {45][82], es
posible utilizar otras estrategias dentro de las cuales se encuentran el andlisis de la

potencia trifasica (P) y de la potencia instantanea por fase (P'?) del M1 [82][87][88].
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La P'? se obtiene como el producto de la tensién y la corriente instantaneas de una fase,
asi, tomando como tiempo inicial el instante en el cual la tension de la fase a posee su

valor maximo positivo, la tension de la fase a queda definida como [82]:

v, =2V, cos(my) (4.14)

donde ¥ es el valor eficaz de la tension de fase.

Por otra parte la corriente de la fase a para el caso sin falla es:
i, =21, cos(amt-a,) (4.15)

Entonces la potencia instantanea de fase P'?, para la fase a resulta:

PP =v,i, (4.16)
Utilizando (4.14) y (4.15) se obtiene:
P® =—;—Vs 1,[cos(2mt-a,)+cos(a,)] 4.17)

La ecuacion (4.17) establece que en condiciones ideales la P'? presenta una variacion
sinusoidal con amplitud constante y frecuencia de pulsaciéon de2 w, .

Tal como se menciond previamente, si se presenta en el MI una falla de caracter
periodico, dara origen a una modulacién en la amplitud de las corrientes de estator. En

estas condiciones, la corriente de la fase a de estator se puede definir como:

I;f =is+i1+ir (418)
i, =1 cos(mt—a,)+1, cos[(a)s —k a)f)t—a,k]+1,k cos[(wx +k"’f)"‘a’,k] (4.19)
A partir (4.14), (4.16) y de la corriente definida en (4.19), la P’ e para la fase a resulta:

P2 (6)= PP 4V, I, cos| (20, ~ka, )i~y |+V, 1, cos| (2, +ka, )i ey, |+ (4.20)

+V, 1, cos(ka,t+ay, ) +V, I, cos(ka,t—a, )

donde P'? se definié por la ecuacién (4.17). Las expresiones correspondientes a las

fases b y ¢ son similares a excepcion del angulo de 120°, correspondiente a la posicidén
del eje cada fase respecto al eje de referencia.

En la ecuacién (4.20) se puede observar que, debido a la falla, la potencia instantanea
por fase queda conformada por la suma de las potencias asociadas a cada una de las
corrientes presentes en (4.19). La ecuacion (4.20) se puede describir a partir de su

contenido en frecuencias de la siguiente manera: El primer término corresponde a la
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potencia del MI sin falla P'° que posee una componente constante y otra de frecuencia
2w, , el segundo y tercer términos son producidos por j; € i, respectivamente originando
bandas laterales de frecuencia tk @, alrededor de la componente a 2@,. Los dos

términos restantes de (4.20) producidos por i ¢ i, poseen la frecuencia de la falla w,,

por lo tanto dan como resultado una unica componente que pulsa en dicha frecuencia y
cuya amplitud es la suma instantanea de ambos términos.

Resultados similares se obtienen analizando la potencia bifasica, la cual se obtiene del
producto de la tension entre dos fases (tension de linea), y una corriente de linea [82].

A continuacion se ilustra el resultado obtenido. Para ello se utilizan los datos de
simulacion del MI con falla en uno de sus rodamiento, cuyo modelo matematico se
describio en el capitulo previo. Al igual que para la estrategia precedente se considera el

MI en vacio, con lo cual la frecuencia de falla resulta f, =77 [Hz].

En la figura IV.3 se presenta el espectro en frecuencia de la potencia instantanea por
fase del ML
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Figura IV.3: Espectro de frecuencias de la potencia instantidnea por fase del MI en vacio con falla.

En la figura IV.3 se puede observar como queda conformada la potencia instantanea por

fase como consecuencia de la falla. En el espectro se aprecia una componente asociada
al valor medio Po'z y una componente del doble de la frecuencia de alimentacion 2 f;
ambas presentes también en el MI sin falla. Adicionalmente, debido a la falla se

originan componentes oscilantes que poseen frecuencia |2 [tk ff|, conformando

bandas laterales entorno a la componente del doble de frecuencia de alimentacion 2 f;.

En la figura, el orden armonico de las bandas laterales estd dado por el valor del




subindice del la constante &, mientras que el signo indica si se trata de la banda lateral
inferior o superior, asi, la componente &; en el espectro corresponde al i-esimo armoénico
inferior, mientras que la componente k; corresponde al i-esimo armonico superior.
Asimismo es posible observar en la figura una componente a la frecuencia de falla f;, de
acuerdo con lo expresado por la ecuacion (4.20). Por simplicidad solo se presentan

algunos de los primeros armonicos de la frecuencia de falla.

4.2.4.Analisis de las potencias real e imaginaria

El analisis de las potencias real e imaginaria, o potencias activa y reactiva instantaneas,
se fundamenta en la aplicacion en la teoria p-q, o teoria de potencia instantanea, la cual
se describe en detalle en [55].

Como se mencioné anteriormente, los sistemas de variables trifasicas pueden ser
tratados a partir de transformaciones coordenadas, como sistemas bifasicos. En la teoria
de potencia instantdnea se propone una transformacion en la cual el sistema de variables

trifasicas de ejes abc se proyecta sobre un sistema de ejes ortogonales af30,

estacionario en el tiempo. Esta transformacion, denominada transformacion de Clarke,
se aplica a variables dependientes del tiempo, y por ello el andlisis de potencia
instantanea puede utilizarse sin restricciones del contenido de frecuencias ni de las
formas de onda de las corrientes y tensiones del ML

La transformacion abc a @ff0 se define para las corrientes de estitor en forma matricial

como.
L1 1]
. 2 N2 2
lO la
. 2 1 1],
L, 1= —3' 1 '—5 —‘E Iy (421)
” BB
0 —_— I
i 2 2

Donde i , i, e i, se pueden expresar para un MI sin falla coémo en (4.2)-(4.4).

De manera similar se puede aplicar la transformacidn a las tensiones de fase de estator

del referencial abc al referencial @ff0 como:
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L 22
Analogamente v,, vp, ¥ V. s€ pueden expresar para un MI sin falla como:
v,(t)=V2V,cos(w,t-,) (4.23)
2
v, (t)=\f2_l/scos(ag,t—--3£—ﬂs) (4.29)
v.(1)=+27, cos(a)s t+%7£—ﬂs) 4.25)

Donde V; es el valor eficaz de la tension de fase del estator y S, es el angulo de fase

inicial de la tension.

Para el caso de los motores bajo estudio, donde no existe conexién de neutro es posible
despreciar la componente 0, eliminando la primera fila de las matrices (4.21) y (4.22).
En estas condiciones la corriente total se puede definir en forma compleja en funcién de

las corrientes del eje « y del eje f como:

i=i, +jig (4.26)
De manera similar, la tension total queda definida como:

V=V, + v (4.27)
Por otra parte, la potencia compleja se puede obtener a partir del producto de (4.26) y
4.27):

s=V i =( Vi, + Vi )+ j( Vei, —Vais) (4.28)
La ecuacion (4.28) define una potencia compleja, cuya parte real se denomina potencia
activa instantinea, y cuya parte imaginaria se denomina potencia reactiva instantanea.

a). Andlisis de la potencia activa y reactiva instantaneas

La potencia activa instantanea p representa la energia fluyendo entre dos sistemas por

unidad de tiempo. Esta potencia se expresa en términos de corriente y tensién como:

P =iy, +igvg (4.29)




En el caso de una maquina trifasica, p es la potencia activa trifasica instantanea, es
decir:

p(t)=v,(£) i, (£)+v, (1) 3, (£) +v. (1) i, (2) (4.30)
Por otra parte, la potencia reactiva se define en términos de corriente y tension como:

q :vﬂia —Vaiﬁ (4.31)

La potencia imaginaria (reactiva) instantinea g representa la cantidad de energia que
esta siendo intercambiada entre las fases del sistema por unidad de tiempo. Esta energia
no contribuye a la energia total transferida en el sistema entre la fuente y la carga. En el
caso de una maquina sin falla g se constituye solamente por la potencia reactiva Q del
ML
Las ecuaciones (4.2) a (4.4) y (4.23) a (4.25) definen respectivamente las corrientes y
tensiones de alimentacion del MI en condiciones ideales, es decir en ausencia de fallas.
Sin embargo, las transformaciones coordenadas que intervienen en esta estrategia no
imponen restricciones acerca de la forma de onda o del contenido en frecuencia de las
variables a transformar, por lo tanto las ecuaciones presentadas en este apartado son
validas atn en presencia de falla en el MI.
Si se presenta en el MI un defecto de caracter periédico con una frecuencia f; las
corrientes de estator se modifican como consecuencia de la perturbacién. En estas
condiciones la corriente de estator queda definida para cada fase como en (4.10) a (4.12)
[89]:
A partir de (4.10) a (4.12) y considerando la tension de alimentacion sinusoidal, es
posible obtener las expresiones de la potencia instantanea para la condicién de falla

considerada:

p,; =P +3VI, cos(kw,t+¢, )+3V1, cos(ke,t— @, ) (4.32)
Los angulos ¢, y @, son asociados al defasaje de las corrientes de falla en relacion a
la tension de alimentacion, es decir:

O =PB—0, vy @,=08,—a, (4.33)

En la ecuacion (4.32) se puede observar que la potencia real instantinea esta constituida

por una potencia media F,, la cual también estd presente en el MI sin falla. Al valor

medio se adicionan dos componentes de amplitud oscilante y frecuencia @,y k

60




multiplos de esta frecuencia. La primera de estas componentes se debe a la banda lateral

inferior cuya amplitud es 3//,; La componente restante se debe a la banda lateral
superior con amplitud de 3V 1, .

Para obtener la potencia imaginaria instantinea en caso de falla se introducen las
corrientes de falla en (4.31), considerando nuevamente las tensiones sinusoidales. La

potencia imaginaria instantianea resulta:

q, =0, +3VI sen(kewt+@)-3VI, sen(kewt—g,) (4.34)
En la ecuacidn (4.34) es posible apreciar como estara constituida la potencia imaginaria
instantanea. El término () esta asociado al valor medio de la potencia imaginaria,
siendo el valor que asume la variable si no existe la falla en el ML Los términos
restantes que se presentan en (4.34) proporcionan a g una oscilaciéon de frecuencia de

falla @, y en k multiplos de esta frecuencia. Tal como ocurre con la potencia real, el

primero de los términos de amplitud 3V, se debe a la componente de frecuencia

inferior, mientras que el término restante se debe a la componente de frecuencia
superior a la fundamental y posee amplitud 3V/ , pero en este caso posee signo
opuesto.

A continuacién se ilustra el resultado obtenido. Para ello se utilizan los datos de
simulacién del MI con falla en uno de sus rodamientos. Al igual que en la estrategia
precedente se considera el MI en vacio, dando una frecuencia de fallade f, =77 [Hz].
En la figura IV.4 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia real instantanea

para el MI en vacio con falla, obtenida mediante 1a aplicacion de la trasformada discreta

de Fourier a las sefiales en el tiempo correspondientes.
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Figura IV .4: Espectro de frecuencias de la potencia real instantinea del Ml con falla en vacio.
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En la figura IV.4 se puede observar que el espectro de la potencia real instantinea
contiene una componente Py asociada al valor medio de la potencia, la cual como se
dijo, también esta presente en el caso del MI sin falla. Por otra parte se puede ver en el
espectro componentes armonicas de frecuencia de falla f; y miltiplos enteros de esta
frecuencia, presentando en este caso los cuatro primeros armoénicos. La componente
ubicada en la figura como f,, estd asociada a la diferencia entre la frecuencia de falla y 1a
frecuencia de alimentacion de ML

En la figura IV.5 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia imaginaria

instantanea del M1 en vacio con falla.
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Figura IV.5: Espectro de frecuencias de la potencia imaginaria instantinea del MI en vacio con

falla.

En la figura IV.5 se observa una composicion similar de la potencia imaginaria, siendo
en este caso Qo la componente asociada al valor medio de la potencia imaginaria
instantanea. Adicionalmente se puede observar que la potencia imaginaria posee
componentes de frecuencia de falla de mayor amplitud que las componentes de falla de

la potencia real para la misma falla analizada.

b).  Andlisis del moédulo de la potencia compleja

Una estrategia adicional que surge de la potencia instantanea es el analisis del médulo
de la potencia compleja [56]. A partir de (4.28), el médulo de la potencia compleja se

obtiene como:

s=|s|=vp*+4 (4.35)

En el caso de un MI sin falla, la ecuacién anterior representa la potencia aparente

trifasica del sistema, calculada a través de su valor eficaz, resultando en un valor
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constante. Sin embargo, en presencia de una falla de caracter periddico, el médulo de la
potencia compleja se modifica mediante la adicion de componentes oscilantes de
frecuencia de falla. Remplazando (4.32) y (4.34) en (4.35) el médulo de la potencia

compleja resulta:

|S|2 =S§+18Vs2[1s I,cos(ka)ft+(0s—(0,)+ls I, cOS(kwft—(DS+¢,)+

(4.36)
+1,1, cos(2kwft +Q -0, ):l
Donde S? y el angulo de defasaje ¢, se obtienen como:
S2=(3vI)+(3VILY+(3VI) (4.37)
9, =p,-e, (4.38)

La ecuacién (4.36) estabiece que en condiciones de falla el mdédulo de la potencia
compleja se constituye de una componente constante S y una serie de componentes
oscilantes de frecuencia @, y k multiplos enteros de esta frecuencia. La amplitud tanto
de la componente continua como de las componentes oscilantes dependen de las
amplitudes de las corrientes producidas por la falla i, (¢) e i (¢).

A continuacion se ilustran los resultados obtenidos para el caso particular de un MI con
falla en uno de sus rodamientos. Las corrientes y tensiones analizadas se obtuvieron por
simulacion del modelo matematico presentado en el capitulo III. Para comparar este

resultado con los anteriores se considerd el MI en vacio, lo cual da como resultado una

frecuencia de falla f, =77 [Hz].

En la figura 1V.6 se presenta el espectro de frecuencias del médulo de la potencia

compleja obtenido aplicando la FFT a la sefial correspondiente en el tiempo.
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Figura IV.6: Espectro de frecuencias del médulo de Ia potencia compleja. MI en vacio con falla.
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Como se puede observar en esta figura, el médulo de la potencia compleja se constituye
de una componente asociada al valor medio Sy y de una componente pulsante a
frecuencia de falla fr y multiplos enteros de esta frecuencia. Por simplicidad solo se
muestran los primeros cuatro armonicos de esta frecuencia.

De manera similar a lo ocurrido con p y g se puede observar ademas de las
componentes mencionadas una componente ubicada en la figura como f,,, la cual esta
asociada a la diferencia entre la frecuencia de falla y la frecuencia de alimentacion de

ML

4.3. Conclusiones

En este capitulo se presentaron diferentes estrategias desarrolladas a partir del
monitoreo de las variables eléctricas del MI1.

A partir de los resultados de simulacion se observé que todas las estrategias analizadas
presentan el comportamiento descrito de forma analitica.

En relacion al desempefio de cada estrategia se observdo que una misma falla se
manifiesta por la aparicion de bandas laterales en la corriente y en la potencia por fase,
alrededor de las componentes de 50 Hz y 100 Hz. En ambos casos las bandas laterales
se encontraron separadas de la componente central a la frecuencia de falla f; y multiplos
enteros de esta frecuencia. Asimismo, el analisis de la potencia activa por fase permitio
observar ademas una componente a la frecuencia de falla f;

En el caso del mddulo del vector corriente, las potencias real e imaginaria instantianeas y
del médulo de la potencia compleja se observaron en el espectro de frecuencias
componentes a la frecuencia caracteristica de falla f; y en miltiplos enteros de esta

frecuencia kX f,. Este comportamiento facilita la deteccion en el espectro de las

componentes asociadas a la falla.

Por otra parte, se observé que la amplitud de cada componente de falla varia entre cada
estrategia. Este hecho es particularmente evidente al comparar la potencia real e
imaginaria instantaneas.

Finalmente se puede observar que para un mismo rango de frecuencias considerado, la
potencia activa por fase contiene una mayor cantidad de componentes armoénicas
asociadas a la falla en comparacién con el resto de las estrategias, favoreciendo la

deteccidn de la misma.
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V. EVALUACION EXPERIMENTAL

5.1. Introduccion

En este capitulo se implementan de manera experimental diferentes estrategias basadas
en €l monitoreo de las variables eléctricas del MI con el fin de evaluar su aplicabilidad
en el diagnostico de fallas puntuales en rodamientos. Particularmente se analizan la
firma de corriente, el médulo del vector corriente, la potencia activa por fase, el médulo
de la potencia compleja, la potencia real y de la potencia imaginaria instantaneas. Los
fundamentos de estas estrategias, asi como su implementacion mediante simulacion, se
presentaron en el capitulo previo.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primera instancia se presentan los
resultados obtenidos mediante la implementacion para el MI en vacio y con falla en uno
de sus rodamientos. Posteriormente se analiza el comportamiento de las estrategias en
funcion del estado de carga del MI con falla. Finalmente se evalua el efecto de la

severidad de la falla en el desempeiio de cada estrategia.

5.2. Procedimiento de ensayos

Para llevar a cabo la evaluacion experimental de las estrategias se utilizaron datos
experimentales, obtenidos a partir de un MI en el cual se instalaron de manera sucesiva
rodamientos con fallas de diferentes grados de severidad. Se consideraron ademas,
diferentes estado de carga del MI para evaluar su incidencia en el desempefio de las
estrategias.

En cada ensayo realizado se registraron las corrientes y tensiones de alimentacién del
MI durante 16 segundos, adquiriendo a razén de 16.000 muestras por segundo por cada
variable. Los datos adquiridos se procesaron empleando Matlab® y posteriormente se
efectuaron los calculos presentados en el capitulo IV. De este modo se obtuvieron la
corriente de fase, el modulo del vector corriente, la potencia activa por fase, la potencia
real instantanea, la potencia imaginaria instantanea y el modulo de la potencia compleja.
Posteriormente se empled la transformada de Fourier para obtener el espectro de
frecuencias de cada una de las variables mencionadas.

Los parametros del MI se resumen en la tabla V.1.
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Tabla V.1: Parametros del M1

Parametro Designacion Valor
Tension nominal v, 220/380 [V]
Corriente nominal 1, 11,6 [A]
Frecuencia de alimentacion . 50 [Hz]
Potencia nominal P, 5,5 [kW]
Velocidad nominal n, 1450 [rpm]
Velocidad en vacio n, 1495 [rpm]
Pares de polos P 2
Frecuencia de rotor en vacio f n/60 [Hz]
Rodamiento del lado de la carga 6308 zz de SKF
Rodamiento del lado libre 6207 zz de SKF

Para emular la condicion de falla en el M, se reemplazé el rodamiento del lado de la
carga del MI, por tres rodamientos del mismo tipo (6308) en cada uno de los cuales se
produjo intencionalmente una perforacion de diferente diametro, realizada sobre la cara
exterior de la pista externa, con el fin de afectar la zona de rodadura. En estas
condiciones se evalué el desempeiio de las estrategias considerando primeramente el MI
en vacio y con una falla puntual de 10 mm de didmetro. Posteriormente se hizo
extensivo el analisis para diferentes estados de carga del M1, vacio, 25%, 50% y 75% de
carga nominal. Asimismo se analizé el comportamiento de las componentes de
frecuencia caracteristica de falla, para fallas de 4 mm, 6 mm y 10 mm con el MI en
vacio. Los parametros de los rodamientos en los cuales se gener6 la falla son los que

resumen en la tabla 2.

Tabla V.2: Parametros del rodamiento del lado de la carga (6308zz)

Parametro Designacién Valor
Numero de bolas o rodillos z 8
Diametro de la bola o rodillo Dy 15,062 [mm]
Diametro medio de la jaula D, 64,999 [mm]
Angulo de contacto p 0°
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Tal como se describi6 en el capitulo Iil, la frecuencia caracteristica de la falla puntual
en pista externa se obtiene partir de las caracteristicas geométricas del rodamiento,

como:

D, cos(ﬁ)} 5.1

f/pez';_fr[l— D

Utilizando los parametros de las tablas V.1 y V.2 se obtienen las frecuencias de falla

para cada estado de carga considerado, tal como se resume en la tabla V.3.

Tabla V.3: Frecuencia fundamental de falla en cada estado de carga

Estado de carga Frecuencia [Hz]
vacio 77
25% 76.5
50 % 76.1
75 % 75.5

En adicion a los ensayos efectuados utilizando rodamientos con diferente severidad de
falla, se realizaron ensayos con el MI sin falla, con el fin de evaluar el cambio que
produce la falla en el MI.

Es importante mencionar aqui que la eleccion de una falla puntual frente a una falla de
tipo generalizada responde a que, como ya fue mencionado previamente, las fallas
puntuales producen sobre el MI perturbaciones en una frecuencia claramente definida
[20] y por tanto la presencia de la falla se refleja mediante la aparicién de componentes
cuya frecuencia se asocia de manera directa a la frecuencia de falla y multiplos enteros
de esta frecuencia.

En relacién al diametro de la falla emulada es importante observar que, a los fines de
extender la zona de apoyo del elemento rotante a lo largo de la seccion transversal del
rodamiento, la cara interna de la pista del rodamiento presenta un radio de curvatura
aproximadamente igual al del elemento rotante. Como consecuencia, el efecto de una
perforacion en el centro de la pista se ve atenuado debido a que al pasar sobre la falla,
los elementos rotantes quedan apoyados sobre la superficie adyacente a la falla (ver

figura A.1-b) del Apéndice).
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5.3. Resultados experimentales

En el capitulo IV se fundamenté la utilizacion de diferentes estrategias para el
diagndstico de fallas en el MI. Posteriormente se implementaron estas estrategias
utilizando datos de simulacion de un MI con fallas en rodamientos. Los parametros y
condiciones de falla considerados en el modelo de simulacion son equivalentes a los
considerados experimentalmente en este capitulo.

A continuacion se muestran los resultados de la implementacion experimental de las
estrategias descriptas. En una instancia previa se presenta el resultado de un analisis de
vibraciones efectuado sobre el MI con una falla en su rodamiento. Este analisis permite
validar los resultados obtenidos a partir de las variables eléctricas, debido a la relacién
que existe entre las componentes que se originan en las vibraciones mecanicas del MI y
aquellas que aparecen en las corrientes del MI [81].

En la figura V.1 se presenta el espectro de frecuencias de la velocidad de vibracion
vertical del MI en vacio. La figura a) corresponde al MI sano mientras que la figura b)
corresponde al MI con una falla puntual de 10 mm de diametro en su rodamiento del

lado de la carga.
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Figura V.1: Espectro de frecuencias de la velocidad vertical de vibracién del MI en vacio. a) Sano.
b) Con falla.
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Las figuras V.1-a) y V.1-b) permiten apreciar el cambio que se produce en las
vibraciones de MI debido a la falla. Particularmente se observa que debido a la falla se

originan componentes a la frecuencia de falla f, =77Hz y en multiplos de esta
S

frecuencia. Asimismo se puede observar que la falla origina un incremento en la

amplitud de la componente armodnica de frecuencia de rotacion del MI f, =24 9Hz y

en los multiplos de esta componente.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacién
experimental de las estrategias basadas en el monitoreo de variables eléctricas.

En primera instancia se presentan los resultados para el MI en vacio y con falla puntual
de 10 mm. Posteriormente s¢ evalia la tendencia de las componentes de frecuencia de

falla en funcion del estado de carga del M1 y de la severidad de la falla.

5.3.1.Anadlisis de Ia firma de corriente

En el capitulo IV se observé mediante un andlisis por simulacion que la presencia de
una falla puntual en uno de los rodamientos del MI se pone de manifiesto sobre la
corriente de alimentacion de cualquiera de las fases del MI mediante la aparicion de

bandas laterales alrededor de la componente de frecuencia fundamental, distanciadas de

fixkfl.

En base a dicho resultado se realizé el andlisis experimental de la firma de corriente a

¢ésta en multiplos enteros de la frecuencia de falla & £, es decir

partir de la medicion de la corriente de una de las fases del estator, analizando el
espectro de frecuencias alrededor de cada una de las bandas laterales producidas por los
primeros dos arménicos de frecuencia de falla, es decir k=1 y 2. Siendo f, =77 Hz la
frecuencia de falla del MI en vacio, las bandas laterales se ubican en 27 Hz y 127 Hz
para k=1,yen 104 Hz y 204 Hz para k=2.

En la figura V.2 se presenta el espectro de frecuencias de la corriente del MI en vacio,
L=y |f+1| Las figuras V.2-a) y b)
corresponden al MI con falla, mientras que las figura V.2-c¢) y d) corresponde al MI sin
falla.

En la figura V.3 se presenta el espectro de frecuencias de la corriente del MI en vacio,
=26y

con falla mientras que las figura V.3-c¢) y d) corresponde al MI sin falla.

para k=1, es decir alrededor de

para k=2, es decir,

f+2 ff|. La figura V.3-a) y b) corresponden al MI
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Figura V.2: Espectro de frecuencias de la corriente del MI para & = 1. a) Banda lateral inferior, MI

con falla. b) Banda lateral superior, MI con falla. ¢)-d) MI sin falla.
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Las figuras V.2, V.3 muestran que debido a la falla se originan componentes adicionales

en el espectro de frecuencias de la corriente del MI. Estas componentes se presentan en

una frecuencia dada por ( [tk ffl’ conformando bandas laterales en tormo a la

componente de frecuencia fundamental f,. Este comportamiento confirma el resultado

tedrico obtenido en el capitulo previo.

Por otra parte se observa que solo algunas de estas componentes se ven de manera clara
en el espectro debido a que la amplitud de las componentes es reducida. Particularmente
se pueden distinguir la banda lateral superior debida al primer arménico de frecuencia
de falla, la cual se muestra en la figura V.2-b), y la banda lateral inferior asociada al
segundo armonico de frecuencia de falla mostrada en la figura V.3-a).

En relacion a las componentes restantes producidas por el primer y segundo armoénico
de frecuencia falla, asi como las bandas laterales producidas por los arménicos de falla
de orden superior, debido a que su amplitud es comparable con el ruido situado en la
base del espectro, resulta dificultosa su discriminacién.

Las figuras V.2 y V.3 requieren un comentario adicional. En estas figuras se pueden ver
componentes en el espectro del MI sano las cuales no se presentan en el MI con falla.
Este comportamiento esta asociado con las cambios que se producen en la alineacion

del M1 debido al proceso de montaje y desmontaje de los rodamientos [32].

Por otra parte, las componentes ubicadas en l f.+k f.| estan asociadas a las asimetrias

mecanicas inherentes del M1 y por tanto estan presentes tanto en el MI con y sin falla.

5.3.2. Analisis del moédulo del vector corriente

Para obtener el vector corriente o de Park se requieren la medicion de las tres corrientes
de alimentacién del M1, o bien de dos de ellas si el MI no tiene conexién de neutro. Por
este motivo, para efectuar el analisis del Mddulo del Vector Corriente (MVC) se
midieron dos de las corrientes de alimentacion del MI, obteniendo la corriente restante
de manera algebraica a partir de las corrientes medidas.

De acuerdo a los resultados del capitulo 1V, la presencia de una falla puntual en uno de
los rodamientos del MI se manifiesta en el MVC mediante la apariciéon de componentes

espectrales en multiplos enteros de la frecuencia de falla £ f,. Asi, las componentes

espectrales producidas por los dos primeros armonicos de frecuencia de falla k=1 y 2,

se sittan en 77 Hz y 144 Hz respectivamente.
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En la figura V.4 se presenta el espectro de frecuencias del MVC del MI en vacio en

torno a la componente de falla situada en f,, es decir, cuando k=1. La figura V.4-a)

corresponde al MI con falla, mientras que la figura V.4-b) corresponde al MI sin falla.
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fs +fr
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WM :,— N J\.L,, pareh b n
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) b)
Figura V.4: Espectro de frecuencias del MVC para k = 1. a) M1 con falla. b) MI sin falla.

R, 4mA)
N

En la figura V.5 se presenta el espectro de frecuencias del MVC del MI en vacio con

falla, en torno a la componente de falla situada en 2 f /> es decir, cuando k=2.

La figura V.5-a) corresponde al MI con falla, mientras que la figura V.5-b) corresponde
al Ml sin falla.

145 150 155 160 145 150 155 160
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) b)

Figura V.5: Espectro de frecuencias del MVC para k = 2. a) M1 con falla. b) MI sin falla.

En las figuras V.4 y V.5 se puede observar que, como consecuencia de la falla, aparecen
en ¢l espectro de frecuencias del MVC componentes adicionales. A diferencia de la
estrategia precedente, en este caso las componentes originadas por la falla poseen

frecuencia de falla y multiplos enteros de esta frecuencia k f,, facilitando la bisqueda

de componentes de falla en el espectro y simplificando asi el proceso de deteccion.
Los resultados obtenidos de manera experimental se condicen con los obtenidos por

simulacidn, sin embargo en el caso experimental solo los dos primeros armonicos de

72




frecuencia de falla se pueden discriminar en el espectro debido a la amplitud reducida

de las componentes de orden superior.
La componente ubicada en k(f,+f,) estd asociada a las asimetrias mecanicas

inherentes del M1 y por tanto esta presente tanto en el MI con y sin falla.

5.3.3.Anadlisis de Ia potencia instantanea por fase

Las estrategias implementadas hasta este punto exigian la medicién de una o de dos de
las corrientes de alimentacion del MI. Para obtener la potencia instantinea por fase, en
cambio, se requiere medir una de las corrientes alimentacion del MI y ademas una de
sus tensiones.

El analisis tedrico llevado a cabo en el capitulo IV demostréo que debido a la falla
puntual en uno de los rodamientos del MI se observaron bandas laterales alrededor de la

componente de 100 Hz distanciadas de ésta en multiplos de la frecuencia de falla, es
decir |2 Ltk f f| . Adicionalmente se observé una componente con frecuencia de falla.

En base a dichos resultados se llevd a cabo el analisis de la potencia instantanea por
fase, analizando el espectro de frecuencias entorno a las bandas laterales producidas por

la falla.

En la figura V.6 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia instantidnea por

fase del MI en vacio para £ =1 en torno a la banda lateral inferior, situada en |2 fo—f f| .

La figura V.6-a) corresponde al MI con falla, mientras que la figura V.6-b) corresponde
al M1 sin falla.
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Figura V.6: Espectro de frecuencias de Ia potencia instantinea por fase para kK = 1. Banda lateral

inferior. a) MI con falla. b) MI sin falla.

En la figura V.7 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia instantianea por

fase del MI en vacio para k=1 en torno a la banda lateral superior, situada en
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|2 fi+f fl . La figura V.7-a) corresponde al MI con falla, mientras que la figura V.7-b)

corresponde al M1 sin falla.
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Figura V.7: Espectro de frecuencias de la potencia instantinea por fase para k =1. Banda lateral

superior. a) MI con falla. b) MI sin falla.

A partir de las figuras V.6 y V.7 es posible observar que la presencia de la falla en el MI
origina cambios en la potencia instantanea por fase. Sin embargo, estos cambios sélo se
pueden asociar a la falla a partir de la componente mostrada en la figura V.7-a), en la

cual se observa la banda lateral superior asociada al primer arménico cuya frecuencia es

(2 it/ f) . Asimismo, la discriminacion de dicha componente resulta compleja, ya que

su amplitud es de un orden comparable al del ruido presente en la base del espectro.
Estos resultados difieren de los resultados de simulacion del capitulo previo, ya que en
el caso experimental se obtiene escasa informacién de la falla a partir del analisis de la

potencia instantanea por fase.
5.3.4. Analisis de la potencia real e imaginaria

a).  Andlisis de la potencia real instantanea

El analisis de la potencia real se llevo a cabo a partir de las corrientes y tensiones de
alimentacion del MI. Por conveniencia, se midieron dos corrientes y dos tensiones,
obteniendo la corriente y la tension restantes a partir de las variables medidas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo IV, la presencia de una falla
puntual en uno de los rodamientos del MI origina en la potencia real instantanea, como
asi también en la potencia imaginaria instantinea y en el médulo de la potencia

compleja, componentes espectrales en multiplos de la frecuencia de falla, k £, . Por este
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motivo, el andlisis espectral se realiza en torno a la frecuencia de falla y muiltiplos
enteros de ésta.
En la figura V.8 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia real instantanea del

MI en vacio alrededor a la componente de frecuencia de falla k f , es decir para k=1.

La figura V.8-a) corresponden al MI con falla, mientras que las figura V.8-b)

corresponde al MI sin falla.
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Figura V.8: Espectro de frecuencias de la potencia real instantanea para k = 1. a) MI con falla. b)

MI sin falla.

En la figura V.9 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia real instantanea del

MI en vacio alrededor a la componente de 2/, es decir para k=2.

La figura V.9-a) corresponden al MI con falla, mientras que las figura V.9-b)

corresponde al MI sin falla.
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Figura V.9: Espectro de frecuencias de la potencia real instantinea para k = 2. a) MI con falla. b)

MI sin falla.

A partir de las figuras V.8 y V.9 es posible observar que la presencia de la falla en el M1
origina cambios en la potencia real instantinea. Sin embargo, estos cambios sdlo se
pueden asociar a la falla a partir de la componente mostrada en la figura V.9-a),

correspondiente a la componente de frecuencia 2 f,, ya que no es posible observar en el




espectro otras componentes cuya frecuencia esté asociada a la falla. Asimismo, la
discriminacion de la componente mencionada resulta dificultosa, ya que su amplitud es
de un orden comparable al del ruido presente en la base del espectro.

A diferencia de los resultados de simulaciéon obtenidos en el capitulo previo, el caso
experimental presenta informacion escasa de la falla a partir del analisis de espectro de

frecuencias, tal como ocurrié con la potencia activa por fase.

b).  Andlisis de la potencia imaginaria instantinea

El analisis de la potencia imaginaria instantidnea requiere para su implementacion la
medicion de las mismas variables que la potencia real instantanea, sin embargo, la
informacion obtenida a partir de esta estrategia es diferente [45). Los resultados
obtenidos mediante el anélisis de la potencia imaginaria instantinea se presentan a

continuacion.

En la figura V.10 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia imaginaria
instantanea del MI en vacio en torno a la componente de frecuencia de falla f,, es decir
cuando k=1. La figura V.10-a) corresponden al MI con falla, mientras que la figura
V.10-b) corresponde al MI sin falla.
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Figura V.10: Espectro de frecuencias de la potencia imaginaria instantinea para k = 1. a) M1 con

falla. b) M1 sin falla.

En la figura V.11 se presenta el espectro de frecuencias de la potencia imaginaria

instantanea del MI en vacio en torno a la componente de frecuencia 2, es decir para

k=2. La figura V.11-a) corresponden al MI con falla, mientras que las figura V.11-b)

corresponde al M1 sin falla.
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Figura V.11: Espectro de frecuencias de la potencia imaginaria instantanea para k = 2. a) MI con
falla. b) M1 sin falla.

A partir de las figuras V.10 y V.11 se observa que debido a la falla se producen cambios
en la potencia imaginaria instantanea. Particularmente se observa la presencia del

primer y segundo armoénicos de falla, de frecuencias f, y 2f, respectivamente. Este

comportamiento se sustenta con el resultado obtenido mediante simulacion. Sin
embargo, en el caso experimental sélo se aprecian los dos primeros armoénicos de
frecuencia de falla, mientras que en el caso de simulacién, mostrado en el capitulo
previo, se pueden apreciar ademas los armoénicos de frecuencia de falla de orden
superior.

Por otra parte, si se compara los resultados experimentales de la potencia real e
imaginaria instantaneas se puede ver que las componentes de falla presentan una mayor
amplitud en la potencia imaginaria instantdnea. De acuerdo a este resultado se puede
afirmar que la asimetria que se produce en el entrehierro del MI se pone de manifiesto
en mayor medida sobre la potencia reactiva que sobre la potencia activa. Esta
conclusion se corresponde con los resultados obtenidos en relacion a los efectos de

barras rotas y carga pulsante sobre las potencias activa y reactiva instantaneas [3].

c¢). Andlisis del modulo de la potencia compleja

La potencia compleja se obtiene a partir de las potencias real e imaginaria instantaneas.
Por lo tanto, la informacion requerida se obtiene a partir de las tensiones y corrientes
medidas para las dos estrategias anteriores.

A continuacioén se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis del modulo de
la potencia compleja del MI en vacio con falla puntual en uno de sus rodamientos.

En la figura V.12 se presenta el espectro de frecuencias del médulo de la potencia

compleja del MI en vacio en torno a la componente de frecuencia de falla f,, es decir
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para k=1. La figura V.12-a) corresponden al MI con falla, mientras que las figura

V.12-b) corresponde al MI sin falla.
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Figura V.12: Espectro de frecuencias del médulo de la potencia compleja para k£ =1. a) MI con

falla. b) MI sin falla.
La figura V.13 presenta el espectro en frecuencia del médulo de la potencia compleja
del MI para k=2, es decir en tomo a la componente de 2f,. La figura V.13-a)

corresponden al MI con falla, mientras que las figura V.13-b) corresponde al MI sin

falla.
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Figura V.13: Espectro de frecuencias del médulo de la potencia compleja para k = 2. a) MI con

falla. b) M1 sin falla.

A partir de las figuras V.12 y V.13 se pueden ver los cambios que se producen en el
espectro de frecuencias del médulo de la potencia compleja como consecuencia de la
falla. En particular se pueden distinguir los dos primeros armoénicos de frecuencia de
falla, tal como lo muestran las figuras. Este comportamiento también se ve en los
resultados de simulacion del capitulo previo, a excepcion de que en el caso
experimental sélo se observan los dos primeros armoénicos de frecuencia de falla.

Por otra parte, las diferencias de resultados obtenidos mediante la potencia real, la

potencia imaginaria y el médulo de la potencia compleja también se refleja en los
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resultados de simulacion del capitulo previo, con la diferencia de que en dichos
resultados la potencia real instantinea presenta componentes de falla visibles en el

espectro.

5.3.5.Anadlisis de tendencias

En los apartados previos se presentaron los resultados obtenidos de la implementacion
de diferentes estrategias considerando el Ml en vacio y para una falla de 10 mm de
diametro en la pista externa del rodamiento del lado de 1a carga del MI. En esta seccion
se presentan los resultados de la extension del andlisis previo, considerando diferentes
estados de carga y para diferentes severidades de falla.

En un primer analisis se evaluo la relacion existente entre el estado de carga del Ml y la
amplitud de los armonicos de falla de cada estrategia, utilizando un rodamiento con
falla de 10 mm. Para llevar a cabo este analisis, se propuso una componente equivalente
de falla, obtenida como la suma de las amplitudes de componentes producidas por los

dos primeros armonicos de frecuencia de falla, f, y 2f,, de cada estrategia. Para el

caso de la corriente y de la potencia instantinea por fase en las cuales por cada
armonico de falla se generan dos bandas laterales, la componente equivalente de falla se
obtuvo sumando la amplitud de las cuatro bandas laterales.

Por conveniencia, se expreso la amplitud de la componente equivalente de falla de cada
estrategia en relacion al valor nominal de la componente fundamental del MI sin falla
en vacio. Esta, en el caso de la corriente es la componente de frecuencia fundamental,
mientras que para las estrategias restantes es la componente de continua. Los valores de

referencia se presentan en la tabla V.4.

Tabla V.4: Valores de referencia. MI en vacio sin falla.

PARAMETRO DESIGNACION | VALOR DE REFERENCIA
Corriente 1, 4.47 (A)
Moédulo del vector corriente MyVC 12.5 (A)
Potencia instantdnea por fase P 290 (W)
Potencia real instantanea D 851 (W)
Potencia imaginaria instantanea q 2805 (VA))
Moédulo de la potencia compleja |S} 2935 (VA)
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Debido a que tanto los valores de referencia como las unidades de cada estrategia son
diferentes, no es posible comparar las amplitudes de las componentes de falla de
diferentes estrategias, sin embargo es posible evaluar la variacion de las componentes
de falla de una misma estrategia en funcién del estado de carga del ML

En la figura V.14 se puede observar como varia la amplitud de las componentes
equivalentes de falla para cada estado de carga del MI.
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Figura V.14: Tendencia de las componentes equivalentes de falla en funcién de la carga

Tal como se observa en la figura V.14, tanto en la potencia instantanea por fase como
en la potencia real instantanea, las componentes producidas por los armoénicos de
frecuencia de falla presentan mayor variacion en amplitud a medida que se incrementa
la carga del motor. Este comportamiento indica que la utilizaciéon de ambas estrategias
resulta mas beneficiosa para estados de carga mayores del MIL. Por otra parte, las
componentes originadas en la corriente, el Modulo del Vector Corriente, la potencia
imaginaria instantanea y en el médulo de la potencia compleja presentan una menor
variacion relativa con el incremento de la carga del MI. Este es un indicativo de que su
aplicacion presenta las misma ventajas para cualquier estado de carga del ML

El segundo andlisis se efectud para conocer la manera en la que varian las componentes
de falla en funcion de la severidad de falla considerada. Para ello se relevaron las
amplitudes de las componentes producidas por los dos primeros arménicos de
frecuencia de falla. Asimismo se obtuvo una componente equivalente cuya amplitud
resulta de la suma de las amplitudes de las componentes producidas por los dos
primeros armoénicos en cada grado de falla del MI.

Para llevar a cabo la evaluacién se usaron tres rodamientos del lado de la carga del MI,

en cada uno de los cuales se introdujo una falla puntual de 4 ,6 y 10 mm en pista externa
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de manera respectiva. Los resultados obtenidos en estas condiciones y considerando el
MI en vacio, se presentan a continuacion.

En la figura V.15 se presenta la evolucion de las componentes producidas por los dos
primeros armoénicos de frecuencia de falla, como funcién de la severidad de la falla
producida en el rodamiento. Para el caso de la corriente /, y de la potencia activa por
fase P'?" las amplitudes presentadas en la figura corresponden a la suma de las
amplitudes de las bandas laterales superior e inferior producidas por cada arménico.
Para las estrategias restantes los valores indicados en las figuras corresponden a las
amplitudes de las componentes armoénicas de frecuencia 1x y 2x de la frecuencia de

falla del rodamiento.
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Figura V.15: Comportamiento de las componentes arménicas de falla como funcién del diametro de

la falla. M1 en vacio. Resultados experimentales.

Como se puede observar en la figura V.15, el comportamiento de las componentes

producidas por los dos primeros armoénicos de frecuencia de falla es diferente segin
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cada estrategia. Asi, a medida que se incrementa la severidad de la falla, la amplitud de
algunas componentes se incrementa, mientras que las de otras componentes reducen su
amplitud o bien se mantienen constantes. Sin embargo, la componente equivalente,
presenta una tendencia creciente en todas las estrategias a medida que se incrementa la
severidad de la falla. Este resultado coincide con los resultados presentados en [71], en
donde se analiza el comportamiento del MVC como funcién del diametro de la falla en
el rodamiento. Asimismo se observa que la tendencia es menos evidente en el caso de la
corriente de fase que en las estrategias restantes. Este comportamiento evidencia
ademads que resulta mas conveniente la evolucién conjunta de los armonicos de falla que

de manera individual.

5.4. Conclusiones

En este capitulo se evaluaron de manera experimental seis estrategias basadas en la
medicion de las variables eléctricas del MI. Las estrategias implementadas fueron el
analisis de la firma de corriente, analisis del modulo del vector corriente, analisis de la
potencia activa por fase, andlisis de las potencias real e imaginaria instantaneas y el
analisis del médulo de la potencia compleja.

El analisis espectral de estas estrategias demostré que debido a la falla se originan
componentes armonicas adicionales. Particularmente, sobre la corriente y sobre la
potencia activa por fase las componentes mencionadas se presentan como bandas
laterales alrededor de las componentes de 50 Hz y 100 Hz de manera respectiva. En
ambos casos las bandas laterales se separan de la componente central en maltiplos de la
frecuencia de falla.

Sobre el modulo del vector corriente, la potencia real, la potencia imaginaria y el
modulo de la potencia compleja, las componentes armoénicas originadas por la falla se
presentan directamente a la frecuencia caracteristica de falla y en multiplos de esta
frecuencia. Este comportamiento facilita el proceso de deteccion frente al caso de las
bandas laterales.

Por otra parte, para el analisis de la corriente y de la potencia activa por fase se requiere
la medicion de una menor cantidad de variables que para las estrategias restantes. Sin
embargo con frecuencia se disponen tanto las corrientes como las tensiones del MI, por
lo tanto esto no representa una ventaja significativa de las dos primeras estrategias en

comparacion con las estrategias restantes.
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En relacion al analisis de la tendencia de las componentes equivalentes de falla como
funcién del estado de carga se puede concluir que en la potencia activa por fase y en la
potencia activa instantanea, la amplitud de la componente equivalente de falla varia a
medida que se incrementa el estado de carga del MI. Esta dependencia de la estrategia
con el estado de carga resulta beneficiosa para estados de carga superiores al 50%, sin
embargo, imposibilita la utilizacién de ambas estrategias para condiciones de carga
inferiores al 50%, condicion en la cual no se pueden apreciar las componentes debidas a
la falla. Esto se observa claramente en las figuras V.6 a V.8 para el MI en vacio.

Por otra parte, el analisis de la tendencia de las componentes armoénicas y de la
componente equivalente de falla con la severidad de la falla demostré que, si bien
algunos de los armoénicos de falla no presentan un crecimiento, la componente
equivalente de falla obtenida como la suma de estos arménicos presenta una tendencia
creciente en todas las estrategias a medida que se incrementa la severidad de la falla.
Este comportamiento posibilita la utilizacion de la informacion obtenida a partir de la
componente equivalente de falla para conocer la evolucion de la falla en el tiempo.
Finalmente, si se comparan las amplitudes de las componentes producidas por la falla

con los valores nominales del MI en vacio indicados en la tabla V.3, se puede observar

que dichas componentes poseen una amplitud de un orden 1x10°>mas pequefios que los
valores nominales correspondientes del M1, tal como lo confirma la figura V.14.

Estos resultados ponen en evidencia las limitaciones practicas que presenta la
implementacion de las estrategias evaluadas en este capitulo, ya que las condiciones en
las cuales se realizaron los ensayos de laboratorio, como asi también las caracteristicas
de las fallas emuladas son dificilmente reproducibles en situaciones reales en el
ambiente industrial, en donde las sefiales de tension y corriente medidas presentan
niveles de ruido considerablemente mayores que en laboratorio. Por tales motivos la
aplicacion de estas estrategias se encuentra restringida actualmente al ambito

experimental de laboratorio.

83




VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

En esta tesis se implementaron diferentes estrategias basadas en el andlisis de variables
eléctricas, con el fin de evaluar la aplicabilidad de cada una de ellas en el diagnostico de
fallas en rodamientos. Particularmente el analisis se orienté a fallas en rodamientos de
tipo puntuales debido que el efecto de este tipo de fallas resulta altamente predecible a
partir del conocimiento de la geometria del rodamiento afectado, entre otros parametros.
Luego de revisar los antecedentes en el tema se estudiaron las principales causas y tipos
de fallas en rodamientos asi como las solicitaciones que intervienen en el proceso
normal de rodadura bajo carga del rodamiento. A partir de ese analisis fue posible
clasificar los tipos de fallas como generalizadas o puntuales en funcién de la extension
relativa de la superficie afectada por la falla. En ese aspecto se observd que el
comportamiento del M1 se ve afectado de manera diferente en presencia de uno u otro
tipo de fallas, originandose perturbaciones en bandas de frecuencia ante el primer tipo
de fallas y de frecuencias puntuales en el caso de fallas de este tipo.

En relacion a las fallas puntuales se concluyé ademas que procesos como la evolucion
de grietas sub-superficiales y la distribucién no uniforme de esfuerzos pueden inducir su
aparicion y desarrollo.

En el capitulo III se propuso un modelo matematico de M1 con falla puntual en la pista
externa de uno de sus rodamientos. En este modelo se introdujo la falla combinando un
modelo de funcion de entrehierro con excentricidad estatica, con una funcién
trapezoidal cuyo objetivo fue habilitar la excentricidad con cada paso de un elemento
rotante sobre la falla. A partir de este modelo se analizé por simulacion el efecto de la
falla puntual sobre las inductancias del MI y sus derivadas, dando como resultado la
aparicion de perturbaciones. El analisis de frecuencias del par electromagnético revelo
que estas perturbaciones se producen a la frecuencia caracteristica de falla en el
rodamiento y en multiplos enteros de esta frecuencia.

En el capitulo siguiente se describieron seis estrategias para el diagnéstico de fallas en
rodamientos de MI. Particularmente se analizaron la firma de corriente, el modulo del
vector corriente, la potencia instantanea por fase, las potencias real e imaginaria

instantaneas y el médulo de la potencia aparente compleja.
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Cada una de estas estrategias se implementé mediante simulacion utilizando el modelo
propuesto en el capitulo III, y se compararon estos resultados con los obtenidos de
manera analitica.

A partir de este andlisis se encontré que debido a la falla puntual en uno de los
rodamientos del MI aparecen componentes adicionales. Mediante un analisis en
frecuencia se observo ademas que éstas componentes se presentan sobre la corriente del
MI como bandas laterales alrededor de la componente de frecuencia fundamental,
distanciadas de ésta a &k veces la frecuencia caracteristica de falla en el rodamiento, para
k =1, 2,... La potencia instantinea por fase demostré6 un comportamiento similar
excepto que las bandas laterales se centraron alrededor de una componente del doble de
la frecuencia de alimentacion. En las estrategias restantes se observé que las
componentes espectrales asociadas a la falla se presentan directamente a la frecuencia
caracteristica de falla y en multiplos enteros de esa frecuencia.

En el capitulo V se implementaron de manera experimental las estrategias evaluadas en
el capitulo IV. El analisis experimental demostr6 nuevamente la presencia de
componentes adicionales debidas a la falla. Particularmente, sobre la corriente y sobre
la potencia instantanea por fase las componentes mencionadas se presentaron como
bandas laterales en torno a las componentes de f; y 2f; manera respectiva. En ambos
casos las bandas laterales se encontraron distanciadas de la componente central en
multiplos enteros de la frecuencia caracteristica de falla.

En relacion al médulo del vector corriente, a la potencia real, a la potencia imaginaria y
al modulo de la potencia compleja, las componentes de falla se presentaron
directamente a la frecuencia caracteristica de falla y en multiplos de esta frecuencia,
facilitando su discriminacion en el espectro respecto de las estrategias anteriores.

A partir del empleo de una componente equivalente de falla se evalud el
comportamiento de cada estrategia ante variaciones del estado de carga del MI y ante
incrementos en la severidad de la falla puntual. El primero de estos analisis demostré
que la potencia instantinea por fase y la potencia activa instantinea presentan una
mayor dependencia con el estado de carga del MI. El segundo andlisis mostré que en
todas las estrategias analizadas la componente equivalente de falla incrementa su
amplitud con el aumento de la severidad de la falla.

Los resultados obtenidos por via experimental y por simulacién demostraron ser
coherentes. Sin embargo en el caso experimental sélo se encontraron algunas de las

componentes espectrales producidas por la falla. Esto resulté particularmente evidente
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en el caso de la potencia instantdnea por fase, en donde no fue posible discriminar de
manera fehaciente las componentes asociadas a la falla, exponiendo las principales
limitaciones de estas estrategias para su implementacion en el ambito industrial.

A partir de los resultados obtenidos tanto por simulacién como por via experimental fue
posible observar un comportamiento predecible de las estrategias analizadas ante una
falla puntual en uno de los rodamientos del MI. Sin embargo, la relacién componentes
de falla-ruido resulta poco favorable comparada con la que se obtendrian mediante un
analisis convencional de vibraciones aun en el ambito de laboratorio, dificultando el
proceso diagnodstico de fallas atn si se dispone de conocimiento experto en este tipo de
fallas. Por estos motivos, algunos autores se han orientado al procesamiento de la
informacion obtenida durante el monitoreo de las variables eléctricas del MI [90]-[92],
con el fin de optimizar el analisis de sefiales atn cuando éstas sean de amplitud

reducida.

6.2. Trabajos futuros

Los estudios reportados en esta tesis se orientaron a un tipo especifico de fallas en
rodamientos de MI, por tal motivo resulta de interés analizar los resultados obtenidos
ante otros tipos de fallas. En este sentido, la utilizacion del modelo matematico
presentado en el capitulo III permitird extender el andlisis a otros tipos de fallas de
manera simple, minimizando los recursos adicionales necesarios en comparaciéon con
los que implica un analisis experimental para situaciones equivalentes de falla.

El modelo de fallas puntunales utilizado en esta tesis fue desarrollado en base a la
consideracion de que el efecto que produce en el MI una falla en sus rodamientos es
similar al de una falla de excentricidad con caracteristicas particulares.

Algunos trabajos sin embargo proponen una concepcidén alternativa, considerando que
el efecto de las fallas en rodamientos es similar al efecto de una carga pulsante en el eje
de la maquina, debido al esfuerzo impulsivo que se genera cuando un elemento rotante
choca con la falla [4][93]. Por este motivo se propone abordar el analisis de fallas en
rodamientos, mediante el desarrollo de modelos matematicos de MI con pulsacién en el
par de carga.

De acuerdo a esta concepcion alternativa la falla de rodamientos se incorpora en el
modelo del MI de una manera diferente, por lo cual la informacion de la falla se

presenta de forma diferente en las variables eléctricas.
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La utilizacion simultanea del modelo de par y del modelo de excentricidad permitira
validar los resultados obtenidos en esta tesis, permitiendo ademas evaluar cual de estos
modelos reproduce en mejor medida el comportamiento real del MI con falla.

Las estrategias evaluadas en esta tesis se desarrollaron a partir de la informacion
contenida en las variables eléctricas del MIL. Sin embargo, estas variables pueden estar
sujetas a la influencia de diversas perturbaciones, las cuales pueden provenir de la
alimentacion del MI, de anomalias en la carga o de imperfecciones de fabricacion, lo
cual podria conducir a un error en la deteccion y diagnéstico de fallas [94]. Este hecho
resulta fundamental cuando las sefiales de falla son de amplitud comparable con las
sefiales no deseadas como es el caso de fallas en rodamientos. Por este motivo se
propone como trabajo futuro implementar estrategias de procesamiento para sefiales de
amplitud reducida, a fin de optimizar el proceso de diagndstico.

La similitud entre los efectos de fallas puntuales en rodamientos y de excentricidad es
una tematica abierta, existiendo una carencia importante de trabajos al respecto. Por este
motivo se pretende como trabajo futuro abordar el analisis de fallas de excentricidad en
el MI, dando continuidad a la revision de estrategias y de modelos matematicos
orientados a la deteccion de estas fallas.

A partir de ello se pretende comprender la interrelacion entre excentricidad y fallas en
rodamientos lo cual posibilitard obtener modelos que reproduzcan mas fielmente el
comportamiento del M1 con falla.

Por otra parte, el analisis de fallas de excentricidad constituye un punto de partida para
desarrollar nuevas estrategias y modelos matematicos para su deteccion y diagnostico,
tomando como base el conocimiento adquirido en el diagnéstico de fallas en
rodamientos. Por este motivo se propone implementar diferentes herramientas
matematicas a fin de optimizar las estrategias actuales de deteccién de excentricidad.

La utilizacién de equipamiento de emulacion de excentricidad estatica y dinamica,
disponible actualmente en el (GEA), permitira asimismo complementar los estudios
analiticos y por simulacion con resultados experimentales.

Los resultados obtenidos en esta tesis asi como los resultados de trabajos futuros tienen
como fin contribuir a los desarrollos realizados en el Grupo de Electronica Aplicada
(GEA), orientados al diagnostico integral de fallas en MI, a partir de la medicion de

variables eléctricas.
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APENDICE A

A.1. Calculo del grado de excentricidad

El calculo del grado de excentricidad del rotor se obtiene de la relacion geométrica entre
el didmetro de la falla y el didmetro del elemento rotante. La figura A.1-a) representa de
manera esquematica una falla puntual de diametro D, en conjunto con uno de los

elementos rotantes de radio 5.

a) b)
Figura A.1: a) Falla puntual y elemento rotante. b) Corte transversal de la pista externa.
A partir de esta figura A.l1-a) se puede calcular la excentricidad e en funcion del

diametro de la falla y el radio de la bola como:

D 2
r,—e= ,;’2__(_f) (A1)
2
es decir:
2
D
e=r— rb2 _(Tf) (A2)

Para el modelo presentado se utilizaron los valores que se resumen en la tabla A.1

Tabla A.1: Caracteristicas del elemento rotante y de la falla

Radio de la bola " 3.9625 x 10~ [m]
Diametro de la falla Dy 1.2x 107 [m]
Entrehierro medio 20 0.45 x 10™ [m]

Con estos valores, la excentricidad relativa resulta

|



€, =—=0.1015 (A3)
8o
Este valor equivale a una excentricidad porcentual de 10.15 % en relacién al entrehierro
medio.
La figura A.1-b) corresponde a la seccién transversal de la pista externa de un
rodamiento a bolas de simple hilera sin contacto angular. Mediante esta representacion
esquematica se puede apreciar la relacién existente entre la forma constructiva de la

bola y de la pista externa, presentando la pista interna una concavidad similar.
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