
  
 

Abstract— A strategy for the detection of bearing faults in 
variable speed wind turbines with permanent magnet 
synchronous machines is presented in this paper. The strategy 
consists on processing the measured vibration signals as well as 
the machine voltages. From these voltages and using a phase 
locked loop, the electrical angle is calculated in order to resample 
vibrations synchronized with rotor position. Then, it is possible 
to use conventional vibration-based techniques for bearing fault 
detection even under variable speed operation conditions. 
Experimental results to validate the proposed strategy are also 
presented in this work. 
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I.  INTRODUCCIÓN 
N la actualidad, las máquinas sincrónicas de imanes 
permanentes (MSIP) han adquirido gran protagonismo 

tanto a nivel industrial como en aplicaciones especiales tales 
como tracción eléctrica o generación eólica. Esto se debe a 
que las MSIP poseen alta densidad de potencia y elevadas 
prestaciones. Particularmente, el empleo de MSIP en turbinas 
eólicas (TE) para la generación de energía eléctrica es una de 
las aplicaciones de más auge en la actualidad. La utilización 
de MSIP permite la construcción de generadores con un alto 
número de polos, evitando así el uso de cajas reductoras. 

Normalmente las TE son instaladas en lugares remotos y de 
difícil acceso, por lo que el monitoreo de la condición y el 
diagnóstico de fallas en estado incipiente resulta de suma 
importancia [1][2]. La correcta planificación de las 
intervenciones de mantenimiento y la detección de fallas en 
estado incipiente reduce los costos de mantenimiento e 
incrementa la confiabilidad del sistema. Dado que las TE son 
sistemas complejos formados por numerosos componentes, las 
averías y anomalías que pueden presentarse son de diversa 
naturaleza. Dentro de estos problemas pueden citarse aquellos 
asociados a la turbina, al acoplamiento entre ésta y el 
generador, al generador o a la electrónica que acopla el 
generador al sistema eléctrico [2]. En este trabajo se aborda la 
problemática del diagnóstico de fallas en el generador, 
específicamente la detección de fallas en los rodamientos de 
las MSIP. Este tipo de problemas es el de mayor índice de 
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ocurrencia dentro de las máquinas eléctricas rotativas [3] por lo 
que resulta de gran importancia su detección temprana en TE. 

En el último tiempo se han presentado diversas estrategias 
que emplean el análisis de las variables eléctricas como 
alternativa para la detección de fallas en rodamientos [4]-[6]. 
Este tipo de estrategias presenta como aspectos salientes el 
hecho de no requerir el montaje de sensores adicionales y que 
pueden implementarse sin la necesidad de acceder 
directamente a la máquina. Sin embargo, la baja relación 
señal-ruido que presenta la información útil para el 
diagnóstico en las corrientes, sumado a las complejas técnicas 
de procesamiento de señales necesarias dificulta su aplicación. 
En este contexto, el análisis de las vibraciones mecánicas 
representa, desde hace décadas, la técnica más utilizada y 
aceptada para la detección de fallas en rodamientos de 
máquinas rotativas en general [7]. Además, las TE 
normalmente poseen sensores de vibraciones colocados en 
distintos puntos estratégicos con el objetivo de monitorear el 
estado de los diversos componentes. Por lo tanto en este tipo 
de aplicaciones, el análisis de vibraciones resulta 
particularmente útil para la detección de fallas en 
rodamientos [1]. 

El inconveniente que se presenta con el análisis de 
vibraciones en aplicaciones de generación eólica radica en el 
hecho de que las TE normalmente operan a velocidad variable, 
dependiendo de las condiciones de viento. Esta variabilidad en 
la velocidad de rotación complica la utilización del análisis 
tradicional de vibraciones basado en el análisis del espectro en 
frecuencia, particularmente en el uso de la transformada 
rápida de Fourier (FFT). Una alternativa para subsanar este 
inconveniente es el empleo de estrategias basadas en 
seguimiento de ordenes (OT) (por sus siglas en inglés Order 
Tracking) [8]. Esta técnica consiste en muestrear las señales 
de vibraciones de manera sincronizada con la posición angular 
del rotor y luego analizar el espectro de frecuencias de esta 
señal. Diferentes estrategias basadas en OT han sido 
propuestas para la detección de fallas en rodamientos de TE 
[9] y para el diagnóstico en cajas reductoras [10]. Las técnicas 
tradicionales de OT emplean la señal de un encoder o un 
tacómetro para conocer la posición angular del rotor. Sin 
embargo, con el fin de evitar un sensor adicional, se han 
propuesto distintas técnicas que emplean estimaciones para 
encontrar la misma. En [11] se plantea una estrategia para la 
detección de fallas en rodamientos basada en OT que obtiene 
la información sobre la velocidad directamente de la 
envolvente de la señal de vibraciones. En [12] se presentó una 
estrategia de re-muestreo de vibraciones para la detección de 
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desbalances mecánicos en generadores eólicos con MSIP. En 
este trabajo los autores proponen una técnica para estimar la 
posición angular del rotor a partir de la medición de las 
tensiones del generador. Como alternativa para obtener la 
posición angular en [13] se propuso un estimador de orden 
reducido. A diferencia de la técnica presentada en [12], el 
empleo de un estimador resulta más robusto ante 
perturbaciones en la tensión del generador. Sin embargo, 
como desventaja presenta la necesidad de conocer los 
parámetros del generador. 

En este trabajo se propone una estrategia para la detección 
de fallas en rodamientos de MSIP basada en el re-muestreo de 
las vibraciones mecánicas semejante a la presentada en [12]. 
La técnica propuesta no requiere la medición de la posición 
del rotor y en su lugar se propone la utilización de un lazo de 
enganche de fase (PLL) (por sus siglas en inglés Phase-locked 
loop). Este tipo de técnicas se emplean comúnmente para la 
sincronización de sistemas de generación o compensación 
mediante filtros activos [14][15] y resultan adecuadas cuando 
existen perturbaciones en las tensiones.  
Lo restante del trabajo está organizado de la siguiente manera: 
en la sección 2 se resumen brevemente las fallas en 
rodamientos y las frecuencias características de cada tipo de 
falla; en la sección 3 se presenta la estrategia propuesta y el 
PLL utilizado para la estimación de la posición angular del 
rotor; finalmente en la sección 4 se evalúa el desempeño de la 
estrategia propuesta mediante resultados experimentales 
obtenidos con una MSIP con falla en los rodamientos. 

II.  FALLAS EN RODAMIENTOS 
Atendiendo al tamaño relativo de la superficie afectada, las 

fallas en rodamientos pueden clasificarse en dos grandes 
grupos, las fallas generalizadas y las fallas puntuales. El 
primer grupo se caracteriza porque la zona dañada se extiende 
sobre una porción considerable del componente afectado del 
rodamiento, ya sean las pistas o los elementos rodantes. En 
general este tipo de falla es consecuencia del desgaste normal 
o en ocasiones se debe a la circulación de corrientes a través 
del rodamiento. Normalmente este último caso se presenta en 
motores alimentados mediante accionamientos de velocidad 
variable. Por otra parte, las fallas de tipo puntual afectan 
entornos pequeños de la superficie de rodadura y están 
originadas principalmente por la concentración de esfuerzos 
internos del rodamiento [7]. 

Tal como se mencionó al comienzo, el análisis de las 
vibraciones mecánicas es la estrategia más difundida para la 
detección de fallas en rodamientos. En particular el análisis 
espectral de la aceleración o la velocidad de vibración ha sido 
empleado para la detección de fallas de tipo puntual. En el 
espectro de frecuencias de las vibraciones este tipo de falla se 
manifiesta por la aparición de componentes a una frecuencia 
definida y característica de cada elemento del rodamiento. 
Dicha frecuencia depende de la geometría del rodamiento y de 
la velocidad relativa entre la falla y los elementos rodantes. De 
este modo, las frecuencias de falla asociadas a cada elemento 
del rodamiento pueden determinarse como [7]: 

 

Frecuencia de falla en pista externa: 

௙݂௣௘ = 2݊ ௥݂ ቈ1 − ௕ܦ cosሺߚሻܦ௖ ቉ (1) 

 
Frecuencia de falla en pista interna: 

௙݂௣௜ = 2݊ ௥݂ ቈ1 + ௕ܦ cosሺߚሻܦ௖ ቉ (2) 

 
Frecuencia de falla en jaula: 

௙݂௝ = 12 ௥݂ ቈ1 − ௕ܦ cosሺߚሻܦ௖ ቉ (3) 

 
Frecuencia de falla en bolas o rodillos: 

௙݂௕ = ௕ܦ௖2ܦ ௥݂ ቈ1 − ௕ଶܦ cosଶሺߚሻܦ௖ଶ ቉ (4) 

 
Donde n es el número de bolas o rodillos, Db el diámetro de 

bola o rodillo, Dc el diámetro medio de la jaula, β el ángulo de 
contacto y fr la frecuencia de rotación. 

III.  ESTRATEGIA PROPUESTA. 
En la Fig. 1 se presenta un esquema de la estrategia 

propuesta para la detección de fallas en rodamientos. Para su 
implementación requiere de la adquisición de al menos una 
señal de aceleración de vibración y dos tensiones de estátor de 
la MSIP. Como técnica de detección para fallas puntuales en 
rodamientos se empleará el análisis espectral de las 
vibraciones mecánicas. Dado que normalmente las TE 
funcionan con velocidad variable, se propone utilizar una 
técnica de re-muestreo basada en OT con el fin de eliminar 
este efecto sobre la señal de vibración. A diferencia de las 
estrategias de OT convencionales que emplean información 
sobre la posición angular del rotor obtenida mediante 
medición directa, en este trabajo se propone realizar una 
estimación de la misma. Dado que se trata de un generador 
sincrónico, si el mismo opera en régimen permanente, o con 
variaciones de velocidad lentas, el ángulo del vector espacial 
tensión estará directamente asociado al ángulo del rotor. Por lo 
tanto, bajo estas condiciones es posible emplear el ángulo del 
vector tensión como una estimación aceptable de la posición 
angular. Para ello se propone emplear un lazo de enganche de 
fase y luego, con la información de la posición angular, re-
muestrear la señal de vibraciones. En los apartados siguientes 
se describe brevemente la estrategia de muestreo 
implementada y el PLL empleado para estimar la posición 
angular. 

A. Muestreo a incrementos constantes de posición angular 
Dado que el patrón de vibraciones de una máquina rotativa 

depende de la velocidad de rotación de la misma, el análisis 
basado en OT plantea justamente relacionar las señales de 
vibraciones con la velocidad. 
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Figura 1. Esquema de la estrategia propuesta para la detección de fallas en 
rodamientos. 

Esto se consigue muestreando las señales de vibraciones a 
incrementos constantes de posición angular ሺΔߠ	 = 	ctte	ሻ. Si 
la velocidad de rotación es constante, adquirir las señales de 
vibraciones con una frecuencia de muestreo constante es 
equivalente a muestrear a incrementos de ángulo constante. 
Sin embargo, si la velocidad fluctúa durante el muestreo lo 
anterior deja de ser válido. Para compensar esto la técnica más 
común es adquirir las señales de vibraciones de forma 
tradicional ሺΔݐ	 = 	ctte	ሻ y luego a partir de conocer la 
posición del rotor, re-muestrear estas señales a incrementos de 
ángulo constante ሺΔߠ	 = 	ctte	ሻ [8]. Disponiendo de la señal 
de vibraciones xሺ݇ሻ 	= 	 xଵ, xଶ, . . . x୬ y de la  posición angular 
del rotor, ߠሺ݇ሻ 	= ,ଵߠ ,	ଶߠ . . .   es posible mediante		୬ߠ
interpolación obtener una señal de vibraciones sincronizada 
con la posición angular. Para esto es necesario definir un 
vector de posiciones angulares igualmente espaciadas Δߠ	 =  y determinar mediante algún algoritmo de ݁ݐݐܿ	
interpolación la nueva señal de vibraciones. En la Fig. 2 se 
muestra un ejemplo de la técnica. La clave de esta 
metodología radica en disponer de incrementos constantes de 
posición angular. Las propuestas tradicionales emplean 
mediciones mientras que otras proponen estimaciones para 
obtenerla [12][13]. En la sección siguiente se describe un 
método para implementar esta técnica de muestreo a partir de 
las tensiones del generador, sin necesidad de medir la posición 
angular. 

B. Estimación de la posición angular del vector tensión 
Dependiendo de la aplicación, en la literatura existen 

diferentes soluciones para determinar el ángulo del vector 
tensión, basadas en el cruce por cero de las señales, filtrado y 
PLLs entre otras [14]. Entre estas propuestas, aquellas que 
emplean PLLs basados en un marco de referencia sincrónico 
(SRF-PLL, Synchronous reference frame PLL) [16] son las 
más utilizadas tanto para sistemas monofásicos como 
trifásicos. Dado que las tensiones pueden tener distorsión 
armónica o desequilibrio en este trabajo se optó por un 
esquema DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized 
Integrator PLL) como el propuesto en [15]. Esta 
configuración resulta poco sensible ante los problemas 
mencionados y su implementación es relativamente 
simple [14]. En la Fig. 3 se presenta un esquema del PLL 
implementado. 

Figura 2. Muestreo a incrementos de ángulo constante. 

 

Figura 3. Lazo de enganche de fase DSOGI-PLL. 

En esencia el DSOGI-PLL consta de un módulo que extrae 
las componentes de secuencia positiva de las tensiones en ߚߙ y 
las proyecta en un referencial sincrónico ࢂ௤ௗା∗ . Estas tensiones 
son empleadas en el bloque básico SRF-PLL para determinar la 
frecuencia angular ߱∗. A su vez el valor de ߱∗ es realimentado 
tanto para descomponer las tensiones en qd como para extraer 
las componentes de secuencia positiva ఈܸା∗ , ఉܸା∗ . 

En las Fig. 4 y 5 se muestra el desempeño del PLL 
implementado. Tanto las ganancias del bloque DSOGI como 
las constantes del controlador se seleccionaron de modo de 
lograr un desempeño aceptable para las ondas de tensión 
características de la MSIP empleada. En la parte (a) de la Fig. 4 
se muestra una terna de tensiones trifásica equilibrada que 
corresponde a una MSIP de 3.5 [kW] operando como 
generador a una velocidad de rotación media de 1100 [RPM] 
(~460 [rad/s]). En la parte (b) de la Fig. 4 se muestra la 
velocidad angular ߱∗ del vector tensión obtenida con el PLL. 
De esta figura puede observarse que la velocidad de rotación 
de la MSIP experimenta una variación a lo largo del período de 
registro de aproximadamente 15%. En la Fig. 5 se muestra el 
desempeño del PLL durante el período de sincronización. En la 
parte (a) de la Fig. 5 se presenta la tensión ఈܸ y la tensión 
estimada mediante el PLL ఈܸ∗ durante los primeros 100 [ms]. 
En la parte (b) de esta figura se muestra la posición angular del 
vector tensión ሺߠ∗ሻ. Como puede observarse, dado que las 
tensiones poseen baja distorsión armónica y que el generador 
operaba en vacío, el PLL requiere sólo un par de ciclos para 
entrar en sincronismo. No obstante, dado que la estrategia 
propuesta no se implementa en línea y que las variaciones 
esperadas en la velocidad de rotación del generador son lentas 
comparadas con la dinámica eléctrica, el desempeño dinámico 
del PLL no presenta una influencia crítica. 
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Figura 4. Desempeño del PLL. (a) Tensiones de la MSIP. (b) Velocidad 
angular del vector tensión. 

 

Figura 5. Desempeño del PLL. (a) V஑ y V஑∗. (b) Posición angular del vector 
tensión. 

IV.  RESULTADOS EXPERIMENTALES. 
Con el objetivo de validar la estrategia propuesta, se 

realizaron mediciones en un prototipo experimental formado 
por una MSIP trabajando como generador, en la cual se 
incluyó una falla puntual en uno de los rodamientos. Durante 
los ensayos se registraron dos tensiones de línea del generador 
y dos señales de aceleración de vibración correspondientes a 
los ejes horizontal y vertical. Las mediciones se realizaron con 
la MSIP operando a velocidad variable, de modo de emular las 
condiciones de trabajo que experimentaría un generador 
eólico. A continuación se describen brevemente las 
características técnicas del prototipo experimental y 
posteriormente se analizan los resultados obtenidos con la 
estrategia de muestreo propuesta. 

A. Prototipo experimental 
En la figura Fig. 6 se muestra un esquema del banco de 

ensayos utilizado para obtener las mediciones experimentales. 
Dicho banco está compuesto de la MSIP bajo prueba, 
acoplada directamente a un motor de inducción de 5.5 [kW] 
utilizado para impulsar la misma. El motor de inducción está 
alimentado mediante un accionamiento de velocidad variable 
(AVV) el cual permite modificar y controlar la velocidad de 
rotación del generador. El generador ensayado corresponde a 
una MSIP de 3.5 [kW], 380 [V] cuyas características 
principales se indican en la tabla II del apéndice. Para adquirir 
las vibraciones de la MSIP se utilizaron dos sensores de 
aceleración piezoeléctricos montados en cuadratura 

directamente sobre la estructura del generador. Por otro lado, 
para medir las tensiones del generador se emplearon puntas de 
tensión aisladas de 200 MHz (10:1). Todas las señales se 
adquirieron mediante un registrador oscilográfico y fueron 
posteriormente procesadas en una computadora personal. 

Para incluir la falla en la MSIP se reemplazó un rodamiento 
original por otro de idénticas características, pero con una falla 
puntual en su pista externa. Esta falla se generó realizando una 
perforación de 6 [mm] de diámetro en la pista externa del 
rodamiento mediante electro-erosión. En la Fig. 7 se muestran 
ambos rodamientos, con falla y el original, detallándose 
además las dimensiones y datos característicos de los mismos. 
Para este rodamiento en particular, las frecuencias de falla 
características de cada elemento (ecuaciones 1 a 4) se indican 
en la tabla I. Dado que la MSIP puede operar a distintas 
velocidades, las frecuencias que se muestran en la tabla I están 
expresadas en pu de la frecuencia de rotación. De este modo 
es de esperar que una falla puntual en la pista externa del 
rodamiento introduzca en el espectro de vibraciones 
componentes a frecuencias dadas por ݇	 ௙݂௣௘ = ݇ ൉ 3.6 con ݇ = 1,2,…. 

 
TABLA I. FRECUENCIAS CARACTERÍSTICAS DE FALLA (pu) 

 Elemento ݇ ௙݂௣௘ ௙݂௣௜ ௙݂௖ ௙݂௕ 
1 3.6 5.4 0.4 1.9 
2 7.1 10.9 0.79 3.8 
3 10.7 16.3 1.2 5.7 
4 14.3 21.7 1.6 7.6 

B. Resultados 
A continuación se presentan resultados experimentales 

obtenidos empleando la estrategia de muestreo propuesta para 
la detección de fallas en rodamientos. Se analizan casos con la 
MSIP operando tanto a velocidad constante como a velocidad 
variable con y sin falla en rodamientos. Todos los resultados 
presentados corresponden al generador trabajando sin carga. 

 

Figura 6. Prototipo experimental. 

 

݊ = ௕ܦ ;9 = 11.1 ሾmmሿ; ܦ௖ = 53.5	ሾmmሿ; ߚ = 0°; 
Figura 7. Rodamiento sin falla y con falla puntual en la pista externa. 
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B.1 Análisis de vibraciones a velocidad constante 
Con el objetivo de establecer un punto de comparación para 

la estrategia de muestreo presentada, se realizaron ensayos a 
velocidad constante tanto con la MSIP sana como con falla en 
los rodamientos. Si la velocidad de rotación durante el 
intervalo de muestreo no cambia, las componentes debidas a la 
falla y al giro de la máquina deben aparecer a una frecuencia 
constante. Esto permite adquirir las señales de vibración de 
forma convencional, es decir a intervalos de tiempo constante. 
En la Fig. 8 se muestran dos espectros de frecuencias de la 
aceleración de vibración para la MSIP operando a velocidad 
constante. La parte (a) de la Fig. 8 corresponde a la MSIP con 
rodamientos sanos y la parte (b) a la máquina con falla. Los 
espectros presentados en esta figura se obtuvieron 
directamente de la señal de vibración registrada, sin aplicar la 
técnica de re-muestreo. El ensayo se realizó a una velocidad 
de rotación de 1200 [RPM], por lo que la componente 
correspondiente a la frecuencia de giro (1X) se encuentra en 
20 [Hz]. En la parte (a) de la Fig. 8 se puede observar que las 
componentes más importantes en el espectro corresponden 
precisamente a la de giro (1X) y sus múltiplos. Por otro lado, 
al analizar el caso con falla en el rodamiento (Fig. 8.b) se 
observan claramente las componentes correspondientes a la 
falla en la pista externa. En esta figura se ha indicado la 
frecuencia de falla en la pista externa ൫ ௙݂௣௘ ≅ 72	ሾHzሿ൯ y 
algunos múltiplos de la misma. 

B.2 Análisis de vibraciones a velocidad variable 
El caso presentado en el apartado anterior muestra que si la 

velocidad de rotación del generador es constante, el análisis 
tradicional de vibraciones puede emplearse sin 
inconvenientes. Sin embargo, cuando la velocidad de rotación 
no permanece constante durante el registro de las señales este 
análisis presenta dificultades. En la Fig. 9 se analiza un caso 
con falla en los rodamientos donde la MSIP experimenta un 
cambio en la velocidad de rotación durante el período de 
registro de las señales de tensión y vibraciones. En la parte (a) 
de la Fig. 9 se muestra la tensión de línea a bornes de la MSIP 
mientras que en la parte (b) se muestra la aceleración de 
vibración correspondiente al eje vertical. Como puede 
apreciarse, la tensión del generador exhibe una variación en la 
 

Figura 8. Espectro de frecuencias de la aceleración de vibración con: (a) 
rodamiento sano y (b) rodamiento con falla. Velocidad constante. 

amplitud que está directamente asociada al cambio en la 
velocidad de rotación. En este ensayo la velocidad media de 
rotación del generador es de 1100 [RPM]. 

En la Fig. 10 se muestra el espectro de frecuencias de las 
señales de tensión y aceleración de vibración presentadas en la 
Fig. 9. Como puede observarse en esta figura, la dispersión 
presente en el espectro no permite identificar directamente las 
componentes debidas a la falla. 

Este efecto de dispersión observado tanto en el espectro de 
frecuencias de las vibraciones como en el de la tensión, es 
producto del cambio en la velocidad de rotación de la MSIP 
durante el período de muestreo. Sin embargo, si las señales 
adquiridas a frecuencia constante son re-muestreadas de 
manera sincronizada con la posición del rotor es posible 
subsanar este inconveniente. En efecto, en la Fig. 11 se 
muestra el espectro de frecuencias tanto de la tensión del 
generador (Fig. 11.a) como de la aceleración de vibración 
(Fig. 11.b) luego de aplicar la estrategia de re-muestreo 
propuesta. Como puede observarse en esta figura, las 
componentes debidas a la rotación de la MSIP y a la falla se 
aprecian claramente en el espectro. Con el objetivo de 
identificar más claramente las componentes de interés en 
dicho espectro, el eje de frecuencias se normalizó en función 
de la frecuencia de rotación del generador 1X. 

Figura 9. (a) Tensión del generador y (b) aceleración de vibración en el eje 
vertical. Rodamiento con falla. 

Figura 10. Espectro de frecuencias de (a) la tensión del generador y (b) la 
aceleración de vibración en el eje vertical. Rodamiento con falla. 
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Figura 11. Espectro de frecuencias de (a) la tensión del generador y (b) la 
aceleración de vibración en el eje vertical. Señal re-muestreada, rodamiento 
con falla. 

En la parte (a) de la Fig. 11 se observa que en el espectro 
de frecuencias de la tensión del generador solamente aparece 
una componente que corresponde a la fundamental. Dado que 
la MSIP ensayada posee 8 polos, la frecuencia fundamental 
eléctrica se encuentra ubicada en 4X. 

Al analizar el espectro de frecuencias de la aceleración de 
vibración (Fig. 11.b) se observan claramente las componentes 
introducidas por la falla en la pista externa del rodamiento. 
Nuevamente en el espectro se ha indicado la frecuencia 
correspondiente a la falla en la pista externa ௙݂௣௘ y algunos de 
sus múltiplos. Comparando los espectros de frecuencia de 
vibración mostrados en la Fig. 8.b (correspondiente al caso de 
velocidad constante) y el de la Fig. 11.b (correspondiente al 
caso de velocidad variable), se puede concluir que la estrategia 
propuesta permite realizar un diagnóstico correcto aun cuando 
la velocidad no es constante. 

V.  CONCLUSIONES. 
En este trabajo se presentó una estrategia para la detección 

de fallas puntuales en rodamientos de generadores de imanes 
permanentes, orientada a aplicaciones de generación eólica. 
Como técnica de detección se empleó el análisis tradicional de 
vibraciones mecánicas. Dado que en este tipo aplicaciones la 
velocidad de rotación varía dependiendo de las condiciones de 
viento, se empleó una técnica de re-muestreo para obtener una 
señal de vibraciones sincronizada con la posición del rotor. 
Particularmente la técnica implementada se basa en el 
seguimiento de órdenes, que consiste en muestrear la señal de 
vibraciones a intervalos constantes de posición angular del 
rotor. Esto permitió obtener un espectro de frecuencias de 
vibraciones sin la dispersión debida a la variación en la 
velocidad de giro de la máquina. Las técnicas tradicionales de 
seguimiento de órdenes utilizan mediciones para obtener la 
posición del rotor lo cual implica disponer de un sensor 
adicional. A diferencia de estas propuestas, en este trabajo se 
propuso una estimación de la posición del rotor a partir de las 
tensiones del generador. Para ello se empleó un lazo de 
enganche de fase de tipo DSOGI-PLL. El esquema propuesto 

no requiere la medición de la posición del rotor ni el 
conocimiento de los parámetros del generador. La estrategia 
propuesta se evaluó mediante resultados experimentales 
obtenidos con un generador de imanes permanentes con falla 
en uno de sus rodamientos. Se realizaron ensayos tanto a 
velocidad constante como a velocidad variable y se analizó el 
desempeño del lazo de enganche de fase utilizado. Los 
resultados obtenidos mostraron que la técnica de re-muestreo 
permite identificar correctamente las componentes en el 
espectro de las vibraciones debidas a la falla puntual aun 
cuando la velocidad de operación del generador no es 
constante. 

APÉNDICE 
 

TABLA II. DATOS DE LA MSIP EMPLEADA 
Par nominal 16.6 [Nm] 
Corriente nominal 7.7 [A] 
Potencia nominal 3.5 [kW] 
Velocidad nominal 2000 [RPM] 
Inercia 0.0046 [kg m2] 
Polos 8  
R 1.396 [Ω] 
L 9.354 [mH] Φ 0.297 [Wb / m2] 
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