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Fault Detection in Gear Box With Induction
Motors: an Experimental Study

C. Verucchi, G. Bossio, Member, IEEE, J. BossioMember, IEEE and G. Acosta, Member, IEEE

Abstract— The failures in reducing speed gearboxes or speed
multipliers with gears have traditionally been diagnosed by
means of vibration analysis. Recently there has been noticed the
possibility of making a diagnosis based on the tracking of the
stator current of the motor driving the box or its electromagnetic
torque. These variations, unlike vibration studies, have the
advantage of being non-invasive. This work aims to evaluate the
ability of fault detection and diagnosis from the spectral analysis
of the torque. On an actual application, the behavior of the
frequencies associated with the fault according to the engine load
condition is analyzed. Conclusions about the possibility of
detecting failures of different severity over a tooth of a toothed
wheel are obtained.
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1. INTRODUCCION

URANTE los ultimos afios se han destinado importantes

esfuerzos de investigacion al desarrollo de técnicas no
invasivas para deteccion de fallas en motores eléctricos [1, 2].
Algunas propuestas estan orientadas a motores de induccion
[3, 4], mientras que otras ofrecen la posibilidad de extender el
diagnostico a motores sincronicos de imanes permanentes [5].
Las herramientas empleadas para el diagnostico consisten en
el analisis de los espectros de frecuencia de variables
eléctricas (corrientes, potencia, torque electromagnético, flujos
de dispersion, etc.) y fueron probadas para deteccion de barras
de rotor cortadas en motores de rotor jaula de ardilla,
excentricidades en el rotor, cortocircuitos en devanados de
estator, desmagnetizacion parcial en madaquinas de imanes
permanentes, entre otras.

Todas estas nuevas técnicas de caracter no invasivo
constituyen un complemento al tradicional andlisis de
vibraciones mecanicas [6, 7]. A diferencia de este ultimo, las
técnicas mas recientes basadas en analisis de variables
eléctricas presentan ciertas ventajas en cuanto a su aplicacion.
En efecto, a diferencia de los analisis de vibraciones, el
analisis de la corriente de estator o del torque
electromagnético estimado ofrecen la posibilidad de un
monitoreo a distancia, sin necesidad de colocar sensores
directamente sobre el motor. La implementacion de estas
técnicas resulta, ademas, sencilla y econdomica.
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La posibilidad de deteccion de fallas no se ve limitada a
fallas de origen eléctrico. Por el contrario, algunas de las
técnicas de deteccion y diagnostico desarrolladas, muestran
capacidad para identificar situaciones anormales de origen
mecanico. El analisis espectral de la corriente de estator, del
torque eléctrico o de la potencia activa en motores de
induccion, permite observar situaciones de falla en los
rodamientos del motor [3], en el acoplamiento entre el motor y
la carga o, inclusive, en la carga misma [8]. En [9] se presenta
un estudio basado en el seguimiento de la corriente de estator
y de la potencia activa consumida por el motor para detectar
desalineacion entre los ejes del motor y la carga. En [10, 11],
asimismo, se proponen técnicas para la deteccion de fallas en
reductores de velocidad accionados por motores de induccion.
En tales casos es posible detectar desgastes o roturas en
dientes de engranajes a partir del analisis de los espectros de
frecuencia de la corriente de estator o del torque
electromagnético estimado.

En lo que respecta a la carga accionada, la literatura
presenta también antecedentes de deteccion de anormalidades
a partir del andlisis de variables eléctricas. En [12], por
ejemplo, se presenta un caso de deteccion de un defecto en la
mesa de un molino de carbon, en [13] se muestra la
posibilidad de identificar una anomalia en un compresor de
aire a partir de las variables del motor que lo acciona y en [14]
se estudia la posibilidad de detectar fenomenos de cavitacion
en sistemas hidraulicos con idéntica estrategia.

En lo que se refiere especificamente a deteccion de fallas
en sistemas de transmision a engranajes, en la literatura se
presentan varias propuestas. En [11] se demuestra la capacidad
del estudio de frecuencias de la corriente de estator para la
deteccion de dientes fracturados en mecanismos de tornillo sin
fin y rueda dentada. En [10] se analizan varias frecuencias en
la corriente de estator, deducidas a partir de una comparacion
con estudios de vibraciones. En [15] por su parte, se propone
utilizar las bandas laterales alrededor de la frecuencia de
resonancia del sistema para la deteccidon de dientes gastados en
ruedas dentadas. En [16] se presenta un método de diagndstico
que utiliza sefiales de corriente, torque y velocidad estimada
para efectuar diagnoéstico en cajas reductoras de velocidad. En
[10], finalmente, se efectlla también una comparaciéon entre
analisis de vibraciones, estudio de sefiales acusticas y analisis
de armoénicos en la corriente de estator. El trabajo concluye
que si bien los andlisis de vibraciones se muestran mas
susceptibles a fallas leves, el estudio de la corriente de estator
es capaz de ofrecer indicadores utiles.

El presente trabajo consiste en un estudio experimental
sobre la posibilidad de detectar fallas en dientes de ruedas
dentadas. El método de deteccion implementado consiste en el
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analisis espectral del torque electromagnético estimado. El
proposito del estudio consiste en evaluar el comportamiento
de las distintas frecuencias de diagndstico propuestas por otros
autores. Para la comparacion experimental se utiliza un
reductor de velocidad de dos etapas, sobre el cual se
practicaron fallas de distinta gravedad en una de las ruedas
dentadas.

II. FRECUENCIAS CARACTERISTICAS PRODUCIDAS POR LA
FALLA

Las fallas en cajas reductoras de velocidad pueden
originarse en deficiencias del sistema de lubricacion,
sobrecarga, fatiga, desalineacion entre los ejes de pifion y
corona, perturbaciones bruscas o golpes en los dientes debidos
a inconvenientes en la carga, entre otras causas. Las
consecuencias son el desgaste de los flancos de los dientes,
grietas o roturas en uno o mas dientes, picadura, deformacion
de la geometria del diente, etc. Las principales componentes
de frecuencia asociadas a fallas en engranajes son obtenidas a
partir de estudios anteriores de vibraciones. En efecto, las
vibraciones son el resultado de perturbaciones en el torque
transmitido por una caja reductora, por consiguiente, las
componentes caracteristicas de una falla se veran reflejadas
sobre las vibraciones de la maquina y sobre el torque
electromagnético transmitido por el motor. Las principales
componentes son la frecuencia de rotacion de cada rueda
dentada f;, las frecuencias de engrane f,, dadas por el producto
entre la velocidad de rotacion de una rueda y el nimero de
dientes Z (f.;=Zf,), las bandas laterales alrededor de las
frecuencias de engrane dadas por (f, + f,) y las bandas laterales
alrededor de la frecuencia natural de vibracion f, o
frecuencia de resonancia del sistema rotante que resultan en
(f"‘es :tf;)'

El presente estudio tiene por objetivo analizar el
comportamiento de cada una de dichas frecuencias para fallas
de diversa gravedad con el fin de identificar los indicadores de
falla mas adecuados.La caja reductora de velocidad utilizada
en los experimentos presenta las caracteristicas que se detallan
en el esquema de la Fig. 1. Se trata de una reduccion de dos
etapas por medio de dos juegos de pifién y corona. En la Tabla
I se indican la cantidad de dientes de cada rueda, el modulo y
las velocidades de cada una de ellas expresadas en RPM y
revoluciones por segundo o Hz. Todas las ruedas son de
dientes rectos. La caja reductora es accionada por un motor de
induccion de 3 kW, 380 V, 1445 RPM. A modo de carga se
utiliza un generador de CC que alimenta un banco de cargas
resistivas. Dado que el motor de induccion presentara
pequeiias variaciones en su velocidad en funcion de la carga
aplicada, se toma como velocidad de referencia la que
corresponde a una carga del 80 % de la nominal (esto es 1453
RPM, tal como se observa en la Tabla I). Este estado de carga
fue seleccionado con el objetivo de representar una situacion
muy frecuente en accionamientos industriales.

La caja reductora presenta tres velocidades de rotacion
diferentes, las cuales corresponden a cada uno de sus ejes. Las
frecuencias de rotacion, de acuerdo con la columna de la
derecha de la Tabla I, son: f,,=24.21 Hz, f,,=17.75 Hz y

f,3=11.3 Hz. Las frecuencias de engrane, por su parte, estan
dadas por:

fo=Zfs =2y f. =T98.9Hz (1)

2
Donde Zp;, Z¢;, Zp> ¥ Zc; son el nimero de dientes de los
pifiones y coronas.La frecuencia de resonancia del sistema,
por su parte, viene dada por [17]:
1 J,+J,
T2z UL,

fa=Zpyfoy =Zpy.f.y =621.25Hz

Ses 3)

Donde %, es la rigidez rotacional, J,, la inercia del motor y
J, la inercia de la carga referida a la velocidad del motor. Para
el caso estudiado resulta J,,=0.012 kg.mz, J,=0.037 kg.m2 y k.
aproximadamente igual a 95186 Nm/rad, con lo cual la
frecuencia de resonancia estimada es f,.,=512 Hz. Este valor
so6lo es aproximado y serd corroborado o corregido
posteriormente a partir de los resultados experimentales.

P1 (33 dientes) C2 (55 dientes)

Motor

1453 rpm %—— - —

Carga

- 3 678 rpm

|

I

1065 rpm

C1 (45 dientes)

P2 (35 dientes)

Figura 1. Esquema de la caja reductora.

TABLA I
DETALLES DE LA CAJA REDUCTORA

Rueda z Médulo n (rpm) f(Hz)
Pifién 1 33 2 1453 24.21
Corona 1 45 2 1065 17.75
Pifon 2 35 1,5 1065 17.75
Corona 2 55 1,5 678 11.3

III. RESULTADOSEXPERIMENTALES

A. Caracteristicas de los ensayos

Con el fin de poner a prueba la técnica de deteccion de
fallas estudiada se tallaron varios engranajes para la corona 2.
Sobre uno de ellos se rectifico el flanco de uno de los dientes
tal como se muestra en la Fig. 2. El corte practicado (linea de
puntos) se aproxima al desgaste que se produce sobre un
diente a partir de fallas de fabricacion o lubricacion entre
otras. Esta falla se designard de aqui en mas como “falla 1”.
La otra falla producida consiste en el faltante de un diente
completo. Esta situacion se muestra en la Fig. 3 y a tal
situacion se la designa como “falla 2”. Esta situacién puede
darse por la fatiga de un diente o bien a partir de fisuras o
fallas en el tallado.
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Figura 3. Corona 2 con un diente menos (falla 2).
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Figura 4. Sistema de adquisicion y analisis de datos.

Carga

El torque electromagnético del motor, variable a partir de la
cual se realizara el diagnoéstico, es estimado a partir de la
medicion de las tensiones aplicadas al motor y las corrientes
de estator de acuerdo al modelo presentado en [18]. Las
variables son adquiridas a partir de una placa de adquisicion
de datos y procesadas en MATLAB. El tiempo de muestreo es
de 20 segundos y la frecuencia de muestreo de 10 kHz. En la
Fig. 4 puede verse un esquema del conjunto.

B. Resultados obtenidos

Todas las pruebas experimentales se realizaron con el
motor conectado a la red eléctrica y una carga igual al 80% de
la nominal. En primer lugar se efectuaron mediciones con el
reductor libre de falla. El espectro de frecuencias para el
torque estimado, con sus componentes expresadas en p.u., se
presenta en la Fig. 5. Pueden observarse claramente en la
figura las tres frecuencias de rotacion dadas por las
velocidades de cada eje. La componente a f,; se corresponde
con la velocidad del motor, la f,, con la del eje intermedio y la
fr; con la de la carga. Todas estas componentes estan presentes
en el espectro de frecuencias del torque, aun para la condicion
“sin fallas” debido a que el engrane de los dientes, sobre todo
en engranajes de dientes rectos, genera pequefias
perturbaciones. La geometria de los dientes, ademas, puede
presentar pequefias irregularidades producto del proceso de
tallado.

En la Fig. 6, por su parte, se presentan resultados para la
condicion de “falla 2” en la corona 2. La componente a f,3, en
este caso, presenta un incremento de mas del 100%, mientras
que las componentes a f,; y f» practicamente mantienen su
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valor. Por otra parte, la figura permite observar claramente
componentes armonicas a 2 y 3 veces la frecuencia de rotacion
de la corona 2, componentes que estaban ausentes en la Fig. 5.

Las componentes a la frecuencia de engrane de la corona
2, dada por la ecuacion 2, es de 621.25Hz. Tal componente no
se encuentra presente en el espectro de frecuencias del torque
para ninguna de las fallas ensayadas. En la Fig. 7 se observa el
espectro de frecuencias del torque electromagnético para
condicion de falla 2 y el motor a 80 % de la carga nominal. La
Fig. 7, por consiguiente, pone de manifiesto la ausencia de la
componente a la frecuencia de engrane.

En la Seccion 2 se habia estimado la frecuencia de
resonancia del sistema en un valor dado por f,,,=512 Hz. La
Fig. 8 permite comprobar que en las proximidades de ese
valor, se observa una componente importante a 575.4 Hz. Se
asume, por lo tanto, dicho valor como el correspondiente a la
frecuencia de resonancia. Se observan, ademads, en la Fig. §,
las bandas laterales a f,.%f,;. La curva roja corresponde al caso
de “falla 2” y la azul a la condicion “sin falla”. El corrimiento
que se observa entre una curva y otra se debe a una pequeia
variacion en el estado de carga del motor y, por consiguiente
en las velocidades de rotacion alcanzadas en cadaensayo.

Los ensayos fueron repetidos para los tres estados de fallas
posibles (sin falla, falla 1 y falla 2) y para diferentes estados
de carga. En la Fig. 9 se presentan los resultados obtenidos
para la componente a f,;. Los dos estados de falla pueden
reconocerse para cualquier estado de carga del motor. En
laFig. 10 y Fig. 11, por su parte, se presentan las componentes
armoénicas multiplos de la frecuencia de rotacion, esto es: 2f;;
y 3f,;. Ambas componentes presentan un crecimiento
proporcional al grado de falla de la rueda dentada y, por
consiguiente, constituyen posibles indicadores de falla. En la
Fig. 12, por ultimo, se presenta el valor RMS de las bandas
laterales alrededor de la frecuencia de resonancia. Este
indicador, al igual que los anteriores, permite detectar una
situacion de falla para cualquiera de los estados de carga
ensayados.
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Figura 5. Espectro de frecuencia del torque electromagnético estimado. Motor
a 80 % de carga. Reductor sin falla.
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Figura 11. Indicador de falla (3f3) en funcion del estado de carga. Verde:

sin falla, amarillo: falla 1, rojo: falla 2.
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Figura 8. Espectro de frecuencia del torque electromagnético estimado.

Motor a 80 % de carga. Azul: sin falla. Rojo: falla 2.
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Figura 12. Indicador de falla global en las proximidades de la frres en funcion
del estado de carga. Verde: sin falla, amarillo: falla 1, rojo: falla 2.

IV. CONCLUSIONES

Fallas de distinta gravedad en una rueda dentada de un
reductor de velocidad fueron analizadas a través del analisis de
frecuencia del torque electromagnético estimado. El indicador
vinculado a la frecuencia de rotacion de la rueda fallada (f,3) es
el que se muestra mas susceptible a la falla, sin embargo, su
capacidad para identificar situaciones de falla decrece con el
incremento de carga del motor. El indicador a 2f; ofrece
resultados similares al anterior pero presenta la ventaja de
resultar menos susceptible a los cambios de carga en el motor.
El indicador relacionado con 3f;, por otro lado, sigue un
comportamiento similar a f,;. Las bandas laterales alrededor de
la frecuencia de resonancia manifiestan un comportamiento
similar al del indicador f,;, sin embargo, en tal caso, se
presenta la dificultad adicional que implica determinar a priori
la frecuencia de resonancia del sistema. La componente a la
frecuencia de engrane, por ultimo, no evidenci6 cambios
significativos para ninguna de las fallas estudiadas y para
ningun estado de carga.

Dado que los indicadores de falla presentan valores
significativos alin sin la presencia de una falla, el método de
deteccion estudiado so6lo es adecuado cuando se evaliia la
evolucion de cada una de las componentes a través de tiempo.
En efecto, a través del monitoreo periddico de los indicadores
de falla, podrian observarse situaciones anormales.

El estudio experimental presentado en este trabajo permite
extraer conclusiones preliminares respecto a la posibilidad de
detectar fallas en cajas de engranajes a partir del seguimiento
del torque electromagnético del motor. Las fallas consideradas
fueron detectadas por varios de los indicadores para todos los
niveles de carga ensayados. En trabajos futuros se espera
replicar el estudio en cajas reductoras con dientes helicoidales.
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