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Resumen

Durante las Ultimas décadas se ha avanzado en el de-
sarrollo de técnicas no invasivas de deteccion de fallas
en motores de induccién. Como complemento a estos
adelantos, se ha notado la posibilidad de detectar, a tra-
vés de la medicidn de las variables eléctricas del motor,
fallas en reductores de velocidad o anomalias en la carga
accionada que podrian deberse al funcionamiento de-
fectuoso de alguno de sus componentes.

En este trabajo se estudia la posibilidad de detectar
fallas en dientes de engranajes a partir del seguimiento
del par eléctrico del motor. El par eléctrico es estimado
en funcion de las corrientes y tensiones de estator. Se
propone un modelo matematico simple que permite
incluir la falla de uno o mas dientes en uno de los en-
granajes de un reductor de velocidad y se analiza me-
diante simulaciones computacionales el modo en que
la falla incide sobre el par eléctrico del motor. Se obtie-
nen conclusiones sobre la eficacia de la técnica de diag-

nostico empleada.
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1. Introduccién

Los motores de induccion trifasicos de jaula de ardi-
lla estdn presentes en la inmensa mayoria de los accio-
namientos empleados en procesos industriales. Su bajo
costo y robustez los convierten en una alternativa prac-
ticamente excluyente para dicho tipo de aplicaciones. Si
bien estos motores presentan una probabilidad de falla
mucho menor a la de otros tipos de maquinas, los altos
costos asociados a paradas imprevistas en lineas de pro-
duccion han forzado el desarrollo de una gran variedad
de técnicas de deteccion temprana de fallas.

Las primeras herramientas para la deteccion de fa-
llas en maquinas eléctricas estuvieron basadas en la
medicion de vibraciones. El estado del sistema aislan-
te, por su parte, puede analizarse a partir de técnicas
basadas en la medicién de la tangente de delta o de
descargas parciales. Todas estas técnicas, llamadas co-
munmente tradicionales, requieren de la instalacion
de sensores sobre el motor (vibraciones), o bien solo
son aplicables en motores fuera de servicio (tangente
de delta, descargas parciales). Si bien todas ellas son de
uso corriente en la actualidad, han sido recientemen-
te complementadas con otras técnicas que presentan
caracteristicas no-invasivas y permiten una aplicacion

online. La caracteristica mas importante de ellas es que




pueden ser aplicadas de manera permanente y sin in-
terferir con el funcionamiento del motor, de ahi su de-
nominacion de no-invasivas. Asf, un importante nime-
ro de alternativas ha sido presentado en la literatura
con el fin de detectar cortocircuitos en bobinados de
estator, barras del rotor fisuradas o cortadas, excentri-
cidades en el eje y fallas en rodamientos, entre otras.
Las propuestas mas destacadas, en este sentido, giran
en torno al andlisis del espectro de frecuencia de la co-
rriente de estator, al seguimiento del par eléctrico esti-
mado, a la monitorizacién del flujo axial del motor, de la
impedancia de secuencia inversa y del vector de Park,
entre otras.

Las virtudes de las nuevas técnicas de diagndsti-
co basadas en métodos online han sido ampliamen-
te comprobadas en la deteccién de fallas en motores
de induccién. Posteriormente se observé que algunas
irreqularidades en la carga accionada, tales como fa-
llas en compresores o cavitacion en sistemas hidrau-
licos, entre otras, podian ser asimismo detectadas a
partir del seguimiento de las variables eléctricas del
motor. Esto se debe a que el par eléctrico del motor
de induccion, y por consiguiente la corriente de esta-
tor, deben adaptarse al par resistente ofrecido por la
carga accionada. Por ende, una variacion regular del
par resistente, ocasionada por un funcionamiento in-
correcto de la carga, puede ser detectada y analizada
a través del motor.

A partir del argumento anterior puede concluirse, asi-
mismo, que una irregularidad en el sistema de transmi-
sion entre motor y carga (por ejemplo, un tren de engra-
najes) también incidird sobre las variables eléctricas del
motor. En efecto, ante un desgaste o rotura en un dien-
te de un engranaje, que impida su correcto engrane con
la rueda complementaria, el par necesario para mante-
ner equilibrado el par resistente de la carga sufrird una
perturbacion. Por consiguiente, analizando el comporta-

miento del par eléctrico estimando podria diagnosticar-

se una falla de esta naturaleza.

En virtud del grado de desarrollo que han alcanzado
las distintas técnicas de deteccidn de fallas en maquinas
de induccién, se considera posible avanzar hacia el desa-
rrollo de estrategias de diagnostico que engloben fallas
producidas en el motor, en la transmision y en la carga. Si
bien la bibliografia actual sobre el tema no es abundante,
algunos estudios permiten vislumbrar posibilidades inte-
resantes en este sentido.

El propdsito de este trabajo consiste en desarrollar
un modelo matematico simple que permita simular el
comportamiento de un par de engranajes en los que un
diente presenta cierto desgaste en su flanco. El mode-
lo, si bien solo es aproximado, es de facil adaptacion a
cualquier par de ruedas dentadas, independientemente
de la cantidad de dientes en contacto simultdneamente,
de la relacion de transmision y de la velocidad de giro. El
modelo propuesto constituye una herramienta util pa-
ra la evaluacién y comparacion de distintas técnicas de
diagndstico de fallas.

En la seccion 2 se desarrolla el modelo mecanico de
la transmisiéon para la condicién de falla. En la seccion 3,
se presenta el modelo de méaquina de induccién utiliza-
do para las simulaciones y el estimador de par eléctrico.
En la seccién 4 se muestra un ejemplo de aplicacién y en
la seccion 5, finalmente, se presentan algunas conclusio-

nes extraidas del trabajo.

2. Modelo de transmision por engranajes con
falla en un diente

Para estudiar técnicas de deteccion de fallas en tre-
nes de engranajes, se considera necesario contar con
un modelo que permita predecir el comportamiento
del conjunto formado por motor-reductor-carga ante
una anomalia en uno de los dientes en el reductor. Pa-
ra ello se parte de la hipdtesis de que la rotura o el des-
gaste de un diente, tanto del pindn como de la coro-

na, introduce una perturbacion en el par que el pifdn
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transmite sobre esta Ultima. En efecto, la ausencia o
desgaste de un diente exigird que los otros dientes del
pifon que se hallan en contacto con la corona modifi-
quen su fuerza de contacto para compensar los cam-
bios que se producen en el sistema de fuerzas tangen-
ciales sobre los dientes.

El modelo se desarrolla para el caso que existan tres
dientes del pindn simultdneamente en contacto con la
corona. La adaptacién del modelo para un nimero dis-
tinto de dientes en contacto es simple.

En la figura 1 se presenta esquematicamente el sis-
tema a estudiar. Las fuerzas de presiéon Fp sobre los
dientes de la corona se consideran iguales e inclinadas
un adngulo a de 20 grados respecto a la horizontal (este
angulo de presion queda establecido por la geometria
de la fresa con la que se talla el diente y, actualmente,
se usa de manera practicamente universal un valor de
20°). Estas fuerzas se descomponen, en cada uno de los
dientes, en una componente tangencial a la circunfe-
rencia primitiva de la corona (Ft) y una componente en
la direccion radial (Fr). Solo la primera de estas compo-
nentes contribuye al par aplicado sobre la corona. Las
componentes radiales, por su parte, constituyen un es-
fuerzo sobre el eje de la corona pero no contribuyen
con el par transmitido dado que su radio de giro res-
pecto al eje de rotacién es cero.

Dado que las fuerzas de presién se consideran
iguales en cada diente, las componentes tangencia-
les vienen dadas en cada caso en funcién del angulo
de presion (a) y del dngulo entre la tangente al dia-
metro primitivo y la horizontal (3c). De acuerdo con
el esquema de la figura 1, este angulo coincide con el
angulo de paso entre dos dientes consecutivos de la

corona, esto es:

(1) Bc=360%zc
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Figura 1.
Descomposicion de las fuerzas de ataque sobre una trans-
misién entre pindn y corona con tres dientes en contacto.

donde zc es el niumero de dientes de la corona. El
par transmitido a la corona, por consiguiente, esta-
ré dado por el aporte de las tres fuerzas tangencia-

les, esto es:

(2) Tc = FpRc [cos (a + Bc) + cos (a) + cos (a — )]
donde Rc es el radio primitivo de la corona. Se despren-
de de lafigura 1 que en realidad el radio de aplicacion de
las fuerzas sobre cada diente no es exactamente Rc. En
efecto, solo la fuerza aplicada por el diente 2 del pifdn
actua sobre la corona exactamente con un radio Rc. Sin
embargo, si se considera que generalmente el alto de un
diente es mucho menor al radio de la rueda dentada, las
diferencias en los radios de aplicacion de las fuerzas de
cada diente pueden despreciarse. De tal modo, con fines
de simplificacion, se toma Rc como la distancia de aplica-
cién de las fuerzas sobre cualquier diente.

Para considerar un caso de falla, se supone que el
diente 1 del pindn (figura 1) presenta desgaste en su
flanco o bien rotura y por lo tanto no ejerce presién so-
bre la corona. Dado que el par resistente de la carga se
considera constante, ante esta situacion, la ecuacion 2
deberd reescribirse sin el término que corresponde al
diente d1 e igualarse al mismo par Tc dado para condi-

cion libre de falla.




(3) Tc = Fp,,,, Rcl0 + cos (a) + cos (a — Bc)]

donde Fp,,_es la nueva fuerza de presion para el caso de
falla. De la ecuaciones 2 y 3 es posible deducir la relacion
entre las fuerzas de presion entre dientes para las condi-
ciones cony sin falla:

4) Fp,,,/Fp = [cos (a+ Bc) + cos (a) + cos (a—Ba)]/
[0 + cos (a) + cos (a — Bo)]

Por otra parte, escribiendo la ecuacion 2 aplicada al

piAdN resulta:

(5) Tp = FpRp [cos (a - Bp) + cos (a) + cos (a + Bp)]
donde Tp es el par sobre el pindn y Bp es el dangulo entre
dos dientes consecutivos del pindn. Esta ecuacion es va-
lida para un sistema sin falla. Para una falla en el diente 1

de la corona, la ecuacion 5 resulta:
6) Tp,,,, = Fp,,,Rp [0 + cos (a) + cos (a + Bp)]
Luego, haciendo el cociente entre la ecuacion 6y la 5,

y reemplazando la relacion entre Fp, | /Fp dada por la ecua-

Cion 4 se obtiene el valor que tendra el par resistente visto

Par resistente [p.u.]

| |

| |
016 0165 017 0175 018 0185 019 0.195 0.2
Tiempo [seg]

Figura 2. Variacién temporal del par resistente visto desde el
motor para el caso de un diente defectuoso de acuerdo al
modelo presentado.

desde el lado del pifdn cada vez que el diente defectuoso
se halla en la posicién dada por d1 en la figura 1. Se consi-
dera que el tiempo en que un diente ocupa cada una de las
posiciones indicadas en la figura 1 es igual al tiempo de ro-

tacion de la rueda dividido el nimero de dientes.

(7) Tp,,,/Tp = [cos(a + Bp) + cos (a) + cos (a - Bp)l /
[cos (a) + cos (a — Bp)]

La ecuacién 7 permite calcular la perturbacion en el
par medio transmitido por el pindn cada vez que el dien-
te defectuoso se halla ocupando la posicién d1. De ma-
nera similar es posible aplicar las ecuaciones 2 a 7 a las
posiciones d2 y d3 para el diente defectuoso.

El paso completo del diente defectuoso por la zona
de engrane define una perturbacién como le presentada
en la figura 2. Tal como se observa, inicialmente el par re-
sistente que se presenta sobre el pindn resulta levemen-

te disminuido, luego, se observa un sobrepar.

3. Modelo del motor de induccién y estimador
de par

Con el fin de simular el funcionamiento del motor de
induccion en régimen transitorio se emplea el conocido
modelo basado en la transformacién de Park. Este mo-
delo se basa en el tratamiento de las variables eléctricas
del motor sobre un sistema de ejes en cuadratura, gene-
ralmente denominados “ejes ficticios’, e indicados por las
letras “d”y "q". El desarrollo de este modelo deriva en las
ecuaciones 8 a 15.

(8) vds = pAds — Ags p6r + Rs ids

(9) vgs = pAgs — Ads pBr + Rs igs

(10) vidr = pXdr + R'ridr

(11) vigr = phgr — Ags + Rri‘qr
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(12) Adds = Ls ids + M (ids + idr)

(13) A\gs = Lsigs + M (igs + iqr)

(14) NXdr = Lridr + M (ids + idr)

(15) Ngr = Lri'gs + M (igs + i‘qr)

Enlas ecuaciones 8 a 15, p representa al operador (d/
di), A a los enlaces de flujo magnético, i a las corrientes,
v a los voltajes, Rs es la resistencia por fase del estator y
R'rla del rotor referida al estator. Asimismo, Ls y L'r son las
inductancias de dispersion del estator y del rotor referida
al estator, M es la inductancia mutua maxima entre bo-
binas del estator y bobinas del rotor, Or indica la posicion
del rotor respecto al marco de referencia fijo al estator y
wr la velocidad angular del rotor. Los subindices d y g ha-
cen referencia al sistema de ejes ficticios obtenidos a par-
tir de la transformacion de Park.

Las ecuaciones anteriores se completan con las si-
guientes expresiones de par eléctrico producido por el
motor y par de carga:

(16) Te = (3/2) (P/2) (Ads igs — Ags ids)

(17) Te = Jpwr +Tcarga
donde J es la inercia rotacional del conjunto rotor-carga

en [kgm?], P el nimero de polos y T

carga

el par de la carga
en Nm. Teniendo en cuenta que una de las técnicas pa-
ra detectar fallas que serd evaluada en este trabajo con-
siste en el andlisis del par eléctrico, y que dicha variable
solo puede deducirse a partir de la medicion de varia-
bles externas (tensiones y corrientes) se propone a conti-
nuacién un modelo para efectuar dicha estimacion. En el
sistema de ejes en cuadratura, el par eléctrico estd dado
por la ecuacion 16.

Los enlaces de flujo, por su parte, pueden obtenerse

a partir de los voltajes y corrientes de estator:
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(18)Ns (©) =o' [Vs () -Rs.Is].dt+ s

donde los voltajes y corrientes se indican en forma de

vectores espaciales y estan dados por:

(19) vs(t) = vds(t) +j vas(t)

(20) is(t) =ids (t) +j igs(t)

De este modo, sensando las corrientes de estator y los
voltajes aplicados al motor y conociendo el valor de la resis-

tencia de estator, es posible estimar el par eléctrico del motor.

4. Ejemplo de aplicacién

El modelo presentado se utilizara para analizar una si-
tuacion de falla en el reductor de velocidad esquematiza-
doenlafigura 3.Las simulaciones se efectian en Matlab®/
Simulink. EI' motor que acciona al reductor de velocidad
es un motor de induccidn trifasico de 1,5 kW, 380V, cuatro
polos, alimentado desde la red eléctrica. Las caracterfsti-
cas del motor se obtuvieron de Chee-Mun Ong (1998). El
reductor, por su parte, consta de dos etapas reductoras,
las caracteristicas de cada una de las ruedas dentadas se
presentan en la tabla 1. La falla a simular consiste en la
rotura en un diente de la corona 2. La velocidad de rota-

cién de esta rueda es de 11,2 revoluciones por segundo.

— Q
Motor i ] [
‘ 1 Carga
\
S N N B |
] — “‘
1440 pm [ —
a | 672 rpm
= | =0
] L 1056 rpm

Figura 3. Sistema con dos etapas reductoras.




Esto significa que el diente defectuoso pasara por la zo-
na de engrane 11,2 veces por segundo, de ahi que dicha
frecuencia se defina como la frecuencia de falla. Por con-
siguiente, la falla deberia provocar un arménico a la fre-
cuencia de falla y sus multiplos en el par eléctrico.

Sobre la corriente, la falla deberia manifestarse a fre-

cuencias dadas por:

(1) fis = f+kf

donde fls son las frecuencias en la corriente de estator
que denotan falla, f es la frecuencia de red, en este caso
50 Hz, ffaua es la frecuencia de rotacién de la rueda con fa-

lla'y k representa a los nimeros enteros.

A partir de las ecuaciones 4y 7, se calculan las per-

turbaciones que sufre el par observado por el pindn

Par [p.u.]

Figura 4. Comparacién entre el par de la corona (rojo)
y el par electromagnético del motor (azul).

Rueda Z Médulo n(rpm) f(Hz)
Pifi6n 1 33 2 1440 24
Corona 1 45 2 1056 17.6
Pifién 2 35 1,5 1056 17.6
Corona 2 55 1,5 672 11.3

Tabla 1. Caracteristicas de etapa reductora.

cada vez que pasa por la zona de engrane el diente
defectuoso. En la figura 4 se presenta la variacion tem-
poral del par que el pihon debe realizar sobre la coro-
na. Las perturbaciones resultan a una frecuencia da-
da por la frecuencia de falla y, dado que el conjunto
pindn-corona tiene en este caso tres dientes en con-
tacto simultdneamente, la perturbacién consta de
tres etapas, cada una de la cuales tienen una duracion
igual al tiempo que tarda la corona en girar un paso de
diente, esto es, el tiempo que tarda la corona en dar
una vuelta dividido el nimero de dientes. El par elec-
tromagnético del motor, por su parte, no puede se-
guir fielmente estos incrementos de par resistente da-
do que la inercia rotacional impide cambios bruscos
en su valor. Tal como se muestra en la figura 4, en azul,
las variaciones en el par eléctrico son de menor ampli-
tud y dependen del valor de inercia total asociada al
sistema compuesto por el motor, el reductor y la car-
ga. Las graficas presentadas en la figura 4 fueron obte-
nidas con una inercia total igual a dos veces la inercia
propia del motor.

El valor de Bc se obtiene de la ecuacién 1, mien-
tras que Bp se calcula adaptando la ecuacion 1 a las
caracteristicas del pifidn tal como se expresa en la

ecuacion 23:

Te [dB]

Figura 5. Espectro de frecuencia del par
electromagnético estimado expresado en dB.
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(22) Bc=360°/Zc=360°/55=6,54°

(23) Bp=360°/Zp =360°/35=10,29°

En la figura 5 se presenta el espectro de frecuen-
cias del par estimado para la condicion de falla. El caso
presentado corresponde a una carga sobre el motor
igual a la mitad de su capacidad nominal y con una
inercia total igual a dos veces la inercia propia del ro-
tor. Se observa claramente las componentes a la fre-
cuencia de falla'y sus multiplos. El valor de la amplitud
de la componente a 11,3 Hz resulta de aproximada-
mente 140 dB. Esta frecuencia se veria levemente mo-
dificada para otros estados de carga del motor debido

al deslizamiento.

De la figura 5 es posible deducir que la falla queda
perfectamente sefalada en el espectro de frecuencia del

par eléctrico.

5. Conclusiones

El modelo desarrollado con el fin de representar el
comportamiento de un accionamiento con una falla en
uno de los dientes de la caja reductora ha sido proba-
do mediante simulaciones. Los resultados obtenidos, en
cuanto a frecuencias de falla, coinciden con los presen-
tados por otros autores. El modelo propuesto presenta la
posibilidad de una rapida adaptacién a otras combina-
ciones de ruedas.

Se espera proximamente contar con un banco
de ensayos que permita validar experimentalmen-
te las conclusiones anteriores. Se estudiard, ademas,
en futuros trabajos, la posibilidad de separar fallas
en engranajes de otro tipo de fallas que podrian
presentar frecuencias de falla coincidentes (por

ejemplo, desbalance de masas) y fallas mas seve-
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ras en engranajes (deterioro de dos dientes, ya sean
consecutivos o no).

Nota del editor: el estudio aqui presentado se asien-
ta sobre una extensa bibliografia que por razones edito-
riales elegimos no publicar. Para consultas de este tipo,

contactar a los autores.®

Nota del editor: Este trabajo fue originalmente pre-

sentado por los autores en el congreso y exposicion

AADECA 2014, celebrado durante octubre de 2014 en
diversas sedes de la ciudad de Buenos Aires, organiza-
do por AADECA.
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