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Resumen: Se presenta una estrategia para el diagnóstico de fallas en el estator 
de los motores de inducción mediante la información contenida en las tensiones y 
corrientes de alimentación. La estrategia propuesta está basada en la generación 
de un vector de residuos específicos por medio de un observador de estados, el cual 
permite detectar la fase dañada y cuantificar el número de espiras en cortocircuito. 
La estrategia de diagnóstico es muy poco sensible a los cambios de carga, o 
perturbaciones de 1a. red de alimentación tales como armónicos o desba.la.nces. 
Copyright @ 2007 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCIÓN

El cortocircuito en los bobinados del estator es 
una. de las principales causas de falla, de las máqui
nas eléctricas (Na.ndi et al., 2005). El deterioro 
gradual de la. a.isla.ción de los bobinados puede pro
ducirse por calentamiento excesivo, sobretensio
nes transitorias, movimiento de bobinas o conta
minación. Esta, falla, produce corrientes elevadas y 
genera, un sobrecalentamiento en el bobinado que 
puede rápidamente resultar en severas fallas entre 
bobinados de diferentes fases o entre los bobinados 

y tierra, produciendo un daño irreversible en los 
mismos o en el núcleo (Siddique et al., 2005). Por 
este motivo, es muy importante la. detección de fa
llas incipientes entre espiras durante la. operación 
del motor.

Existen muchas propuestas para, el diagnóstico de 
fallas en el estator de los motores de inducción 
(MI). Algunas estrategias se basan en el monitoreo 
de la. corriente de secuencia, negativa. (Ta.lla.m et 
al., 2002) y otras en el radio del vector corrien
te (Cruz a.nd Cardoso, 2001). Estas estrategias 
son sensibles a. los desba.la.nces en la. tensión de 
alimentación y por tal motivo pueden generar 
falsas alarmas. Otras estrategias, basadas en el 
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monitoreo de las componentes de la matriz de 
impedancias de secuencia (Verucchi et al., 2004) 
(Lee et al., 2003) o mediante la teoría de múltiples 
marcos de referencia (Cruz and Cardoso, 2005), 
permiten desacoplar los efectos producidos por las 
perturbaciones de tensión y son, en general, poco 
sensibles al estado de carga del motor. Sin embar
go, todas estas estrategias sólo son aplicables en 
máquinas que trabajan en régimen permanente, 
es decir sin variaciones transitorias de carga y de 
velocidad. Otra característica importante, desea
ble en una estrategia de diagnóstico de fallas en 
el estator, es la rapidez de respuesta, dado que 
dichas fallas pueden evlucionar muy rápidamente 
(Tallam et al., 2003).

En este trabajo se presenta una nueva estrategia 
para el diagnóstico de fallas en el estator de los 
MI basada en la generación de un vector de re
siduos específicos por medio de un observador de 
estados. Esto permite detectar la fase dañada y 
cuantificar el número de espiras en cortocircuito. 
Una propuesta similar se presenta en (Kallesoe et 
al., 2004) donde se utiliza un observador adaptivo 
para estimar la cantidad de espiras en cortocircui
to. Sin embargo, en dicha propuesta el observador 
es diseñado considerando el modelo del motor con 
falla en una sola fase. Así, para detectar fallas 
en cualquiera de las fases es necesario correr si
multáneamente tres modelos del motor, incluyen
do en cada modelo la falla en una fase diferente.

Para evitar esto, en la presente propuesta se gene
raliza el modelo del MI con fallas en el estator de 
manera que es necesario solamente un observador 
para determinar un residuo vectorial que permite 
diagnosticar la magnitud de la falla y la fase en 
la que se encuentra. Adicionalmente se propone 
un método para separar del error de estimación 
las componentes producidas por la falla de las 
producidas por las desviaciones en los parámetros. 
De esta manera, la componente del error de esti
mación producida por la falla se utiliza como re
siduo específico, mientras que la otra componente 
se emplea para estimar la velocidad mediante un 
esquema adaptivo.

El trabajo está organizado de la siguiente manera. 
En la sección 2 se presenta el modelo dinámico 
del MI con falla en el estator. La estrategia de 
detección de fallas propuesta se describe en la 
sección 3. En las secciones 4 y 5 se presentan 
resultados de simulación y experimentales, respec
tivamente, que validan la propuesta. Finalmente, 
en la sección 6 se presentan las conclusiones.

2. MODELO DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 
CON FALLA EN EL ESTATOR

Para el diseño y evaluación de las estrategias 
de diagnóstico es necesario contar con modelos

Figura 1. Esquema de las fases del estator con un 
cortocircuito entre espiras de la Fase a.

que permitan incluir los efectos de las fallas en 
el motor. En (Tallam et al., 2002) se propone 
un modelo dinámico del MI con cortocircuitos 
entre espiras de la fase a del estator como se 
muestra en la ñg. 1. En este trabajo se propone 
un modelo similar al anterior pero que permite 
considerar, mediante un factor de falla vectorial, 
cortocircuitos entre espiras en cualquiera de las 
fases.
Definiendo a qiqd = [ qiq qid ]T como el vector 
de fallas, su módulo representa el porcentaje de 
espiras en cortocircuito y la dirección del mismo 
indica la fase dañada. Si qia, qq, y qic son los 
porcentajes de espiras en cortocircuito para las 
fases a, b y c respectivamente, el vector /aqd en 
cada caso viene dado por

/mIo = [i o]T/z0 (i)

Mb = [-!/2 03/2]^ (2)

Mc= [“I/2 -03/2]^ (3)

Entonces, el modelo del MI con falla en el estator 
puede obtenerse como una extensión del propues
to en (Tallam et al., 2002). Para ello se obtiene el 
modelo del MI con falla en cada una de las fases, 
y luego se reemplaza el factor de falla de cada 
fase por su equivalente vectorial (l)-(3). Así, el 
modelo general en un referencial estacionario qd, 
puede representarse de la siguiente manera,

qdsdX

dt 
dXcc

(4)

dt

^qds

< ^qdr

ú

(5)
''ce >qd.qds

(§ IIAMII — Ó II tlqd II Lis
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Generador de Residuo

Figura 2. Estrategia de diagnóstico de fallas propuesta.

donde, Xqds, Xqdr y Xcc representan los flujos del 
estator, rotor y de las espiras en cortocircuito 
respectivamente, en el marco del referencial qd. 
Vqds, iqds, iqdr e if representan la tensión de 
estator, y las corrientes del estator, rotor y de la 
falla respectivamente, en el marco del referencial 
qd. Rs y Rr corresponden a la resistencia de 
estator y de rotor, respectivamente; Ls, Lr, y Lm 
representan la inductancia de estator, de rotor 
y de magnetización, respectivamente. es la 
velocidad del rotor, J = [J jj1], L¡s = Ls — Lm, y 
V = LsLr — L^.

La dinámica mecánica viene dada por 
duir Te Te B 
dt J J J r (6)

donde J es el momento de inercia del conjunto, B 
es el rozamiento, es el par de carga y Te el par 
electromagnético que puede expresarse como,

Te — LmP X ìqdr V íf Pqd X * k

(7)
siendo P el número de pares de polos y k = 
[0 0 1]T.

3. ESTRATEGIA DE DIAGNÓSTICO DE 
FALLAS

En la ñg. 2 se muestra un esquema general de 
la estrategia de diagnóstico propuesta. El gene
rador de residuos utiliza las mediciones de las 
tensiones y las corrientes de estator. Mediante un 
observador de estados se estiman las corrientes de 
estator. Luego se descompone el error de estima
ción (DEE) en dos términos, uno se utiliza para 
generar el residuo vectorial y el otro para ajustar, 
mediante un esquema adaptivo, la velocidad del 
rotor en el observador.

3.1 Observador de estados

La estrategia propuesta utiliza un observador de 
estados para estimar las corrientes de estator, y 
de esta manera generar el residuo. Definiendo

iqd.s — .^^qddf

se propone un observador de la forma

(8)

(9)

(10)

Entonces, en presencia de una falla en el estator 
el error de estimación viene dado por

ei,<is — iqds iqds — + eL<is

donde el término e¡ d representa el error de con
vergencia debido a errores en la condición inicial 
o errores en los parámetros del observador. Si 
este término es nulo, el error de estimación es un 
indicador directo de las fallas en el estator. Sin em
bargo, debido a que siempre existen incertidum
bres en los parámetros u otras perturbaciones, 
usar solamente la señal de error como indicador 
de falla podría producir falsas alarmas. Por ello, 
es necesario descomponer el error de estimación, 
separando la componente debida solamente a la 
falla en el estator.

3.2 Descomposición del Error de Estimación.

La componente del error de estimación producida 
por la falla (2/'3pqdif) es un vector de dirección 
fija, por lo tanto se puede descomponer en dos 
vectores de la misma amplitud girando en sentidos 
opuestos, es decir en secuencia directa e inversa 
respecto a la tensión de alimentación. En cambio, 
el error de estimación producido por variaciones 
en los parámetros (e¡ d ) es un vector girando 
en secuencia directa. Por tal motivo, es posible 
utilizar un referencial girando en secuencia inversa 
para aislar la componente de secuencia inversa 
producida por la falla. Cancelando el término de 
secuencia positiva producido por la falla, el error
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Figura 3. Descomposición del Error de Estimación.

resultante de secuencia positiva se puede utilizar 
para la adaptación de parámetros y estimación de 
la velocidad del motor.

En la ñg. 3 se muestra un diagrama de bloques 
de la Descomposición del Error de Estimación. 
Para aislar la componente del error de estimación 
producido por la falla se proyecta la señal a un 
referencial girando a secuencia inversa, donde la 
componente de secuencia inversa se transforma 
en una señal continua y la de secuencia directa 
posee el doble de la frecuencia que tenía en el 
referencial estacionario. De esta manera la com
ponente de secuencia negativa se puede separar 
fácilmente mediante un ñltro pasa bajos. A partir 
de la componente de secuencia negativa es posible 
reconstruir la componente de secuencia positiva 
correspondiente a la falla, de igual magnitud a 
la negativa y fase p. Dicha fase se obtiene de 
la fase de la componente de secuencia negativa, 
restándole la dirección de la fase fallada. A partir 
de estas componentes se reconstruye la señal com
pleta, ¡iqd if, y se cancela del error de estimación 
la componente producida por la falla. La compo
nente e¡ d se utiliza en el esquema adaptivo para 
adaptar la velocidad del rotor.

El vector ¡iqd if contiene la información sobre la 
magnitud y dirección de la falla. La magnitud de 
dicho vector se puede emplear para la detección de 
la falla. Para realizar el diagnóstico y determinar 
la severidad de la falla, es posible calcular en 
forma aproximada el valor eficaz de if, y deter
minar el porcentaje de espiras involucradas, como 
se explica a continuación.

3.2.1. Determinación del porcentaje de espiras en 
cortocircuito Una vez separado el término del 
error de estimación producido por la falla (iiqd if), 
el porcentaje de espiras en cortocircuito se calcula 
dividiendo este término por el valor de la corriente 
de falla en régimen permanente. Dicho valor puede 
obtenerse a partir del modelo (4) - (5) expresado 
en régimen permanente,

+ 2 IIMqcí II ÚÚ = Ham II zs

donde Zs = Rs + jojeLis.

Es importante notar que la magnitud de i f ob
tenida de esta manera es aproximada, ya que se 
considera que la resistencia de contacto de la falla 
es nula, y se asume que los parámetros del motor 
son conocidos. De cualquier forma, esta aproxima
ción resulta suficiente en la mayoría de los casos 
para estimar la severidad de la falla.

3.3 Estimación de la velocidad del rotor

Para implementar el observador propuesto en la 
sección 3.1 es necesario conocer el valor de la ve
locidad del rotor. A fin de no incorporar un sensor 
de posición o velocidad, la velocidad del rotor es 
estimada mediante un esquema adaptivo como se 
propone en (Kubota et al., 1993). Considerando 
que la velocidad varía lentamente, la estimación 
de la misma viene dada por (13), donde Ai y Kq 
son constantes,

= Al X Xqdr^ k +

+ A'2 í xÁQ*/kdt. (13)

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Para validar la propuesta se simuló la estrategia 
ante diferentes condiciones de falla y de operación 
del motor, cuyos datos se muestran en la Tabla 1. 
En todos los casos se simuló un cortocircuito fran
co entre espiras, es decir con resistencia de falla 
nula, y con la máquina trabajando directamente 
conectada a la red.

Tabla 1. Datos del motor

(12)

Potencia 5.5 KW Pares de Polos 2

Rs 0,95 Q Rr 0,29 Q

Lis = L[r 4,7 mH Lm 122 mH

Estator Conexión serie

espiras/bobina 18 bobinas/grupo 2

grupos/fase 4 paso 1:10:12
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(c)

Figura 4. Falla en cada una de las fases, (a) 
Módulo \/aif\ normalizado, (b) ángulo de ¿wj, 
(c) (d)

f.l Detección fie fallas

Para mostrar el funcionamiento de la estrategia 
ante fallas en los bobinados de diferentes fases, 
en primer lugar se simularon fallas de la misma 
magnitud en cada una de las fases de la máquina. 
En la ñg. 4 se muestran los resultados obtenidos 
al aplicar un cortocircuito del 2 % del bobinado de 
la fase a entre 0,5 y 1,3 segundos, para la fase b 
entre 1,5 y 2,3 segundos, y para la fase c entre 2,5 
y 3,3 segundos. En la ñg. 4(a) se muestra el valor 
estimado de la magnitud de la falla (fracción del 
bobinado en cortocircuito), mientras que el ángulo 
del vector /wy, que permite conocer la fase dónde 
se encuentra la falla, se presenta en la ñg. 4(b). En 
la ñg. 4(d) se puede apreciar la correcta estimación 
de la fase en que se encuentra el cortocircuito. En 
dicha ñgura se muestran las componentes qd del 
vector ¡j,if estimado en el plano q-d, que puede 
compararse con el vector real presentado en la ñg. 
4(c).

La estimación de velocidad, empleada para adap
tar dicho parámetro en el observador se aprecia 
en la ñg. 5. En la ñg. 5(a) se presenta la velocidad 

Figura 5. Estimación de velocidad en caso de falla, 
(a) Velocidad real, (b) velocidad estimada, 
(c) error de estimación.

real del rotor, en la ñg. 5(b) la velocidad estimada, 
mientras que el error de estimación de velocidad 
se muestra en la ñg. 5(c).

En la ñg. 6 se presentan los resultados obtenidos 
para diferentes niveles de falla en la fase a de 
la máquina. El nivel de falla estimado a través 
del módulo de \¡Mf\ normalizado se muestra en la 
ñgura 6(a). La falla realizada corresponde a un 
cortocircuito de 2,5%, 5% y 10% del bobinado 
de la fase a. En la ñg. 6(b) se muestra el efecto de 
esta falla sobre el error entre la corriente medida 
y la estimada. Por último, en la ñg. 6(c) se puede 
apreciar el efecto de la descomposición del error de 
estimación. Aquí se muestra el error de estimación 
de corriente corregido (e¡ d ), obtenido luego de 
cancelar la componente del error producida por la 
falla.

f.2 Variaciones de carga

Como se mencionó anteriormente, la descompo
sición del error de estimación permite obtener la 
indicación de la severidad de la falla independien
temente de los errores de estimación de paráme-
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(c)

Figura 6. Falla en la fase a,, (a) Nivel de falla, 
(b) error de corriente, (c) error de corriente 
corregido.

(a)

(b)

Figura 7. Falla en la fase a, carga nominal, (a) 
Nivel de falla, (b) velocidad real.

(a)

tros y otras perturbaciones. Para demostrar esta 
característica, en la ñg. 7(a) se muestra la estima
ción de la magnitud de falla para un cortocircuito 
del 2,5% del bobinado de la fase a en t = 0, 5s, 
cuando se aplica par de carga constante de valor 
nominal al eje de la máquina, en t = ls. En la 
ñg. 7(b) se muestra el efecto de este par de carga 
sobre la velocidad de la máquina.

(b)

4-3 Desbalance y armónicos de tensión

El método propuesto es también robusto ante des
balances y distorsiones en la tensión de alimenta
ción de la máquina. En la ñg. 8(a) puede apreciar
se la estimación del nivel de falla para tensión de 
alimentación desbalanceada (10% de desbalance) 
y para tensión distorsionada (ñg. 8(b)), con un 
contenido armónico de 5 % de 5to armónico y 2 % 
de 7mo armónico. En ambos casos la falla consiste 
en un cortocircuito del 2,5% del bobinado de la 
fase a.

Figura 8. Falla en la fase a. (a) , desbalance de 
tensión del 10%, (b) 5% de 5to armónico y 
2 % de 7mo armónico.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el desempeño de la estrategia de 
diagnóstico, se utilizó un motor con los bobina
dos del estator modificados de tal manera que es 
posible cortocircuitar diferente número de espiras, 
correspondientes a una bobina de la fase a. Para 
no dañar a las espiras en cortocircuito se realiza
ron los ensayos a tensión reducida (125 V) y por 
intervalos breves de tiempo.
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En las ñgs. 9 y 10 se muestran los resultados 
obtenidos para un cortocircuito del 7% y 18% 
de las espiras de la fase a, respectivamente, con 
el motor en vacío. En las figuras 9(a) y 10(a) se 
muestra el porcentaje de falla estimado mediante 
la estrategia propuesta, mientras que el ángulo del 
vector se muestra en las figuras 9(b) y 10(b). 
Las figuras 9(c) y 10(c) muestran el error entre 
la corriente del motor y la estimada mediante 
el observador. Por último en las figuras 9(d) y 
10(d) se muestra el error de corriente cancelando 
la componente producida por la falla; este error es 
el que se utiliza para la estimación de velocidad. 

En la ñg. 11 se muestran los resultados obtenidos 
para fallas del 3,5%, 7% y 18% respectivamente 
con el motor en carga. Como se aprecia, la falla se 
detecta aún con el motor con carga. Debe notarse 
que en estos casos, el porcentaje de espiras en 
cortocircuito no se determina correctamente. Esto 
se debe a la influencia del desbalance intrínseco de 
los bobinados del motor, cuyo efecto se hace más 
notorio cuando el mismo trabaja con corriente 
nominal. Además, en estas condiciones de ensayo 
se produce una caída de tensión apreciable en los 
bobinados del autotransformador empleado para 
alimentar al motor, lo que aumenta el nivel de 
desbalance de tensión. Por último, el valor de la

C? 20

15

10

5

12 3 4
Tiempo (s)

(b)

(a)

(b)

(c) (c)

(d)

Figura 9. Falla de 7% en fase a, motor en vacío, 
(a) Nivel de falla, (b) ángulo de /wy, (c) error 
de corriente, (d) error de corriente corregido. 

Figura 10. Falla de 18%, motor en vacío, (a) 
Nivel de falla, (b) ángulo de /wy, (c) error 
de corriente, (d) error de corriente corregido.
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5 AÍvX>

0L
0 1 2 4

(a)

(b)

(c)

Figura 11. Falla en la fase a, con carga, (a) Falla 
de 3,5% ,(b) Falla de 7% , (c) Falla de 18%.

resistencia de falla para los casos de menor porcen
taje de espiras es comparable a la impedancia de 
la porción de bobinado cortocircuitado, y no nula 
como se considera en el modelo, lo que introduce 
un error adicional.

6. CONCLUSIONES

Se propuso una estrategia basada en modelos para 
el diagnóstico de fallas en el estator de motores 
de inducción. Mediante un observador de estados 
se genera un vector de residuos específicos que 
permite determinar la fase dañada y cuantiñcar 
el número de espiras en cortocircuito.

A diferencia de propuestas anteriores (Kallesoe 
et al., 2004), la presente propuesta presenta una 
menor complejidad de implementación, ya que se 
emplea un único observador para detectar fallas 
en cualquiera de las fases de la máquina. Además, 
los resultados obtenidos indican que es posible uti
lizar dicha estrategia frente a variaciones de carga 
y velocidad y la misma es muy poco sensible a las 
perturbaciones externas tales como desbalances y 
armónicos de tensión.

Para el diseño de la estrategia se consideró que 
la resistencia de la falla es nula, como una buena 
aproximación a la mayoría de los casos de falla. 
Sin embargo, cuando la resistencia real de la 
falla presenta un valor importante, comparable a 
la impedancia de la fracción cortocircuitada, la 
determinación de la corriente de falla y del número 
de espiras en cortocircuito presentará diferencias 
con el valor real.

Es importante destacar que la técnica de detección 
propuesta es muy poco sensible a variaciones o 
errores de parámetros en el modelo del observa
dor. Esto es así dado que la detección se basa 
en la componente de secuencia negativa del error 
de corriente, mientras que los errores de paráme
tros se manifiestan siempre en forma simétrica, 
por lo que aparecerán solamente en la compo
nente secuencia positiva. Solamente en casos de 
desbalance de tensión importante, los errores de 
parámetros podrían manifestarse como una falla 
leve.
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