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Abstract— This paper presents a strategy for detecting broken
rotor bars in induction motors (IM), using a zero sequence high-
frequency signal injection. The derivatives of the motor currents
are analyzed, the subsequent signal processing allows us to study
how these signals change its value as an effect of a broken rotor
bar in the IM. The main feature of the strategy is that the zero
sequence high-frequency signals are generated by a standard
space vector modulation of the IM drive. Analytical and
experimental results are presented, validating the broken bars
detection strategy.

Keywords— Fault diagnosis, signal injection, broken bars,
induction motor.

[. INTRODUCCION

OS MOTORES de induccion (MI) estan ampliamente

difundidos en la industria, y tienen muy diversas
aplicaciones. Estas maquinas pueden presentar distintas fallas
ocasionando paradas inesperadas del proceso productivo, lo
que implica grandes pérdidas econdmicas. Es por esto que la
deteccion incipiente de fallas es una tematica muy importante
en el ambiente industrial [1].

Los MI pueden presentar fallas en el rotor, estator o en los
rodamientos. Las barras del rotor, en conjunto con los anillos
de cortocircuito, son componentes de la maquina sometidos a
grandes esfuerzos mecanicos, dado que impulsan al conjunto
compuesto por el rotor y la carga mecanica asociada al MI.
Las barras rotas representan entre el 5 y el 10% de las fallas
que ocurren en los MI [2].

Algunas de las razones por las que pueden producirse
fallas en el rotor son: altas temperaturas en barras y anillos
ocasionadas por arranques sucesivos, bloqueo del rotor debido
a grandes cargas mecanicas, ventilacion insuficiente o grandes
valores de vibraciones. Las fallas en barras, por lo general,
consisten en la rotura de una o mas barras dejando un circuito
abierto, como se muestra en la Fig. 1.

La rotura de la barra implica que por las barras adyacentes
deban circular corrientes mayores a las de disefio lo que pro-
duce un incremento en la solicitacion térmica y un decremento
considerable en la vida 1til de la maquina [3].
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Figura 1. Corriente en barras de un rotor sano y un rotor con barra rota.

Los inconvenientes que genera la aparicion de las fallas en
barras han despertado el interés por parte de los investigadores
para desarrollar estrategias que permitan detectarlas de forma
incipiente. Se pueden mencionar las siguientes: estudio de
vibraciones [4], analisis espectral de las corrientes [5][6],
analisis de la distribuciéon de campo magnético por elementos
finitos [7] y el andlisis mediante redes neuronales [8].

Las técnicas de inyeccion de sefales exploratorias han sido
utilizadas para la deteccion y diagndstico de fallas en los
bobinados [9][10], excentricidad del entrehierro [11], fallas en
rodamientos [12], deteccion de barras rotas [13][14] y
conexiones de alta resistencia [15].

La inyeccion de sefiales resulta un método practico cuando
estas se aplican con el actuador del MI, cuando su descripcion
matematica resulta simple y cuando el método es aplicable al
proceso en el cual se encuentra el MI [16]. Por lo general, la
sefial exploratoria se inyecta al MI en forma de un vector de
tension rotante [17][18], un vector de tension alterna [19], un
patréon de pulsos preestablecidos [20] o componentes de alta
frecuencia propias de la modulacion utilizada (PWM)
[21][22]. Cabe mencionar que el uso de sefiales de secuencia
cero ha sido empleado con otros fines, como se muestra en
[23][24].

En este trabajo se propone una estrategia para el
diagnostico de fallas en barras del rotor de un MI, mediante la
medicion de la inductancia de secuencia cero del MI. Esta
inductancia se evalia cuando se inyectan sefiales de secuencia
cero de alta frecuencia, obtenidas a partir de una modulacién
vectorial estandar. La propuesta presenta la ventaja de emplear
un Unico sensor, colocado en la conexion del neutro del MI. El
modelo del MI empleado para analizar la estrategia describe la
relacion existente entre los circuitos de rotor y estator
mediante la teoria de funciones de bobinados modificada [25].
La aparicion de fallas en barras del rotor genera una variacion
en los valores de las inductancias del MI, lo cual permite la
deteccion de fallas incipientes.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la
Seccion 11 se describe la estrategia de diagnostico propuesta.
En la Seccion III se analizan las sefiales obtenidas a partir del
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uso de un modelo de circuitos multiplemente acoplados.

Luego, en la Seccion IV, se presentan resultados
experimentales. Finalmente se exponen las principales
conclusiones.

II. ESTRATEGIA DE DIAGNOSTICO

La estrategia de diagnostico propuesta se basa en el
analisis de los valores de las derivadas de las corrientes del MI
cuando se inyecta una sefial de secuencia cero al motor.

Se pretende utilizar la tension de secuencia cero generada
cuando se aplica al inversor una modulacion vectorial estandar
(SVPWM), como la presentada en [26]. Para esto se propone
implementar el circuito de la Fig. 2, que consta de un inversor
trifasico convencional con el centro de la barra de corriente
continua (O) conectado al punto neutro (N) del MI. Esta
modificacion brinda un camino de circulacién a la corriente

del neutro.
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Figura 2. Circuito de inyeccion de sefiales mediante modulacion estandar del
inversor.

La técnica propuesta se basa en el procesamiento de las
derivadas de las corrientes para obtener informacion sobre el
estado de la maquina. Esto se logra sincronizando la medicion
de las derivadas con los instantes en que se aplican los
vectores nulos en la modulacion. De esta manera no es
necesario modificar la técnica de modulacion para la
inyeccion de la tension de secuencia cero, dado que los
vectores nulos (17 y up) se encuentran siempre presentes de
forma alternativa, tal como se menciona en [26].

El encendido de las llaves del inversor, S;, S> y S3,
establecen el estado nulo u; (+ + +) y el de las llaves Sy, S5y
Ss el estado nulo up (- - -), obteniendo en esos instantes una
tension en bornes del MI que sera Ug2 y -Ud2
respectivamente. Analizando las tensiones de fase en la Fig. 2,
tenemos que

(1)

Se puede analizar el efecto de los vectores nulos utilizando
un modelo simplificado del MI [24]. Este modelo considera a
cada fase del estator como un circuito compuesto por una
resistencia (R en ), las inductancias de acoplamiento que son
funciéon de la posicion del rotor (L(6;) en H), y la fuerza
electromotriz (FEM) del MI que es funcion de la velocidad del
rotor (e(w;) en V).

La ecuacion que representa este modelo para el instante en
que se aplica el vector u7 es

Uqg
[uao” upo’ uco’ 1" = [1 1 1]” 5

1/2
1/2
1/2

d . ,
Ly (6,) El;bc = _Rabclzwc —e(wy) + Ug. (2

y para el vector nulo ug es

1/2
1/2
1/2

Donde i es la corriente de cada fase, y Uds/2 es la tension
aplicada. Los subindices abc hacen referencia a cada una de
las fases del estator.

Si se realiza la diferencia entre (2) y (3), se pueden
cancelar los efectos de las caidas resistivas y de la FEM. Esto
es posible dado que entre un estado y otro estos términos no
varian significativamente, de esta manera se obtiene la
siguiente ecuacion

igbc) =1
1

Si transformamos (4), en variables abc, a un sistema de
coordenadas a0, obtenemos

Uy (3)

d ,
Lgpc(6,) Elgbc = _Rabclgbc —e(w) —

1

d_, d
Labc (E lape — a Ud- (4)

0
d . d . -

Lago (3 ip0 — 5 1%0) = 0| U 5)

Se puede expresar (5) en forma matricial como

d. d.
Laa Laﬁ Lao ELZ‘ El‘(’)‘ 0
Lpa Lgg Lpof| 57| = [5%] | =|0]|Va: (6)
Log  Log Loo 4,7 4,0 1
at dc o

Despejando las derivadas de corriente obtenemos

rd . rd o7 _
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En este trabajo se propone analizar la tercera fila de la

expresion matricial (8), definida como:

d .7
dt 0

a .
l

—id = YyoU,
2c Lo ooYd-

Xg = )

Es posible hacer uso de las ecuaciones que describen las
primeras dos filas de (8) para obtener las sefiales de
diagndstico, como se propone en [14]. Para ello se necesita la
informacion de las 3 derivadas de las corrientes de fase del MI
o su equivalente en coordenadas af. En el citado trabajo, se
utilizan dos sensores de derivadas de corriente, de esta forma
se obtiene la informacion directamente en coordenadas af.

La presente propuesta solo necesita un Unico sensor de
derivada de corriente (SDC), lo que la hace mas econdémica
que propuestas anteriores y de sencilla aplicacion. La
propuesta presenta un bajo costo computacional, al procesar
una Unica sefial. Estos hechos la hacen méas conveniente,
acorde a lo mencionado en [27], donde se establece que una
estrategia de diagndstico debe utilizar la menor cantidad de
medidas o sensores que sea posible.
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De la ecuacion (9) podemos despejar como sefial de
diagnostico la inductancia Lo, en Henrios, definida como:

1 U
===l (10)
Yoo Xo

El analisis de esta sefial, mediante la descomposicion en
frecuencia, permitird identificar indicadores caracteristicos de
las fallas en barras del MI.

Un diagrama en bloques de la estrategia se muestra en la
Fig.3. A la sefal medida (diy/df) se le aplican filtros pasabajos
con frecuencia de corte de 200 Hz para obtener xo, y luego
calcular L.

Mi

JQ: 5 y

% Control de|
corriente

g xd 8 z;1 ’X‘ z;1

Figura. 3. Diagrama de bloques de la técnica de inyeccion de sefiales.

A continuacion, se analizara la sefial Ly para determinar la
condicién de un M1

I1I. ANALISIS DE LA SENAL DE DIAGNOSTICO

En esta seccion se analiza la estrategia de diagnostico de
fallas utilizando un modelo de circuitos multiplemente
acoplados [28]. Se evaluan analiticamente los efectos de una
falla en barras del rotor del MI sobre la sefial de diagnostico.
Las ecuaciones dinamicas del modelo para el MI jaula de
ardilla en [25] se expresan de la siguiente manera

d (LSSIS + LSTIT‘)

U, = R + 7 (11)
0= Ryp,+ ALl L) 1)

Para el presente analisis, se desprecian en el modelo las
tensiones de velocidad y las caidas de tension en las
resistencias. Si el intervalo de tiempo que dura la inyeccion de
la sefial exploradora es pequefio, las tensiones de velocidad
son practicamente canceladas en la técnica de deteccion, tal
como se describid en la seccion anterior. Quedando entonces
(11) y (12) expresadas como:

dl dl

Uy = L o2+ Ly L (13)
dl dl

0= Ly i+ 1,5 (14)

Donde Us es el vector tension aplicado al estator, I, las
corrientes de estator, I, el vector corriente de rotor, L es la
matriz que representa las inductancias propias y mutuas del
estator, L, las inductancias propias y mutuas del rotor, L las
inductancias mutuas entre las fases del estator y los lazos del
rotor, Ly =LT,. Donde las inductancias fueron calculadas
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usando el método de funciones de bobinados presentado en
[25]. Se considera que (13) y (14) se encuentran en variables
abc.

Despejando de (14) la derivada de las corrientes del rotor,

dl _ dl
d_tr= —L,. 1Lr5d_ts- (15)
y reemplazando en (13), se obtiene
_ dl
U = (Lss — Ly Ly ! Lrs)d_ts- (16)

Para las llaves en la posicion u,(+ + +) las tensiones de
fase son funcion de la tension Uy, y puede expresarse como,

U
Ugo = Upo = Uco = Td- (17)
U
U, = 7dA. (18)
Donde A se define como
A=1[1 1 1]” (19)

Despejando el vector de las derivadas de las corrientes del
estator de (16), y reemplazando en (18) se obtiene:

arl  u, _ -1
d_ts = o (Lss — Ly Ly ! Lrs) A.

Donde el superindice 7 indica que la derivada se mide
durante el estado del inversor u;. Se puede obtener una
expresion equivalente a (20) para el estado uo. Si realizamos la
diferencia de las sefiales en los estados u7 y uo, se obtienen las
sefiales auxiliares

(20)

(2

Donde se puede observar que las sefiales s6lo dependen de
la tension Uy y de las inductancias propias y mutuas del rotor
y del estator. Esto indica que variaciones en las inductancias
del MI, como consecuencia de una falla en barras del rotor, se
veran reflejadas en el vector x,.. Este hecho permitira, en la
proxima seccion, detectar estas fallas.

— -1
Xape = Ug (Lss — L Ly ! Lrs) A

1II-A. Analisis basado en el modelo propuesto

Considerando que el vector x,;. contiene informacion de la
condicion de falla del MI, se puede calcular la sefial auxiliar
Xo, correspondiente a la secuencia cero en un referencial af0,
como:

Xo = §AT Xabc- (22)
- -1

xo = A" Uy (Lss = Lo Loy ! Lrs) A. (23)

_Ua _ 1 24

Ly = -T -
%o AT Uq (Lss - Lsr]-‘rr_1 Lrs) A
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Figura 4. Resultados analiticos de la deteccion de fallas para un MI sano.
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Se observa que Lo contiene informacién acerca de las
inductancias del MI. Una falla en las barras del rotor generara
variaciones en Lo, por lo tanto es posible supervisar la
condicion del MI mediante el procesamiento de la medicion de
la derivada de corriente del neutro durante la inyeccion de los
vectores nulos u7y uo.

Se obtuvieron resultados analiticos para un MI sano, y con
una barra rota. El comportamiento de la sefial de diagnostico
para el MI sano se presenta en la Fig. 4(a), donde se observa
que la sefial tiene un valor continuo con pequefias variaciones
de alta frecuencia. Es posible cuantificar este valor de continua
mediante el espectro en frecuencia de Ly, tal como se muestra
en la Fig. 4 (b).

La Fig. 5(a) corresponde a la sefial de diagnostico para el
MI con una barra rota, se observa que Lo posee un valor medio
mayor al del MI sano, Fig. 4(a), con una importante
componente de 12 ciclos por revolucion (ciclos/rev.) del MI.
Analizando el espectro en frecuencia de la sefial en la
Fig. 5(b), se advierte que L, estd compuesta por componentes
de 12, 24 y 36 ciclos/rev. Si se compara este espectro con el de
la Fig. 4(b), se observa una marcada diferencia ya que las
mencionadas componentes son nulas para el caso del MI sano.
Es por esto que estas componentes seran utilizadas como
indicativas de una falla en barras del MI.
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(b) Espectro en frecuencia de la sefial L,
Figura 5. Resultados analiticos para un MI con una barra rota.

Si se comparan los resultados analiticos obtenidos con los
presentados en [14], se destaca que el espectro en frecuencia
de la sefial Ly en la Fig. 4(b) no presenta la componente
asociada al paso de las barras del rotor que se observa en el
espectro de la seflal x,5 de la Fig. 3(c) en [14]. Esta
caracteristica se presenta como una ventaja, al facilitar la
deteccion de fallas.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La estrategia propuesta se validé experimentalmente
empleando un banco de ensayos basado en el esquema
planteado en la Fig. 3. La estrategia se aplico en un MI
estdindar de 5.5 kW con un rotor de ranuras abiertas. La
velocidad del rotor se mantuvo constante durante todo el
ensayo a 240 rpm, empleando un motor secundario acoplado
al mismo. En el apéndice del trabajo se detallan las
caracteristicas del MI utilizado durante los ensayos.

La sefial de diagndstico para el MI sano se presenta en la
Fig. 6(a), donde se observa que Lo presenta oscilaciones como
consecuencia de las asimetrias propias del MI. Estas
oscilaciones pueden cuantificarse mediante el espectro en
frecuencias mostrado en la Fig. 6(b), donde se observan
componentes de muy bajo valor respecto a la de continua o
valor medio de la sefial. Las componentes presentes en la
Fig. 6(b) no se observan en los resultados analiticos mostrados
en la Fig. 4(b) dado que el modelo utilizado en la seccion
anterior no tiene en cuenta las asimetrias propias del MI.
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Figura 6. Resultados experimentales de la deteccion de fallas para un MI sano.

La sefial de diagnostico para el MI con una barra rota se
presenta en la Fig. 7(a), donde se observa que Lo posee
oscilaciones de 12 ciclos/rev. Este hecho concuerda con los
resultados analiticos presentados en la Fig. 5(a), como asi
también el incremento en el valor medio de la sefial respecto al
MI sano. En la Fig. 7(b) se presenta el espectro en frecuencias
de la sefial Lo donde se observa el incremento en las
componentes de 12, 24 y 36 ciclos/rev. Esto verifica las
observaciones realizadas a través del modelo presentado en la
seccion anterior.

Al comparar los resultados de las Fig. 5(b) y 7(b) se
observa que los valores de las componentes de frecuencia
disminuyen en los resultados experimentales, esto se debe a
que el modelo analitico no considera las caidas de tension
resistivas presentes en el sistema experimental. Sin embargo,
los resultados experimentales presentados en esta seccidn nos
permiten afirmar que la supervision de las componentes de 12,
24 y 36 ciclos/rev. en la sefial de diagndstico propuesta,
permite detectar la aparicion de fallas en barras cuando estas
son de caracter incipiente.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una estrategia para el
diagnéstico de fallas en barras del rotor de un MI, empleando
inyeccion de sefiales de secuencia cero de alta frecuencia. La
estrategia se basa en la medicion de la derivada de la corriente
del neutro de manera sincronizada con la inyeccion de sefiales.
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Figura 7. Resultados experimentales para un MI con una barra rota.

Se propuso un estudio analitico para validar la estrategia,
utilizando un modelo del MI y analizando su respuesta frente a
las sefiales inyectadas. Se obtuvieron resultados analiticos que
demuestran el potencial para la deteccion de barras rotas. Los
resultados experimentales obtenidos, implementando la
estrategia en un banco de trabajo, demuestran la validez de la
propuesta.

La estrategia presenta la ventaja de que sélo necesita un
unico dispositivo de medicién de derivada de la corriente.
Vale destacar que no es necesaria la modificacion del patron
de pulsos aplicado por inversor, puesto que se utilizd una
modulacién vectorial estandar.

APENDICE

Los parametros y datos caracteristicos del MI empleado se
muestran en la Tabla I. En la Fig. 8 se muestra el banco de
ensayos empleado para obtener los resultados experimentales,
el cual consta de un motor con una barra rota, a la derecha en
la Fig. 8, acoplado a otro motor que acciona al sistema a
velocidad constante.
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TABLA 1
PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DEL MI

MI trifasico
Variables/Parametros Valor Unidad
Potencia (P,) 5.5 kW
Tension (V) 380 V rms
Corriente () 11.9 A rms
Frecuencia (f,,) 50 Hz
Factor de Potencia 0.80 -
Polos (P) 4 -
Ranuras del estator 36 -
Ranuras del rotor 28 -
Apertura de ranuras 1.2 mm

Figura 8. Banco de ensayos empleado para obtener resultados experimentales.
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