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Resumen 

La búsqueda de técnicas para la detección de fallas en motores de inducción que sean simples y de costo 
computacional bajo sigue siendo de gran interés entre los investigadores. Este trabajo presenta una 
metodología basada en el análisis de la señal de corriente del motor en su transitorio de arranque, el cálculo 
de las características de curtosis y energía de la señal de corriente y un clasificador de lógica difusa para la 
detección de barras rotas en un motor de inducción. El enfoque propuesto presenta una complejidad y costo 
computacional bajos. Los resultados experimentales muestran una alta efectividad en la detección de tres 
estados del motor: sano, una barra rota y dos barras rotas. 
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Introducción 

Actualmente los motores de inducción (MI) son parte fundamental en la mayoría de los procesos de 
producción, entre un 80% y un 90% de las industrias utilizan estos motores por su gran variedad de 
aplicaciones, su robustez, confiabilidad y el poco mantenimiento que necesitan para operar (Liu & Bazzi, 
2017). Por esta razón, cualquier falla que presenten repercutirá en los costos de producción, ya sea por el 
tiempo de inactividad en la planta o bien, daño a maquinaria dependiente o un enorme costo por un excesivo 
consumo de energía eléctrica.  

La falla de barras rotas representa un reto dado que en presencia de eta falla el motor trabaja de 
forma normal por lo que detectar la falla a tiempo representa una dificultad. Un gran número de metodologías 
han sido desarrolladas con la finalidad de detectar fallas en motores de inducción, entre ellas se encuentran 
el análisis de vibraciones , análisis de flujo magnético y de voltaje, análisis de la señal de corriente del motor 
(MCSA) entre otras (Sbaa et al., 2020). El MCSA es una de las técnicas que se ha utilizado con mayor 
frecuencia para la detección y diagnóstico de fallas y es considerada la más popular, no solo para identificar 
fallas. A esta técnica se le considera no invasiva al no ser necesario parar la operación de la máquina de 
inducción para realizar su diagnóstico, esto evita que existan perdidas ya sea monetarias o de tiempo, y es 
la razón principal por la que es comúnmente utilizada. Entre los trabajos basados en MCSA encontramos 
procesamiento y análisis de la señal a través de la transformada de Fourier (FFT) (Rivera-Guillen et al., 2018), 
uso de representaciones tiempo-frecuencia como la transformada wavelet (Karnavas et al., 2020; Ordaz-
Moreno et al., 2008), la distribución Wigner-Ville (Climente-Alarcon et al., 2014; Martinez-Herrera et al., 2014), 
redes neuronales (Guedidi et al., 2020; Guo et al., 2018).  

En su mayoría las técnicas mencionadas anteriormente ofrecen una identificación eficiente de la falla 
de barras rotas, sin embargo, presentan una complejidad o costo computacional elevado y en algunos casos 
la combinación de técnicas es necesario para obtener resultados satisfactorios. En este trabajo el análisis de 
la señal de corriente durante el transitorio de arranque de un MI se lleva a cabo a través del cómputo de las 
características de curtosis y energía de la señal, mismas que son entradas de un clasificador difuso capaz de 
discernir entre res estados del motor de inducción: sano, una barra rota y dos barras rotas. La metodología 
propuesta tiene un costo y complejidad computacional mucho menor comparada con otras técnicas presentes 
en la literatura para la detección de fallas en motores de inducción. 
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Metodología Propuesta 

En este trabajo se consideran tres estados de un MI: motor sano, motor con una barra rota y motor con dos 
barras rotas. Las condiciones de falla son generadas artificialmente en un motor de inducción trifásico de 1-
HP con dos polos y 28 barras en el que se realizaron perforaciones para generar las fallas de una y dos 
barras rotas sin causar daño adicional al rotor del motor. La señal de corriente del motor es adquirida mediante 
un sensor de corriente y condicionada por el sistema de adquisición de datos el cual tiene una frecuencia de 
adquisición de 1.5kHz. En total se tienen 20 señales de prueba para cada estado del motor con un total de 
4096 muestras cada una.  

La figura 1 muestra la metodología propuesta para detectar y clasificar la falla de barras rotas en un 
MI a través del análisis de su señal de corriente durante el transitorio de arranque por medio del cálculo de 
curtosis y energía de la señal y un clasificador difuso. 

Las características de curtosis y energía de la señal son calculadas mediante las ecuaciones (1) y 
(2) respectivamente.. 
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donde N es el número de muestras, xi es la señal en tiempo para i = 1, 2, …, N y μ es la media del 
evento aleatorio X=[x1, x2, x3, …, xN]. 

Los datos de curtosis y energía de la señal son entradas de un clasificador de lógica difusa con las 
siguientes características: inferencia difusa de tipo Mamdani, técnica de defuzzificación centroide y tres reglas 
if-then con oraciones imples de una entrada/una salida para simplificar y mejorar el rendimiento del 
clasificador. 
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Figura 1. Diagrama a bloques de la metodología propuesta para la detección de barras rotas en un MI. 
 

El método propuesto utiliza un conjunto de datos del tipo hold-out en el que 60 pruebas son 
realizadas para cada estado del motor. Los primeros 42 experimentos de cada conjunto de datos son 
utilizados para el entrenamiento del sistema, mientras que el resto se utiliza para probar la eficacia del método 
propuesto.  
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Resultados y conclusiones 

La Tabla 1 muestra los resultados de la metodología propuesta en forma de una matriz de confusión para la 
identificación y clasificación del estado de un MI en sano, una barra rota (1BR) y dos barras rotas (2BR). Los 
resultados obtenidos muestran que la metodología propuesta tiene una efectividad del 100% en la 
identificación y clasificación de los estados antes mencionados. 

Tabla 1. Matriz de confusión para la detección y clasificación de barras rotas a través de un clasificador difuso y las 

características de curtosis y energía de la señal 

Condición del MI Sano 1BR 2BR Efectividad 

Sano 60 0 0 100% 

1BR 0 60 0 100% 

2BR 0 0 60 100% 

Los resultados obtenidos durante la experimentación demuestran que la metodología propuesta 
proporciona resultados confiables en la detección y clasificación de tres estados del MI: sano, una barra rota 
y dos barras rotas con una efectividad del 100% por medio del cálculo de las características de curtosis y 
energía de la señal calculadas en el dominio del tiempo. 
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