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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Monitoreo y diagnóstico  

El monitoreo y diagnóstico de máquinas eléctricas rotatorias ha recibido gran interés en 
investigación durante los últimos años, debido principalmente a que su aplicación reduce 
costos de mantenimiento y prevé paros inesperados en procesos industriales. Un buen 
monitoreo de máquinas eléctricas conduce a una programación oportuna de mantenimiento 
preventivo; esto evita futuros paros innecesarios en el proceso de producción y, en 
ocasiones, consecuencias devastadoras en las máquinas rotatorias, debido a una falla no 
detectada a tiempo. 
 

Los motores de inducción son las máquinas eléctricas rotatorias más utilizadas en la 
industria por diferentes razones: su construcción robusta, fácil mantenimiento y su bajo 
costo de operación. Se considera que más del 90 % de los motores utilizados alrededor del 
mundo, son motores de inducción. El impacto de la energía consumida por éstos es de vital 
importancia, ya que se estima que los motores de inducción consumen cerca del 75% del 
consumo total de energía en las plantas industriales. El consumo residencial también es 
significativo, ya que cerca del 20% del consumo en viviendas se debe a estas máquinas [1]. 

 
 

 

Fig.1.1.1. Motor de inducción corte interior [2].  

Los motores de inducción comúnmente son conectados directamente a la línea de 
alimentación. En estas condiciones, la velocidad de rotación del motor no puede ser 
controlada y se mantiene constante, independientemente de las necesidades reales de la 
carga conectada a él. Este es el caso, por ejemplo, de bombas y ventiladores que 
representan más del 50 % de las aplicaciones residenciales e industriales de este tipo de 
motores. Sin embargo, el funcionamiento a velocidad constante de motores implica un alto 
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consumo de energía y un elevado costo de operación debido a las características de 
construcción propias de un motor de inducción. Por tanto, estas condiciones de operación 
se consideran muy ineficientes.  

 
Cuando el motor es alimentado por un variador de frecuencia o también llamado 

inversor, la velocidad puede ser regulada y adaptada a los requerimientos de la carga que 
está conectada; esto resulta en importantes ahorros de energía. Por ejemplo, un motor de 
inducción operando al 50% de su velocidad nominal reduce su consumo en un 75 % [3]. 
Así, una disminución en la velocidad de operación se refleja directamente en una reducción 
en el consumo de energía y en consecuencia en ahorro de costos.  

 
Recientemente la industria ha adoptado políticas drásticas encaminadas al ahorro y uso 

eficiente de la energía. Con esto, el número de motores de inducción alimentados por 
inversores de frecuencia ha crecido significativamente en los últimos años. En algunos 
sectores como en la industria del transporte o en procesos de manufactura el uso de 
inversores para alimentar el motor es incluso obligatorio ya que la flexibilidad de la 
velocidad es una necesidad.   

 
Dentro del campo del monitoreo y diagnóstico de máquinas rotatorias, la técnica del 

análisis de la corriente de estator MCSA (del inglés Motor Current Signature Analysis) es 
un estándar para la academia y la industria [4]. Esta técnica presenta varias ventajas frente a 
otros métodos; bajo costo para la adquisición de las mediciones de corriente, puesto que la 
corriente se puede medir con una pinza amperimétrica; éste es un procedimiento no 
invasivo, ya que no es necesario el desarme mecánico de la máquina; así como también 
puede emplearse para diagnosticar fallos en línea incluso en tiempo real, por lo que no 
requiere realizar paradas de mantenimiento innecesarias, teniendo así grandes ventajas 
económicas.  

 
El MCSA se basa en realizar un análisis de la corriente que es consumida por la máquina 

eléctrica y, a partir de ahí, diagnosticar el estado de la máquina [5]. Es muy difícil o casi 
imposible obtener información a simple vista de una señal de corriente sin procesar. 
Además, la señal obtenida directamente de un instrumento midiendo un proceso físico 
siempre contiene alguna cantidad de ruido. El procesamiento digital de señales es un 
conjunto de técnicas que mediante diversos algoritmos computacionales analizan y 
transforman la señal original, para obtener una representación significativa de la 
información contenida, al mismo tiempo que intenta suprimir o disminuir los efectos del 
ruido.   

 
Una señal adquirida mediante un método de monitoreo necesita ser analizada mediante 

una técnica de análisis de señales para poder obtener las características relacionadas con 
algún tipo de fallo mecánico o eléctrico. Las técnicas de análisis de señales utilizadas 
actualmente en la detección de fallas en motores pueden clasificarse en tres categorías: 
dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y en el dominio tiempo-frecuencia. La 
elección del tipo de análisis depende particularmente de la naturaleza de la señal y de la 
información que se quiere obtener de ella.   

 
El análisis en el dominio del tiempo contempla características de la forma de onda que 
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describe la señal. El análisis de las funciones matemáticas o señales físicas se hace con 
respecto al tiempo. Las funciones estadísticas se utilizan comúnmente para realizar un 
análisis en el dominio del tiempo. En el monitoreo y diagnóstico de máquinas rotatorias, 
con el fin de extraer características relacionadas con algún fallo, investigaciones han 
propuesto cálculos de medidas estadísticas, tales como: el promedio, desviación estándar, 
curtosis, factor de cresta, histograma, envolvente, etc. En la Figura 1.1.2 se muestra una 
onda sinusoide con 60 Hz., de frecuencia graficada en el dominio del tiempo respecto a su 
amplitud. 

 

Fig.1.1.2. Señal sinusoidal de 60 Hz., en el dominio del tiempo.  

Por otro lado, mediante un análisis en el dominio de la frecuencia, la señal original es 
procesada y transformada usando diferentes técnicas de estimación espectral incluyendo 
métodos paramétricos, no-paramétricos y de alta resolución [5]. La mayoría de los métodos 
utilizados en frecuencia se basan en la transformada de Fourier y los valores resultantes son 
generalmente presentados como amplitudes, potencias, intensidades o fases. El cálculo del 
espectro es el método más conocido para detectar la presencia de armónicos vinculados a 
fallas mecánicas. Este tipo de análisis mejora significativamente la detección de fallas en 
comparación con el análisis en tiempo, ya que es posible identificar oscilaciones en la 
corriente que se exhiben en el análisis espectral. Así, aunque una componente de frecuencia 
no produzca grandes cambios en la señal en tiempo, esta se refleja claramente en un análisis 
en frecuencia. El análisis clásico de Fourier permite una descomposición de la señal 
analizada en componentes individuales de frecuencia y establece una relación entre las 
intensidades de cada una, este análisis proporciona información acerca de las oscilaciones 
periódicas que contiene la señal original.  

La Figura 1.1.3 exhibe la señal sinusoide de 60 Hz., en el dominio de la frecuencia. La 
señal original es transformada, mediante un procesamiento realizado por medio del 
algoritmo (FFT) el cual implementa una transformada de Fourier en el dominio discreto. 

 

 

 



4 

 

Universidad de Guanajuato 

 

Fig.1.1.3. Señal sinusoidal de 60 Hz., en el dominio de la frecuencia.  

El principal inconveniente del análisis en frecuencia es que este método puede ser 
aplicado sólo a señales estacionarias. En el campo del monitoreo y diagnóstico este tipo de 
señales son producidas sólo por máquinas rotatorias que están operando estrictamente en un 
régimen permanente.  

Un tipo de procesamiento novedoso son las técnicas de análisis en tiempo-frecuencia; 
éstas proporcionan información tanto en frecuencia como en tiempo. Este análisis es un 
método adecuado para el análisis de señales no estacionarias. Mediante éste análisis, la 
energía de la señal se mapea en un espacio de 3 dimensiones, tiempo, frecuencia y 
amplitud; brindando una perspectiva mejorada de las características temporales y 
espectrales de la señal. En un caso ideal, la transformada tiempo-frecuencia debe proveer 
información directa acerca de las componentes de frecuencia que ocurren en cualquier 
instante dado. 

En el monitoreo y diagnóstico de máquinas rotatorias, el análisis en tiempo-frecuencia es 
muy útil, puesto que permite visualizar la evolución temporal de frecuencias que se 
presentan cuando existe alguna falla interna en el motor de inducción, lo que permite 
extraer patrones muy particulares de cada falla, evitando diagnósticos erróneos en 
comparación con un análisis en el dominio de la frecuencia [6]. 

 

 

Fig.1.1.4. Señal sinusoidal de 60 Hz., en el dominio tiempo-frecuencia.  
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1.2 Detección de fallas en motores 

El 90% de los fallos en máquinas de inducción ocurren a raíz de funcionamiento anormal 
de componentes internos. Los principales fallos mecánicos en un motor de inducción son: 
rodamientos dañados, barra de rotor rota, excentricidades y desbalance en el eje de carga. 
De todas las fallas que puede presentar un motor, la presencia de barra rota es una de las 
más difíciles de detectar. El motor de inducción que desarrolla este tipo de falla puede no 
mostrar ningún síntoma, sin embargo, la falla puede propagarse a barras contiguas 
conduciendo a un repentino colapso de la máquina, produciendo una interrupción en la 
línea de producción.  

El desarrollo de una avería mecánica en los motores de inducción produce variaciones en 
el campo magnético del rotor, lo que se traduce en la aparición de armónicos magnéticos. 
Estos, a su vez, inducen fuerzas magneto motrices que finalmente dan lugar a la aparición 
de armónicos en la corriente de alimentación del motor.  

 

Fig.1.2.1. Barra rota en el rotor de un motor de inducción industrial de alta potencia. 

La técnica para la detección de barra de rotor rota mediante MCSA se realiza detectando 
la aparición de estos armónicos de corriente llamados, LSH y RSH (del inglés left-side 

harmonic y right-side harmonic respetivamente).  Estos armónicos de corriente aparecen 
muy cercanos a la componente fundamental de la fuente de alimentación, por lo que su 
precisa detección implica un desafío que aumenta cuando el motor de inducción es 
alimentado por inversor de voltaje. La Figura 1.2.1 muestra el rotor de un motor de 
inducción de alta potencia con una barra de rotor rota. 

1.2.1 Detección de fallas en estado estacionario  

Algunos trabajos han sido propuestos para detectar fallas mecánicas dentro de un motor 
de inducción cuando éste es alimentado por un inversor y se encuentra operando en estado 
estacionario o velocidad constante. En [7] Se presenta un método para la detección de barra 
rota en motores de inducción, basado en el análisis multi-resolución Wavelet de la corriente 
de estator. La transformada Wavelet continua es utilizada para la extracción de las 
frecuencias específicas que indican la presencia del fallo. En [8] se desarrolló un sistema 
experto para detectar fallas relacionadas al rotor. Éste sistema experto funciona mediante 
técnicas estadísticas robustas en combinación con la transformada de Fourier convencional, 
posteriormente obtiene el espectro de la corriente de estator del motor. Finalmente, la 
transformada Wavelet se utiliza para detectar picos en el espectro y evaluarlos en amplitud. 
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Hurbert Razik presenta en [9] una metodología basada en el análisis del módulo del 
espectro de la corriente de línea, a fin de obtener un diagnóstico, un algoritmo genético es 
utilizado en complemento con un algoritmo de lógica difusa para indicar la severidad de la 
falla. En [10] se presenta una combinación del análisis en tiempo y análisis en frecuencia, 
donde posteriormente se aplica un discriminante lineal para clasificar el tipo de falla.  

 
Aunque existen varios trabajos que detectan satisfactoriamente fallas en motores de 

inducción en estado estacionario, la taza de falsos positivos en la detección es bastante alta, 
esto se debe a que otros fenómenos (eléctricos o mecánicos) que no están relacionados con 
un fallo, también introducen componentes de frecuencia similares en las bandas de 
frecuencia donde se presentan las componentes relacionadas al fallo, lo que provoca un 
diagnóstico erróneo. 

1.2.2 Detección de fallas en transitorio de arranque 

Los inconvenientes de la detección de fallas en estado estacionario han alentado 
investigación para desarrollar técnicas capaces de superar estas desventajas. Además, la 
mayoría de los motores de inducción raramente trabajan bajo un estricto régimen 
estacionario. Por estas razones, en años recientes muchos autores han puesto atención en el 
desarrollo de técnicas de monitoreo y diagnóstico basadas en el análisis durante su 
operación transitoria, principalmente transitorio de arranque [11].  

 
El análisis de la corriente de arranque presenta ciertas ventajas frente al análisis 

convencional en estado estacionario, por ejemplo: los patrones de fallo en el plano tiempo-
frecuencia son más confiables que un solo pico en el dominio de la frecuencia, al mismo 
tiempo diferentes fallas producen patrones distintos en el dominio tiempo-frecuencia. En el 
análisis de un motor de inducción durante operación transitoria todos sus componentes 
poseen frecuencia cambiante cuando se utiliza un variador de frecuencia para alimentarlo. 
Esto obliga a recurrir a complejas herramientas de análisis de la señal en tiempo-frecuencia 
[12]. 
 

A pesar de la mayor complejidad, el estudio de los transitorios de arranque de un motor 
de inducción posee características que lo pueden hacer ventajoso frente a otras alternativas. 
Esto debido a que durante este periodo grandes corrientes fluyen en el motor, incluso sin 
carga conectada. Durante el transitorio de arranque, el motor se encuentra bajo severas 
condiciones de estrés mecánico y eléctrico, en estas condiciones los fallos de la máquina 
pueden ser detectados en una etapa mucho más temprana de su desarrollo. Además, los 
componentes de frecuencia en la corriente tienen una separación mayor durante el arranque, 
lo que facilita su detección.  
 

Algunas técnicas han sido propuestas para el diagnóstico de fallas en el régimen de 
transitorio de arranque, por ejemplo, en [13] la transformada fraccional de Fourier es 
utilizada para ajustar el plano tiempo-frecuencia y obtener una mejor perspectiva del patrón 
de falla. En [14] se propone la transformada en tiempo corto de Fourier SFTF (del inglés 
Short-Time Fourier) en combinación con un análisis Wavelet para lograr detectar presencia 
de barra de rotor rota con buenos resultados. En [15] una nueva transformada adaptiva 
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utiliza una función llamada el átomo tiempo-frecuencia, esto permite una precisa 
observación de la evolución de los componentes de fallo durante el transitorio de arranque. 
Sin embargo, la mayoría de los trabajos en este campo requieren un conocimiento previo de 
la velocidad y de la evolución de los componentes relacionados con el fallo para poder 
realizar un diagnóstico. 

1.2.3 Muestreo en espaciovariable. 

El muestreo no uniforme es una técnica prometedora de procesamiento digital de señales 
que recientemente se ha utilizado para la detección de fallas en maquinaria eléctrica 
rotatoria. El muestreo en espacio es un muestreo no uniforme que logra convertir señales no 
estacionarias en valores constantes de frecuencia, lo cual facilita la detección de 
componentes relacionadas con falla, conduciendo a un efectivo diagnóstico. 
 

Este tipo de muestreo se ha planteado como solución a las características no estacionarias 
de las señales de corriente provenientes de turbinas de viento [16-18]. Por otro lado, en [19] 
se propone el muestreo no uniforme para la extracción de información en el dominio 
espacial como ayuda para seguir la deterioración de cajas de velocidades en vehículos 
eléctricos. En [20] un sistema inspector de calidad para un turbo cargador es propuesto, en 
el cual el muestreo no uniforme es utilizado para analizar las señales de vibraciones no 
estacionarias generadas por el turbo cargador funcionando con velocidad variable. 

 
 

 

a) b) 

Fig.1.2.2. a) Señal no estacionaria muestreada uniformemente en tiempo (arriba) y su representación en el 
dominio de la frecuencia (abajo)., b) Señal no estacionaria muestreada  uniformemente en espacio (arriba) y 
su representación en el dominio de la frecuencia (abajo). Tomada de [21]. 

Estos estudios demuestran que las metodologías basadas en un muestreo en espacio son 
apropiadas para el análisis de señales no estacionarias. A pesar de los buenos resultados 
obtenidos en los artículos citados, la implementación de estos métodos requiere de gran 
espacio de memoria, y de sensores de posición adicionales para obtener la información de 
velocidad angular, para poder realizar un muestreo no uniforme sincronizado. Por 
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consiguiente, un método de procesamiento de la señal computacionalmente eficiente y que 
carezca de la necesidad de sensores adicionales es deseable para una precisa detección de 
fallas en un motor de inducción. 

1.3 Objetivos 

 Desarrollar un algoritmo de muestreo en espacio, capaz de procesar las señales de 
corriente de alimentación de un motor de inducción en tiempo real, sin la necesidad 
de un sensor externo que proporcione información de la velocidad. 

 

 Implementar el algoritmo desarrollado en hardware con tecnología FPGA (del 

inglés Field Programable Gate Array) aprovechando el paradigma de programación 
en paralelo y la reconfiguración del algoritmo para la utilización del sistema en un 
rango diferente de frecuencias, además que brinde la capacidad de procesamiento en 
tiempo real e independencia de una PC, a bajo costo [22]. 

 
 Aplicar el algoritmo desarrollado a pruebas experimentales con el fin de detectar 

barra de rotor rota en motores de inducción alimentados por inversor de voltaje en 
transitorios de arranque.  

1.4 Planteamiento general 

Para llevar a cabo la validación de la técnica se necesitan pruebas de operación en estado 
transitorio de un motor de inducción. En la figura 1.7 se muestra un esquema de la técnica 
de muestreo en espacio propuesta. 

 
 

 
Fig. 1.4.1. Esquemático del muestreo en espacio aplicado a la corriente de estator. 
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1.5 Motivaciones y Aportación 

Considerando la importancia de un muestreo en espacio que ha permitido mejorar las 
técnicas actuales de diagnóstico. Ésta implementación pretende la disminución de costo de 
un sistema de monitoreo debido al precio de un sensor empotrado.  
 

La aportación del trabajo es presentar una técnica novedosa para realizar un muestreo en 
espacio por medio de procesamiento digital de señales. Dicha técnica deberá combinar la 
información proveniente de señales de un motor de inducción y ser capaz de diagnosticar 
confiablemente la condición de barras de rotor en un motor de inducción. Además, se 
plantea el desarrollo de una unidad de propósito específico para el procesamiento de 
señales en hardware implementada dentro de un chip de bajo costo como lo es la tecnología 
FPGA.   
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Capítulo 2 

Fundamento Teórico 

2.1 Falla de Barra de Rotor Rota en un Motor de Inducción 

Alimentado por Inversor 

De todas las fallas que puede desarrollar un motor de inducción, la presencia de barra 
rota es una de las más difíciles de detectar. Este tipo de falla no muestra síntomas 
tempranos de su desarrollo y cuando se produce puede provocar ruptura en barras 
adyacentes conduciendo a un colapso de la máquina rotatoria [23]. 

 

Fig. 2.1.1. Barra de rotor rota en un motor de inducción.  

La falla de barra de rotor rota se ilustra esquemáticamente en la Figura 2.1.1. Éste tipo de 
ruptura se reporta con una frecuencia de 15 del 100 por ciento de todas las fallas que se 
presentan en motores eléctricos de la industria. Antiguamente, la construcción de jaula de 
ardilla solo se utilizaba en pequeños motores eléctricos. Hoy en día, esta construcción se 
utiliza en un gran número de motores de inducción, incluso en máquinas del rango de miles 
de kilowatts. La mayoría de las jaulas de ardilla y de los aros conectores en los motores de 
inducción son fabricados con aleaciones de cobre y aluminio [24]. Los rotores con esta 
construcción, aunque son robustos y confiables, pueden sufrir de ruptura en una o varias de 
sus barras. Estas deben de detectarse oportunamente, ya que de lo contrario pueden causar 
choque de los componentes internos y conducir a un colapso de la máquina.  

Una particularidad de los motores de inducción es una diferencia relativa que existe entra 
la velocidad de sincronismo y la velocidad de rotación del rotor, a esta se le llama slip s. 

Existen muchas razones por las cuales puede producirse una ruptura de barra. Éstas 
pueden ser causadas por estrés térmico, magnético, mecánico o incluso residuos libres 
dentro de la máquina. Una barra de rotor rota se refleja en una asimetría en la geometría de 
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construcción que causa un desbalance en las corrientes de línea, pulsaciones en el torque y 
una caída en el torque eficaz. La asimetría en el flujo magnético provoca la existencia de 
frecuencias laterales a la frecuencia de alimentación [25] en las corrientes de línea. En [26] 
se reporta que la falla de barra de rotor puede ser detectada por medio de un análisis en el 
dominio de la frecuencia. En condiciones de operación regular, con un devanado de estator 
alimentado por una frecuencia f induce corrientes en las barras de rotor a una frecuencia 
sf [27].  

Cuando una asimetría se presenta en la construcción del rotor, inicialmente, una fuerza 
electromotriz es inducida a una frecuencia fs)21(  la cual causa rizado en la velocidad de 
rotación y en el torque. Consecuentemente, el rizado en el torque y la velocidad se ven 
reflejados en oscilaciones en las corrientes de línea. La detección de barra de rotor rota se 
realiza mediante la observación de los armónicos laterales que se crean en la corriente de 
alimentación del estator en: 

 
 
















 
 s

p

s
kffBRB

1
 (2.1.1) 

Donde s es el slip unitario, p es el número de par de polos del motor,  k el número de 
armónico entero 1,2,3,5… y f es la frecuencia del voltaje con que se alimenta el motor de 
inducción. El slip está dado por: 

 
 

f

ff
s r
  (2.1.2) 

donde rf es la frecuencia angular del rotor. 
El voltaje de alimentación de un variador de frecuencia se puede modelar como: 

 
 )*)(sin()( ttVtv   (2.1.3) 

Las principales componentes en la corriente de estator de un motor alimentado por 
inversor que presenta barra de rotor están modeladas por: 

 
 )*)(sin()*)(sin()*)(sin()( rrrlllfff ttIttIttIti    (2.1.4) 

donde  
fV ,

fI , ,
l ,

r  son la amplitud del voltaje fundamental, la amplitud de la corriente 

fundamental, la fase de la señal fundamental, la fase de la componente armónica de fallo 
izquierda y la fase de la componente armónica de fallo derecha,  respectivamente.  

 
La Figura 2.1.2 muestra las señales teóricas de voltaje y de corriente en el dominio del 

tiempo para un motor de inducción alimentado por un inversor de voltaje. El inversor de 
voltaje alimenta al motor con una rampa lineal de frecuencia desde 0 hasta 60 Hz en 5 
segundos. 
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 Fig. 2.1.2. Señales de alimentación  teóricas de un motor de inducción alimentadas por un variador de 

frecuencia. 
 

Muchas metodologías se han presentado para detectar barra de rotor rota en motores de 
inducción cuando éstos son alimentados directamente a la red trifásica. Sin embargo, 
cuando estos motores se alimentan por medio de inversores de voltaje, estas técnicas no son 
capaces de detectar la falla, debido a que el slip que produce el inversor es muy pequeño y 
por consecuencia, las componentes armónicas relacionadas al fallo se ubican estrechamente 
cercanas a la frecuencia fundamental de alimentación, lo que dificulta su detección. 

 

Durante un arranque suave controlado por variador de frecuencia, la velocidad angular 
del rotor cambia gradualmente con ascenso lento, esto implica que el slip en todo momento 
es de un valor pequeño. El slip, al tener un valor cercano a cero, provoca que la diferencia 
entre la frecuencia fundamental y las frecuencias de barra rota sea mínima.  

 
 

 
                                               a)                                                                                   b) 
Fig. 2.1.3. Descomposición tiempo-frecuencia de la corriente teórica de un motor de inducción alimentado 
por inversor: a) Rotor en buen estado y b) Rotor con barra rota. 
 
La Figura 2.1.3 ilustra en el plano tiempo-frecuencia las evoluciones teóricas de las 
componentes que contiene la corriente de estator de un motor de inducción con barra de 
rotor rota. El estudio teórico contempla un arranque de 5 segundos de transitorio y 1 
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segundo de estado estacionario. Se puede apreciar con una línea constante la frecuencia 
fundamental producto de la frecuencia con que alimenta el inversor, en una línea punteada 
color azul se muestra la velocidad angular de rotación teórica y normalizada a la que gira el 
rotor, y por último en color verde y rojo las componentes de frecuencia producidas por la 
falla mecánica. Estas componentes de frecuencia se encuentran estrechamente cercanas a la 
componente fundamental, lo que en un análisis tiempo-frecuencia dificulta su detección. 

 
La teoría anteriormente expuesta y modelada se basa en una adquisición de las señales de 

voltaje y de corriente con una frecuencia de muestreo uniforme, la cual es constante en 
cualquier tiempo y corresponde a la frecuencia de muestreo del sistema de adquisición de 
datos con el cual se estén llevando a cabo las mediciones. Este trabajo de tesis contempla 
realizar la detección de fallas por medio de un procesamiento digital de señales que trabaje 
con diferentes frecuencias de muestreo. El proceso de convertir una o varias señales de una 
tasa de muestreo a una tasa de muestreo diferente se denomina re-muestreo. El re-muestreo 
de una señal digital puede lograrse mediante dos métodos generales. El primero, consiste en 
pasar la secuencia discreta a través de un conversor digital-analógico, filtrarla si es 
necesario y después re-muestrear la señal analógica resultante con un nuevo sistema de 
adquisición de datos que trabaje a la tasa de muestreo deseada. El segundo método consiste 
en aplicar técnicas de procesamiento digital de señales completamente en el dominio 
discreto para obtener la señal deseada.  

Una ventaja aparente del primer método es que la nueva tasa de muestreo se puede 
seleccionar arbitrariamente y no necesita tener una relación especial con la tasa de muestreo 
antigua. Una gran desventaja, sin embargo, es el costo de aplicación y la distorsión de la 
señal introducida por el nuevo conversor digital-analógico en la reconstrucción de la señal 
y por los efectos de cuantificación en el conversor analógico-digital. El re-muestreo en el 
dominio digital evita esta gran desventaja. 

 
Este trabajo de tesis propone un muestreo en espacio que normalice el espacio angular, 

este procesamiento se realiza mediante un re-muestreo en el dominio digital. Primero se 
describen los fundamentos matemáticos de un re-muestreo uniforme y posteriormente se 
exponen la metodología propuesta donde se implementa un muestreo en espacio y sus 
efectos. 

 

2.2 Re-muestreo uniforme 

El uso de múltiples frecuencias de muestreo en un sistema o conversiones de tasa de 
muestreo de una señal ofrece muchas ventajas tales como: reducción en la complejidad 
computacional en el procesamiento digital, reducción de la tasa de transmisión en los 
sistemas de comunicación, reducción en requerimientos de recursos de memoria, entre 
otras. Sin embargo, esta conversión de la tasa de muestreo es objeto de varios errores tales 
como el solapamiento espectral y otras distorsiones que son introducidas debido al cambio 
de número de muestras realizado para representar la señal.  
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El proceso de re-muestreo uniforme en el dominio digital puede modelarse 
matemáticamente como una operación de filtrado lineal [28]. La señal de entrada )(nx se 
caracteriza mediante la tasa de muestreo  xx TF 1 y la señal de salida )(my mediante 

yy TF 1 , donde xT y yT son los intervalos de tiempo del periodo de muestreo 

correspondientes.  

 
Fig. 2.2.1.  Proceso de re-muestreo de una señal digital. 

 
En la Figura 2.2.1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de re-muestreo donde 

la secuencia )(nx  es trasformada en )(my , donde se aprecia el cambio de índice de n  a m , 
ya que corresponden a diferentes periodos de muestreo al que representan. 

 
Para el análisis matemático del re-muestreo es conveniente trabajar en el dominio del 

plano complejo, donde la transformada Z de una secuencia en tiempo discreto x(n) se 
define como [29]:  

 
 𝑋(𝑧) = ∑ 𝑦𝐸(𝑛)𝑧−𝑛∞

𝑛=−∞  (2.2.1) 

 
Las operaciones más comúnmente utilizadas por sistemas de re muestreo son la 

reducción y el incremento en la tasa de muestro, procesos que se analizan a continuación. 

2.2.1 Reducción en la tasa de muestreo 

La reducción en la tasa de muestreo es una operación básica utilizada en los sistemas de 
re-muestreo. Esta operación toma una secuencia de entrada )(nx  y produce una secuencia 
de salida )(myD : 

 
 𝑦𝐷(𝑚) = 𝑥(𝑀𝑛), (2.2.2) 

 
donde M es un entero y Mnm  . Solo las muestras discretas de x(n) que ocurren en un 
tiempo igual a múltiplos de M son retenidas por la operación de reducción de la tasa de 
muestreo. 

 

 



15 

 

Universidad de Guanajuato 

a) 
 

 
b) 
 

Fig. 2.2.2. a) Operación reducción de tasa de muestreo en un sistema discreto. b) Reducción de tasa de 
muestreo de una secuencia con un factor M=2. Las muestras de )(nx  que se señalan, son las que retiene la 

operación. 
 
Al sistema que reduce la tasa de muestreo también se le conoce como compresor de tasa 

de muestreo, sub-sampler o simplemente compresor. En general dado que la operación de 
reducción retiene sólo ciertas muestras y las demás las desprecia, es evidente que existirá 
perdida de información y tal vez no sea posible recuperar )(nx  a partir de )(myD .  

Para realizar un análisis del efecto de esta operación en el dominio de la frecuencia, 
podemos asumir que la señal  nx  con espectro  X  es reducida en su taza de muestreo por 
un factor entero M . El espectro  X  se asume que existe dentro del intervalo de la banda 

de frecuencia   0 , o equivalentemente,  2xFF  . La transformada Z de la 

secuencia )(nyD se escribe como: 

 𝑌𝐷(𝑧) = ∑ 𝑦𝐷(𝑛)𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞  

 

(2.2.3) 

 𝑌𝐷(𝑧) = ∑ 𝑥(𝑀𝑛)𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞  

 

(2.2.4) 

Definiendo una secuencia intermedia: 

 𝑥1(𝑛) = {𝑥(𝑛), 𝑠𝑖 𝑒𝑠 𝑚ú𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑀0,    𝐷𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎.  

 
(2.2.5) 

si  

 𝑦𝐷(𝑛) = 𝑥(𝑀𝑛) = 𝑥1(𝑀𝑛) (2.2.6) 

por lo tanto, 

 𝑌𝐷(𝑧) = ∑ 𝑥1(𝑀𝑛)𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞  

 

(2.2.7) 
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 𝑌𝐷(𝑧) = ∑ 𝑥1(𝑘)𝑧−𝑘/𝑀∞
𝑛=−∞  

 

(2.2.8) 

ya que )(1 zx  es cero a menos que sea múltiplo de M , 

 𝑌𝐷(𝑧) = 𝑋1(𝑧1/𝑀) 
 

(2.2.9) 

para expresar )(1 zx  en términos de )(zx  2.5 se puede escribir como: 

 𝑥1(𝑛) = 𝐶𝑀(𝑛)𝑥(𝑛) 
 

(2.2.10) 

donde )(nCM es la secuencia “combo” definida como  

 𝐶𝑀(𝑛) = 1𝑀 ∑ 𝑊𝑀−𝑘𝑛𝑀−1
𝑘=0  

 

(2.2.11) 

 y MW es la raíz M-ésima de la unidad definida como: 

 𝑊𝑀 = 𝑒−𝑗2𝜋/𝑀 
 

(2.2.12) 

Desarrollando 

 𝑋1(𝑧) = 1𝑀 ∑ ∑ 𝑥(𝑛)𝑊−𝑘𝑛𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞

𝑀−1
𝑘=0  

 

(2.2.13) 

 𝑌𝐷(𝑧) = 1𝑀 ∑ 𝑋(𝑧1/𝑀𝑊𝑘)𝑀−1
𝑘=0  

 

(2.2.14) 

 La relación entrada salida de la operación reducción de la taza de muestreo puede 
establecerse en términos de la transformada discreta de Fourier introduciendo la sustitución 

j
eZ    en 2.2.14 obteniendo así: 

 𝑌𝐷(𝑒𝑗𝜔) = 1𝑀 ∑ 𝑋 (𝑒𝑗(𝜔−2𝜋𝑘)𝑀 )𝑀−1
𝑘=0  

 

(2.2.15) 

La relación anterior expone los efectos en el espectro en la secuencia original al realizar 
la operación de reducción en la tasa de muestreo. Evidentemente, el espectro de )( j

D eY es 
la suma de M versiones expandidas, desplazadas uniformemente de )( j

eX y escaladas por 
un factor M

1 . La ecuación (2.2.15), demuestra que el efecto de reducir la tasa de muestreo 
de una señal discreta puede en general provocar solape espectral debido a las réplicas 
desplazadas del espectro original. Si esto sucede, de la señal resultante de un diezmado no 
puede recuperarse la señal original. El efecto de este solapamiento espectral es 
comúnmente llamado aliasing.  
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a) 

 
b) 
 

Fig.2.2.3. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con una reducción en la tasa de 
muestreo con M=2. 

El ejemplo en la Figura 2.2.3 muestra el espectro para una reducción en la tasa de 
muestreo de M=2 y evidencia el solapamiento espectral que se produce. Para evitar este 
solapamiento espectral es necesario acotar en frecuencia la secuencia original a una señal 
de banda limitada a la región 

M
  . 

2.2.2 Diezmado 

Sabemos ahora que, si reducimos la tasa de muestreo simplemente seleccionando uno de 
cada M valores de  )(nx , la señal resultante será una versión con alias de )(nx , con una 
frecuencia de Nyquist de MFF ss  . Para evitar el solapamiento, primero debemos reducir 
el ancho de banda de )(nx  a MFB s 2  y después reducir la tasa de muestreo en M y así 
evitar frecuencias réplicas [30]. En la Figura 2.2.4 se ilustra el proceso de diezmado. La 
secuencia de entrada se pasa a través de un filtro pasa-bajas caracterizado por la respuesta 
al impulso )(nh y una respuesta en frecuencia )(DH , que idealmente satisface la condición 

 
 𝐻𝐷(𝜔) = { 1, |𝜔| ≤ 𝜋 𝑀⁄             0,         𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎. (2.2.16) 

 

Así, el filtro elimina el espectro de )(X en el rango de  M . Por supuesto, esto 
implica que sólo las componentes de frecuencia de )(nx  en el rango de M  son 

interesantes para el procesado subsecuente de la señal. 

La salida del filtro es una secuencia )(nv  que después se reduce en la tasa de muestreo por 
el factor M  para producir )(myD y así, 
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 𝑦𝐷(𝑚) = 𝑣(𝑚𝑀) (2.2.18) 

 𝑦𝐷(𝑚) = ∑ ℎ(𝑘)𝑥(𝑚𝑀 − 𝑘)∞
𝑘=0  (2.2.19) 

 
 
 

 
 

Fig.2.2.4. Diezmado por un factor M. 

Aunque la operación de filtrado en )(nx es lineal e invariante en el tiempo, la operación de 
sub-muestreo en combinación con el filtrado resulta en un sistema variante en el tiempo. 
Las características en el dominio de la frecuencia de la secuencia de salida )(myD  se pueden 
obtener relacionando el espectro de )(my  con el espectro de la secuencia de entrada )(nx . 
Con un filtro )(DH  diseñado apropiadamente, se elimina el aliasing y, consecuentemente, 
todos excepto el primer término en 2.15 desaparecen. Por lo tanto, 

 𝑌𝐷(𝑒𝑗𝜔) = 1𝑀 𝐻𝐷(𝑒𝑗𝜔𝑀 )𝑋(𝑒𝑗𝜔𝑀 ) 

 
(2.2.20) 

 𝑌𝐷(𝑒𝑗𝜔) = 1𝑀 𝑋(𝑒𝑗𝜔𝑀 ) 

 
(2.2.21) 

para  0 . 

  

a) 

 

b) 
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c) 

Fig.2.2.5. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) filtrada para evitar solapamiento. c) 
Espectro de y(n) diezmada libre de solapamiento. 

 

 La Figura 2.2.5 ilustra las etapas del proceso de diezmado, 2.2.5 (a) espectro de la señal 
original, 2.2.5 (b) espectro de la señal original limitada en banda en 2  y finalmente se 
expone el resultado de reducir la tasa de muestreo de la señal filtrada, la cual es una versión 
expandida del espectro de entrada. 

2.2.3 Incremento en la tasa de muestro 

El incremento en la tasa de muestreo en el dominio digital toma una secuencia de datos 
de entrada )(nx e introduce nuevas muestras entre sucesivos valores de la señal, produciendo 
una secuencia de salida: 

 

 𝑦(𝑛) = {𝑥 (𝑛𝐿) , 𝑠𝑖 𝑛 𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐿0,                                𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎. 
 

(2.2.22) 

 
donde L es también un entero. Es evidente que el incremento de muestras no causa pérdida 
de información y es posible recuperar completamente la señal de entrada x(n) a partir de 

)(myI . 
 
 

 
a) 
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b) 

Fig.2.2.6.  a) Operación incremento en tasa de muestreo. b) Incremento en tasa de muestreo de una secuencia 
con factor L=2. 

Otro nombre con el que se conoce al incremento de la tasa de muestreo es up-sampler, 
expansor de tasa de muestreo o expansor, simplemente. El proceso de expansión es 
comúnmente utilizado para realizar interpolación, sin embargo, un filtro es requerido para 
completar el proceso, posteriormente se expondrá cómo las muestras introducidas por la 
expansión son calculadas para completar la interpolación. Para deducir el efecto de la 
operación de incrementar la tasa de muestreo se estudia el análisis en el dominio de la 
frecuencia. 

 

 𝑌𝐼(𝑧) = ∑ 𝑦𝐼(𝑛)𝑧−𝑛∞
𝑛=−∞  (2.2.23) 

 𝑌𝐼(𝑧) = ∑ 𝑦𝐼(𝑛)𝑧−𝑛𝑛=𝑚𝑢𝑙.𝑜𝑓 𝐿  (2.2.24) 

 𝑌𝐸(𝑧) = ∑ 𝑦𝐼(𝑘𝐿)𝑧−𝑘𝑙∞
𝑘=−∞  (2.2.25) 

 𝑌𝐼(𝑧) = ∑ 𝑥(𝑘)𝑧−𝑘𝑙∞
𝑘=−∞  (2.2.26) 

Por lo tanto: 

 𝑌𝐼(𝑒𝑗𝜔) = 𝑋(𝑒𝑗𝜔𝐿) (2.2.27) 

 

Lo que significa que 𝑌𝐸(𝑒𝑗𝜔) es una versión comprimida de 𝑋(𝑒𝑗𝜔) con un factor L 
como se demuestra en la Figura 2.2.7. Las múltiples copias que aparecen efecto de la 
operación del incremento de tasa de muestreo son llamadas imágenes.  Por lo que un efecto 
inherente de subir una tasa de muestreo, es la aparición de distorsión creada por imágenes 
espectrales. 

 
 



21 

 

Universidad de Guanajuato 

 
a) 
 

    

b) 

Fig.2.2.7. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con un incremento en la tasa de 
muestreo con L=2. 

2.2.4 Interpolación  

El proceso de interpolación, tiene como operación fundamental el incremento de tasa de 
muestreo. El proceso de interpolación se puede conseguir añadiendo un filtro a la secuencia 
incrementada.  Se denota )(mv como una secuencia intermedia, la cual se obtiene a partir de 

)(nx  añadiendo 1L  ceros entre valores sucesivos de )(nx  y posteriormente es procesada 
por un filtro pasa bajas, el cual elimina las imágenes espectrales producidas por la 
operación de incremento de tasa de muestreo.  

 
 

 
      a) 

 
b) 
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c) 

Fig.2.2.8. a) Interpolación por un factor L. b) Espectro de la secuencia original x(n). c) Espectro de la 
secuencia x(n) interpolada con un factor L=2. 

La Figura 2.2.8 muestra el espectro resultante de la operación de interpolación, donde se 
puede observar cómo el hecho de filtrar posteriormente a un incremento en la tasa de 
muestreo logra eliminar imágenes en el espectro de la señal resultante. 

2.2.5 Re-muestreo por un factor racional  

 
Habiendo discutido los casos especiales de diezmado e interpolación, ahora consideramos 

el caso general de re-muestrear una secuencia hacia una nueva tasa de muestreo con un 
factor ML / realizado mediante interpolación con factor L y un diezmando por un factor D 
simultáneamente. En otras palabras, un re-muestreo realizando una conversión de la tasa de 
muestreo por un factor arbitrario. Este re-muestreo se realiza poniendo en cascada un 
interpolador con un diezmador como se ilustra en la Figura 2.2.9. 

 
 
 

 

Fig.2.2.9. Procesamiento de re-muestreo por un factor L/M. 

Los dos filtros con respuesta al impulso uh  y dh  operan a la misma tasa y, por lo tanto, 
se pueden combinar en un único filtro pasa bajas con respuesta al impulso h , como se 
ilustra en la Figura 2.2.9. La respuesta en frecuencia )(H  del filtro combinado debe 
incorporar las operaciones de filtrado tanto para interpolación como para diezmado y, por 
lo tanto, debería poseer idealmente las características de respuesta en frecuencia 

Finalmente, la salida del conversor de tasa de muestreo es la secuencia )(my , la cual se 
obtiene sub muestreando la secuencia interpolada )(lw por un factor M. Así, 
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 𝑦(𝑚) = ∑ ℎ(𝑚𝑀 − 𝑘𝐿)𝑥(𝑘)∞
𝑘=−∞  (2.33) 

Puede ser clarificador expresar la ecuación anterior 2.33 de una forma diferente haciendo 
un cambio de variable. Sea  

 𝑘 = [𝑚𝑀𝐿 ] − 𝑛 (2.34) 

Con este cambio de variable, (2.33) se convierte en  

 𝑦(𝑚) = ∑ ℎ(𝑚𝑀 − [𝑚𝑀𝐿 ] 𝐿 + 𝑛𝐿)𝑥([𝑚𝑀𝐿 ] − 𝑛)∞
𝑘=−∞  (2.35) 

Notamos que  

 𝑚𝑀 − [𝑚𝑀𝐿 ] 𝐿 = 𝑚𝑀 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐿 (2.36) 

 𝑚𝑀 − [𝑚𝑀𝐿 ] 𝐿 = 𝑚𝑀𝐿 (2.37) 

Consecuentemente, (2.35) se puede expresar como  

 𝑦(𝑚) =  ∑ ℎ(𝑛𝐿 + (𝑚𝑀)𝐿)𝑥([𝑚𝑀𝐿 ] − 𝑛)∞
𝑛=−∞  (2.38) 

Queda claro a partir de esta fórmula que la salida )(my se obtiene pasando la secuencia de 
entrada )(nx a través de un filtro variante en el tiempo con respuesta al impulso 

 𝑦(𝑚) =  ∑ ℎ(𝑛𝐿 + (𝑚𝑀)𝐿)𝑥([𝑚𝑀𝐿 ] − 𝑛)∞
𝑛=−∞  (2.39) 

 𝑔(𝑛, 𝑚) = ℎ(𝑛𝐿 + (𝑚𝑀)𝐿     − ∞ < 𝑚, 𝑛 < ∞ (2.40) 

donde h(k) es la respuesta al impulso del filtro pasa bajas invariante en el tiempo operando 
a la tasa de muestreo soLF . Además, observamos que, para cualquier entero k,  

Así, el espectro de la salida del filtro con repuesta al impulso )(lh  es 

 𝑉(𝑤𝑣) = 𝐻(𝑤𝑣)𝑋(𝑤𝑣𝐿) (2.44) 

 𝑉(𝑤𝑣) = {𝐼𝑋(𝑤𝑣𝐿),   0 ≤ |𝑤𝑣| ≤ min (𝜋𝐷 , 𝜋𝐿)0,        𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜  (2.45) 

 

donde vy Mww  . Como el filtro lineal evita el aliasing, como se deduce de (2.40), el 

espectro de la secuencia de salida dado por (2.41) se reduce a  
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 𝑌(𝜔𝑦) = { 𝐿𝑀 𝑋 (𝜔𝑦𝑀 )    0,                 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜. , 0 ≤ |𝜔𝑦| ≤ min (𝜋, 𝜋𝑀𝐼 ) (2.46) 

   

 

 
a) 
 

      

 

b) 

Fig.2.2.10. a) Espectro de la secuencia original x(n). b) Espectro de y(n) con interpolación con un factor L/M 
donde M es mayor que L. 

La Figura 2.2.10 expone el efecto en el espectro de la secuencia original de realizar un re-
muestreo con un factor ML   donde LM  , se puede apreciar que, a consecuencia de que el 
factor predominante es M, el espectro original sufre una expansión en mayor proporción 
que una compresión, desplazando frecuencias iniciales hacia la derecha del espectro 
original [31]. 

 

2.3 Re-muestreo no uniforme 

En la sección anterior se explica la teoría y operaciones fundamentales de un re-muestreo 
que se aplica a una señal de manera uniforme, es decir; el factor de re-muestreo MLR   es 
invariante en el tiempo conforme se procesa la señal. Esta tesis propone la implementación 
de un procesamiento digital de señales en donde el factor de re-muestreo sea variable en el 
tiempo, es decir; el factor sea una función dependiente del tiempo ).(tfR   
Consecuentemente, la señal original )(nx uniformemente muestreada con una frecuencia siF  
(establecida por el sistema de adquisición de datos) es convertida en una secuencia re-
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muestreada )(my con un factor de re-muestreo variable en el tiempo )(tR .  Para 
implementar la metodología propuesta el factor de muestreo se calcula como: 

 
)(

)(
tM

L
tR   (2.47) 

donde L es una constante entera que se determina como el número de muestras para un 
ciclo en estado estacionario de la señal a una frecuencia de muestreo siF  y )(tM es calculado 
como el número de muestras uniformes en cada ciclo de la señal en estado no estacionario. 
Este factor se calcula y se adapta para cada ciclo de la señal original.  

 
La Figura 2.3.1 muestra el ejemplo de una señal tipo chirp re-muestreada, donde de 

exhibe el efecto en el dominio del tiempo y como cada ciclo de la señal es convertida en 
una señal estacionaria con el mismo número de muestras por ciclo. 
 
 

 

 
Fig.2.3.1. Ilustración de un re-muestreo no uniforme aplicado a una señal tipo chirp lineal. 

Para efectos de una realización en línea y una implementación en tecnología FPGA, se 
propone la utilización de la señal de voltaje de alimentación como señal de referencia para 
adaptar el factor de re-muestreo en el tiempo. 

 
Para validar teóricamente la metodología propuesta, el procesamiento se implementó a 

señales teóricas desarrolladas en la Sección 2.1. El resultado se presenta en la Figura 2.3.2. 
Donde las señales uniformemente muestreadas son utilizadas para calcular la señal de 
corriente muestreada en espacio mediante un re-muestreo no uniforme. El resultado es una 
señal de corriente muestreada no uniformemente en tiempo, sin embargo, el factor )(tR  es 
adaptado para que el nuevo muestreo sea uniformemente en espacio angular, por lo que la 
señal cuenta con un número de muestras constante por ciclo de la señal. En 2.3.2(c) se 
puede apreciar cómo el primer segundo de la señal original es mapeada a 6 ciclos que en el 
dominio discreto contienen L muestras; el segundo es mapeado en 18 ciclos, los siguientes 
segundos, son mapeados en 30, 43, 55 y 61 ciclos respectivamente. Esto es producto de los 
intervalos no uniformes de re-muestreo para cada ciclo.  
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Fig.2.3.2. a) Señales teóricas para el arranque de un motor de inducción alimentado por inversor. Ilustración 
en el dominio del tiempo; a) voltaje uniformemente muestreado. b) Corriente uniformemente muestreada, c) 
Corriente re-muestreada no uniformemente. 

El efecto del re-muestreo no uniforme en el espectro de la señal original obedece a una 
expansión y compresión en el dominio de la frecuencia para la señal original dada por 
(2.46). La descomposición en tiempo-frecuencia teórica de la corriente re-muestreada se 
exhibe en la Figura 2.3.3, donde en cada ciclo del dominio del tiempo se expande y se 
comprime en un factor R(t). lo que teóricamente nos deja ver que el procesamiento de re-
muestreo en espacio, mejora la detección de componentes armónicas relacionadas a un fallo 
de rotor. 

 
Fig.2.3.3. Descomposición espacio-frecuencia de la corriente teórica de un motor de inducción alimentado por 
inversor: a) Rotor en buen estado y b) Rotor con barra rota. 
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Las evoluciones teóricas que componen la corriente de alimentación de un motor de 
inducción por medio de inversor después de ser re-muestreada se muestra en la Figura 
2.3.3. Las componentes teóricas se han calculado asumiendo un arranque lineal en 
frecuencia de 0 a 60 Hz establecido en la programación del inversor de voltaje.  La figura 
revela teóricamente como el procesamiento propuesto transforma la componente principal 
en una componente estacionaria con frecuencia 60 Hz, adicionalmente, las componentes 
relacionadas al fallo de rotor son separadas de la componente fundamental, lo que revela 
que el muestreo en espacio mejoraría la detección de barra rota de rotor en un motor de 
inducción. 
 
 

Hasta este punto se ha analizado el fundamento matemático del re-muestreo a secuencias 
discretas, en el próximo capítulo se presenta el desarrollo de la implementación de un 
algoritmo el cual realiza computacionalmente un re-muestreo no-uniforme en tecnología 
FPGA. 
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Capítulo 3 

Arquitectura Digital 

 

En este capítulo se presenta la metodología de implementación, así como la arquitectura 
digital del sistema realizado en tecnología FPGA, detallando las funcionalidades en 
general, así como también la de cada uno de los módulos que lo componen. Primero se 
realiza una presentación de las especificaciones del diseño en las que se puso énfasis. 
Después se define la estructura general, introduciendo los módulos que la componen y 
cómo estos interactúan entre sí para conseguir el funcionamiento deseado. Por último, se 
expone la realización y la aplicación de los diferentes módulos, así como su estructura 
interna mediante circuitos lógicos. 

 

3.1 Especificaciones de diseño 

El sistema de muestreo no uniforme, está diseñado con el objetivo de que posea las 
siguientes características fundamentales: 
 

 Flexibilidad: Diseño en el cual módulos internos puedan ser fácilmente 
reemplazados por otros que realicen la misma función.  Así, añadir una 
funcionalidad mejorada solo implicaría rediseñar una sección sin afectar otra parte 
del diseño. 

 Portabilidad: Poder portar fácilmente el código de descripción sin dependencia de 
bibliotecas específicas. 

 Re-usabilidad: Poder utilizar los módulos en diferentes escenarios, garantizando el 
cumplimiento de la función del módulo en particular. 

 Escalabilidad: Tener la posibilidad de incorporar nuevos módulos al sistema. 
 Diseño síncrono: Conectando todas las salidas asíncronas a un registro síncrono, 

evitando así inconvenientes de un diseño asíncrono, tales como problemas debido a 
variaciones en voltaje, temperatura o al proceso de producción del semiconductor 
[32]. 

 

3.2 Arquitectura digital 

El módulo principal encargado de realizar el algoritmo planteado se muestra en la 
Figura 3.2.1. 
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Fig.3.2.1. Módulo de mayor jerarquía dentro del diseño de la arquitectura digital. 

 
Las principales terminales del módulo convertidor de muestreo se muestran en la 

Tabla 3.2.1. 
 

Tabla 3.2.1 Descripción de terminales del convertidor de muestreo. 

Nombre de la 
señal 

Descripción 

B Inicio del proceso 

STF Frecuencia de Muestreo 

NS Número de muestras ventana del proceso 

V Voltaje de línea muestreado en tiempo 

I Corriente de estator muestreada en tiempo 

Vr Voltaje de línea muestreada en espacio 

Ir Corriente de estator muestreada en espacio 

EOR Fin del proceso 

 
Basándose en el paradigma de un diseño síncrono, el módulo principal, así como todos 

los módulos secundarios cuentan con una señal de reloj CLK y una señal de borrado 
síncrono RST.  El sistema tiene como entrada de datos las terminales V e I con un formato 
de punto fijo 2.16 en representación numérica binaria complemento a 2, con el mismo 
formato son representadas las señales de salidas VSS e ISS. Este formato es elegido ya que 
logra representar la amplitud de una señal normalizada minimizando el error de 
cuantización. Además de las señales de buses de datos, el módulo principal cuenta con una 
señal de configuración NS, y 3 señales de control: B, la cual inicia el proceso de conversión 
de la frecuencia de muestreo; STF, señal que establece la frecuencia a la cual serán 
muestreados los datos de entrada; y por último EOSS, el cual establece el fin del proceso. 

 
A continuación, se hace una breve descripción del funcionamiento del proceso en general 

y la interacción de las señales en el sistema: 
 

 Inicio. - El sistema comienza con una señal de inicio B, con la cual comienza a 
tomar muestras con una frecuencia de muestreo constante establecida por la señal de 
entrada STF, hasta obtener NS muestras de voltaje de línea y corriente de estator, 
señales que provienen de las terminales V e I respectivamente.  
 

 Procesamiento de la señal. - Una vez contando con los datos necesarios, el sistema 
procesa de forma autónoma y paralelamente las señales V e I realizando filtrado, 
estimación de la frecuencia fundamental en V, cálculo de factor de conversión, re-



30 

 

Universidad de Guanajuato 

muestreo de las señales V e I, y por último, una operación de interpolación lineal 
entre las muestras seleccionadas de V e I. 
 

 Resultado. - Por medio de las terminales VSS e ISS el módulo entrega el resultado 
de las señales de voltaje de línea y corriente de estator muestreadas en espacio, así 
como una bandera indicadora del fin del proceso por medio de la terminal EOSS. 

3.2.1 Estructura interna del convertidor de muestreo 

 En la Figura 3.2.2 se presenta el esquema general de la estructura interna del convertidor 
de muestreo. Se puede observar la estructura modular del sistema compuesta por varios 
sistemas secundarios que interactúan entre sí. 
 

 
Fig. 3.2.2. Estructura interna del convertidor de muestreo. 

 

Una breve introducción al funcionamiento de cada módulo se presenta a continuación y 
posteriormente se describe la implementación de cada módulo: 

 
 FILTRO F&B: Este módulo es un filtro de tipo forward-backward  que realiza una operación de 

filtrado con respuesta de fase cero. 
 

 FACTOR: La principal función de este módulo es calcular el factor de conversión para cada ciclo 
de la señal fundamental de voltaje de línea y almacenarlo para posteriormente utilizarlo en una 
operación de re muestreo. 

 
 RE-MUESTREO: Este módulo se basa en el factor de conversión calculado con antelación para 

realizar una reducción de tasa de muestreo independiente de cada ciclo de la señal de entrada. 
 
 SINCRONIZA: Autómata de estados finitos [33] el cual sincroniza las operaciones del sistema. 
 
 INTERPOLADOR: Realiza la operación de interpolación lineal entre dos muestras. 
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3.3 Filtrado 

El sistema que se implementa para discriminar componentes de frecuencia no 
deseadas, es un filtro forward-backward. Este tipo de filtro es elegido debido a que tiene 
una respuesta de fase cero. La Figura 3.3.1 muestra el diagrama de bloques de un filtro 
forward-backward como sistema discreto. 

 
 

 
Fig. 3.3.1 Diagrama de bloques de un filtro forward-backward. 

 
Para mostrar analíticamente su funcionamiento y llegar al sistema que se implementa, a 

continuación, se describen las ecuaciones generales del sistema: 
 
Se define   𝑣𝑓𝑤(𝑛) como la salida de una primera operación de filtrado,  ℎ(𝑛) como la 

respuesta al impulso de un filtro de tipo IIR y 𝐹𝑙𝑖𝑝(𝑥) como el operador flip [34], donde: 
 
 

𝐹𝑙𝑖𝑝(𝑥) ≜ 𝑥(−𝑛) 
 

 

(3.3.1) 

Así: 
 
 

𝑣𝑓𝑤(𝑛) = (ℎ ∗ 𝑣)(𝑛) 
 

 

(3.3.2) 

donde 𝑣(𝑛), es la señal de entrada al sistema. Para una segunda aplicación de la operación 
de filtrado, se aplica primeramente el operador  𝐹𝑙𝑖𝑝(𝑥), para obtener:  

 
 
 

𝑣𝑏𝑤(𝑛) = (ℎ ∗ 𝐹𝑙𝑖𝑝(𝑣𝑓𝑤))(𝑛) 
 

 

(3.3.3) 

Así el resultado del sistema es: 
 

 
 

𝑣𝑓(𝑛) = 𝐹𝑙𝑖𝑝(ℎ ∗ 𝐹𝑙𝑖𝑝(ℎ ∗ 𝑣)) 
 

 

(3.3.4) 

Utilizando el teorema para transformada  𝑧 obtenemos: 
 

 
 

𝑉𝐹(𝑧) = 𝐻(𝑧−1)[𝐻(𝑧)𝑋(𝑧)] 
 

 

(3.3.5) 

En la Figura 3.3.2 se muestra el módulo de mayor jerarquía del sistema digital 
implementado para realizar la operación de filtrado. 
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Fig. 3.3.2. Módulo filtro forward-backward. 

 

Las principales terminales del módulo de filtrado se describen en la tabla 3.2. 
 

Tabla 3.2 Descripción de terminales del filtro forward-backward. 

Nombre de la 

señal 

 

Descripción 

B Inicio del proceso 

NS Número de muestras ventana del proceso 

STF Frecuencia de Muestreo 

V Voltaje de línea 

VF Voltaje de línea del filtrado 

EOS Fin del proceso de filtrado 

 

3.3.1 Estructura interna del Filtro Forward-Backward 

La Figura 3.3.3 muestra la estructura interna del bloque Filtro Forward-Backward. 
 

 
Fig. 3.3.3. Estructura interna del Filtro Forward-Backward 

 
 El sistema comienza acondicionando la señal de entrada V, esto con el objetivo de 

eliminar sobre picos presentes en el inicio de la adquisición, así como también el de acoplar 
las condiciones de inicio y final de la señal, evitando así un efecto transitorio largo en la 
operación de filtrado Forward-Backward [35]. Para realizar esta operación el módulo 
ACOTA escribe ceros en las primeras direcciones de la señal hasta encontrar un cruce por 
cero en la amplitud. Después la señal pasa por un filtro recursivo IIR (del inglés Infinite 
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Impulse Response) tipo Chebyshev Inverso [36] dentro del cual se lleva a cabo la primera 
operación de filtrado comenzando desde la muestra con índice 0 hasta la muestra NS.  

Posteriormente la señal V filtrada por primera vez es almacenada completamente en el 
módulo RAM (del inglés Random Access Memory) el cual está constituido por un bloque 
de memoria embebido en el FPGA.  Una vez que las NS muestras de la señal filtrada por 
primera vez se encuentran almacenadas en el módulo RAM la FSM_CONTROL cambia la 
dirección del puntero de la memoria y la selección del multiplexor de entrada, para que el 
sistema realice una segunda operación de filtrado a la señal, esta vez en un orden de 
procesado desde la muestra NS hasta la muestra 0, el resultado de la señal doblemente 
filtrada se almacena completamente en el módulo RAM. 

Al momento de contar con la última muestra de la señal almacenada en el módulo RAM, 
la máquina de estados finitos FSM_CONTROL sincroniza los módulos y comienza a 
entregar por medio de la terminal VF como resultado la señal V filtrada desde la muestra 0 
hasta NS.  

3.4 Factor de muestreo 

 A continuación, se describe el funcionamiento del módulo Factor cuyo bloque de mayor 
jerarquía se muestra en la Fig. 3.4.1. En la Tabla 3.3 se muestra la descripción de sus 
terminales. 

 

 
Fig. 3.4.1. Módulo general factor. 

 
Tabla 3.3 Descripción de terminales del módulo Factor 

Nombre de 

la señal 

 

Descripción 

ENF Habilitación del módulo Factor 

STF Frecuencia de muestreo 

VF Señal de entrada voltaje filtrado 

F Factor de conversión calculado 

CU Bandera indicador inicio de ciclo  

L Conteo de muestras presente por cada ciclo 

 
Como se mencionó anteriormente, el módulo Factor se encarga de realizar el cálculo del 

factor de conversión para cada ciclo de la señal de entrada VF. Este factor de conversión es 
igual a la razón entre la frecuencia a la que se pretende normalizar la señal (60 Hz) y la 
frecuencia del ciclo procesado. Así mismo, el sistema almacena en una memoria RAM los 
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factores de conversión correspondientes a cada ciclo de la señal VF. A continuación, se 
describe la ecuación que se implementa para obtener el factor de conversión para cada 
ciclo. 

 
 

 

    𝐹𝑖 = 𝑓𝑁𝑓𝑖 = 𝑀𝑖𝑁  

 
 

i= 0,. . .,NC  (3.4.1) 

Donde 𝑓𝑁 es la frecuencia a normalizar (60 Hz), NC es el número de ciclos de la señal de 
entrada VF, 𝑓𝑖  es la frecuencia estimada del ciclo 𝑖-esimo, 𝑀𝑖  es el número de muestras 
dentro del ciclo 𝑖-esimo y 𝑁 corresponde al número de muestras en un ciclo de la señal  𝑓𝑁. 

 
En un segundo nivel de diseño, el módulo Factor está compuesto por un circuito detector 

de cruces por cero, un contador, un multiplicador, una memoria RAM circular y una 
máquina de estados, la cual controla el proceso. 

 
La Figura 3.4.2  muestra la estructura interna del bloque Factor. 

  
Fig. 3.4.2. Estructura interna del módulo Factor 

 
El objetivo principal del módulo CRUCE_CERO es determinar el momento en que la 

amplitud de la señal de entrada VF cruza el valor cero, al momento de detectar un cruce el 
módulo activa una bandera indicadora por medio de la terminal CU como resultado.  Con 
esta señal se logra determinar el inicio y fin de cada ciclo de la señal fundamental. El 
contador, es un circuito secuencial que va realizando el conteo del número de muestras que 
contiene cada ciclo de la señal fundamental. El multiplicador es un circuito combinacional, 
que, a pesar de tener una complejidad elevada en su construcción, la tecnología actual 
permite que pueda ser inferido mediante el uso de los módulos aritméticos de la biblioteca 
IEEE de una manera sencilla. Este circuito dentro de Factor obtiene el producto del número 
de muestras Mi y el recípricro del número de muestras  (1 N⁄ ).  Calculando así el factor de 

conversión de frecuencia de muestreo para el ciclo i-ésimo: Fi = Mi 1N . 
Una vez calculado el factor de conversión, esta cifra es almacenada en una memoria 

RAM la cual posteriormente entrega la secuencia de factores para cada ciclo de la señal, 
como dato de salida por medio de la terminal F de 18 bits. 



35 

 

Universidad de Guanajuato 

3.5 Módulo Re-muestreo 

Esta estructura es la encargada de calcular los índices de muestras objetivo que son los 
adecuados para realizar un re muestreo de acuerdo al factor de re-muestreo calculado. En la 
Figura 3.5.1 se muestra el diagrama de bloques de mayor jerarquía del sistema Re-
muestreo. 

 
Fig. 3.5.1. Módulo general re-muestreo 

 

El módulo tiene como entradas las terminales: CU, esta es una bandera que indica el 
inicio de cada ciclo de la señal de entrada; la terminal LS, mediante la cual se obtiene el 
número de  muestra presente que se está procesando y por último la terminal F, de donde se 
obtiene el factor de conversión con el cual se procesara el ciclo correspondiente. El bloque 
tiene como salidas: la terminal OIF, que contiene la parte fraccionaria del índice de la 
muestra objetivo; la terminal E, con la cual se envía una bandera que indica que muestra es 
útil para reconstruir una señal muestreada en espacio. La tabla 3.5.1 muestra la descripción 
de las terminales del módulo Re-muestreo. 

 
Tabla 3.5.1 Descripción de terminales del módulo re muestreo 

 

Nombre de la 

señal 

 

Descripción 

STF Frecuencia de muestreo 

CU Bandera indicador inicio de ciclo 

LS Número de muestras por cada ciclo 

F Factor de conversión  

OIF Parte fraccionaria de índice objetivo 

E Señal de habilitación de salida para re-
muestrear 

 
   La estructura interna del bloque re-muestreo se muestra en la Figura 3.5.2. 
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Fig. 3.5.2. Estructura interna del módulo re-muestreo. 

 
Para su correcto funcionamiento, el módulo hace uso de 3 circuitos lógicos digitales: un 

acumulador, un comparador y una máquina de estados finitos, la que controla el módulo. 
Un circuito acumulador tiene como elementos básicos un registro paralelo-paralelo y un 
sumador. La salida del registro se realimenta al sumador.  Una señal externa es la que da la 
orden de almacenar en el registro el resultado de la suma de la entrada y el valor 
almacenado en el mismo (acción de acumulación). Un comparador es un circuito 
combinacional cuya salida indica, de entre dos datos de entrada, cual es el mayor, menor o 
igual, o las tres cosas. La codificación de los datos es importante, ya que afecta 
directamente la operación de comparación, obteniéndose resultados diferentes según el tipo 
de codificación utilizada. 

 
El principio de funcionamiento se basa en generar los índices de las muestras que son 

útiles para llevar a cabo un muestreo en espacio y compararlas con el número de la muestra 
presente que se está procesando. Si el entero de la muestra objetivo es igual a la muestra 
presente en el procesamiento, la bandera indicadora se activa en la terminal de salida. La 
producción de los índices objetivo se genera mediante el circuito acumulador, el cual 
obtiene el factor de conversión mediante la terminal F y va acumulando el valor en T1 cada 
que se encuentra un valor de muestra objetivo hasta que comienza otro ciclo y cambia el 
valor del factor de conversión, por lo cual se producen índices con una nueva relación 
correspondientes al factor de conversión del ciclo nuevo. 

 
La FSM_REMUESTREO controla el comienzo del módulo, dando inicio cuando se 

obtiene un pulso positivo de la terminal CU, el registro salida del acumulador recibe una 
señal de borrado y un ciclo después una señal de habilitación carga los registros de entrada 
con los valores del factor de conversión y con el índice de muestra presente procesada F y 
LS respectivamente. El sistema mantiene su estado y va comparando el índice objetivo T1 
(valor acumulado) con el índice de muestra presente LS, hasta que el comparador detecta 
que los valores son iguales, cuando esto sucede la FSM_REMUESTREO envía a la 
terminal de salida E una señal lógica positiva de habilitación, y genera una orden de 
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acumular hacia el circuito acumulador para generar el nuevo índice y compararlo con la 
muestra presente consecutivamente hasta que comienza un nuevo ciclo. 

3.6 Modulo Interpolador 

La operación de interpolación se implementa con el objetivo de estimar un valor 
intermedio entre dos datos que están muestreados uniformemente. En dicha situación, la 
estrategia consiste en determinar el valor de la muestra intermedia mediante los puntos re- 
muestreados obtenidos como datos medidos y usar una línea para predecir el valor 
intermedio. Dado que la función que interpola es una línea recta entre los dos puntos, la 
interpolación implementada es de orden 1. 

 
En la Figura 3.6.1 se muestra el bloque de mayor jerarquía del módulo Interpolador. 
 

 
Fig. 3.6.1 Módulo general interpolador. 
 

 

La tabla 3.6.1 muestra la descripción de las terminales del módulo Interpolador. 
 

Tabla 3.6.1 Descripción de terminales del módulo Interpolador 
 

Nombre 
de la señal 

 
Descripción 

E Habilitación del Interpolador 

STF Frecuencia de muestreo 

FX Señal de entrada a interpolar 

OIF Fracción del índice objetivo 

EOI Fin de operación 

FI Señal interpolada 

 

Es evidente que para realizar una interpolación lineal son necesarias únicamente dos 
muestras, en este caso una muestra presente y una muestra anterior al momento de procesar 
la señal, es decir )(nx  y )1( nx , respectivamente. Para estimar el valor de amplitud de una 
muestra intermedia interpolando linealmente se implementa matemáticamente la siguiente 
ecuación: 
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 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1) + [𝑓(𝑥2) − 𝑓(𝑥1)]𝑥2 − 𝑥1 (𝑥 − 𝑥1) 

 
 

  (3.6.1) 

 

 
Así, pues, para la secuencia de entrada FX tenemos: 
 

 
 𝐹𝐼(𝑛) = 𝐹𝑋(𝑛 − 1) + 𝐹𝑋(𝑛) − 𝐹𝑋(𝑛 − 1)𝑛 − (𝑛 − 1) 𝑂𝐼𝐹 

 

         (3.6.2) 

 

Donde FI es la muestra interpolada linealmente, FX la secuencia de entrada, OIF es la 
diferencia existente entre el índice objetivo a calcular y la muestra anterior y n el número de 
muestra. 

Dado que las dos muestras son consecutivas observamos que la ecuación se reduce a: 
 

 
 

𝐹𝐼(𝑛) = 𝐹𝑋(𝑛 − 1) + [ 𝐹𝑋(𝑛) − 𝐹𝑋(𝑛 − 1)]  ∗ 𝑂𝐼𝐹  
 
 

   (3.6.3) 

En consecuencia, de la Ecuación 3.6.3 podemos plantear una estructura para llevar a cabo 
el cálculo. Resulta evidente que la estructura del Interpolador se puede plantear con un 
circuito multiplicador, un sumador, un restador de entrada, un registro de resultado y una 
máquina de estados para su control, tal como se muestra en la Figura 3.6.2.  

 

  
Fig. 3.6.2. Estructura interna del módulo Interpolador 
 

 

La operación de interpolación comienza cuando una señal activa E llega a 
FSM_INTERPOLADOR, esta señal indica que la muestra presente y la muestra siguiente 
serán los datos que se procesarán )(nx  y )1( nx . La máquina de estados que sincroniza  
espera a que sean adquiridas las dos muestras consecutivas y, en cuanto están 
correctamente posicionadas a la entrada del sistema, se realizan las operaciones de resta, 
multiplicación y suma respectivamente, para posteriormente la FSM_INTERPOLADOR 
mandar una señal de habilitación al registro de resultado y, por último, indicar el fin de la 
operación. 
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Capítulo 4 

Validación Experimental 

4.1 Banco de pruebas 

Con el fin de validar la metodología propuesta se realizaron mediciones experimentales a 
un banco de pruebas que se montó en el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la 
universidad de Valladolid España, como producto de una estancia académica. Además, se 
analizaron señales adquiridas en un laboratorio de la Universidad Autónoma de Querétaro 
proporcionadas por el grupo de investigación HSP-digital. Las pruebas consisten en dos 
motores de inducción trifásicos comerciales: el primero de la marca SIEMENS® modelo: 
D-91056 Erlongen y un segundo de la marca WEG® modelo 00136APE48T, ambos se 
pusieron a prueba alimentados por medio de un inversor de voltaje: el primero de la marca 
ABB modelo: ACS355-03E-15A6-4 y un segundo inversor de la marca WEG CFW08 que 
se conectaron a los motores respectivamente. Las características de operación de los 
motores de inducción asíncronos se muestran en la Tabla 4.1.1: 

 
Tabla 4.1.1-  Parámetros nominales de operación de los motores bajo prueba. 

Parámetro de operación WEG SIEMENS Unidad 

Potencia  0.75 1.1 kW 

Voltaje alimentación 220/240 400/420 V 

Corriente  3.3-3.35 4.5-5.5 A 

Frecuencia alimentación 60 Hz 50 Hz Hz 

Velocidad nominal 1695 1450 Rpm 

Par de polos 2 2 - 

Numero de barras 28 28 - 

 

 

   
 
Fig.4.1.1. Banco de pruebas experimental: a) Inversor de voltaje, b) Motor de inducción de la marca Siemens 
sometido a carga mecánica mediante un freno electromagnético. 
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Para ejercer diferentes niveles de carga mecánica al eje de rotación de cada motor, se 
utilizó un freno electromagnético marca LN modelo SE2662-5R, éste aplicó carga en dos 
niveles: carga baja (CB) con un 25 % y carga media (CM) con un 50% de su freno total. 
Fotos del banco de pruebas experimental se muestran en la Fig. 4.1.1. 
 

4.2 Metodología de las pruebas 

Una serie de 15 pruebas de laboratorio se realizaron para cada experimento con el 
objetivo de validar la capacidad de la metodología propuesta para detectar barra rota en 
diferentes circunstancias mecánicas y diferentes condiciones de operación. Todos los 
ensayos se realizaron con el motor de inducción alimentado mediante el inversor de voltaje. 
El transitorio de arranque fue programado con una señal de voltaje incrementando 
linealmente desde 0 hasta 220 Volts AC simultáneamente con un incremento de frecuencia 
lineal. El tiempo de asentamiento para el estado estacionario al cual fueron programados los 
inversores de voltaje fueron 5 y 10 segundos. 
 

En todos de los experimentos la adquisición de la corriente se realizó utilizando un sensor 
de efecto Hall modelo L08P050D15 de la marca Tamura Corporation. Un convertidor 
analógico-digital de 4 canales con 16 bits de resolución modelo ADS8341 de la marca 
Texas Instruments se encargó de realizar la captura de la señal con una frecuencia de 
muestreo uniforme establecida de 4,000 muestras por segundo. 
 

Los ensayos realizados se clasifican en función de la condición del motor bajo prueba, el 
dispositivo con el que se alimenta, la carga mecánica a la que se somete y la frecuencia del 
voltaje con que se alimenta. La tabla 4.2.1 muestra la organización de las pruebas. 

 
Tabla 4.2.1.-  Esquema de las pruebas realizadas. 

Banco de pruebas 
Dispositivo de 

Arranque 

Motor bajo prueba Condiciones 
de carga 

mecánica 

Frecuencia 
de 

Alimentación  

UAQ 
Universidad Autónoma  

de Querétaro 

Inversor de voltaje WEG 
 

WEG  
Sano 

Sin Carga 

12 Hz 

30 Hz 

60 Hz 

 
 Media 

12 Hz 

30 Hz 

60 Hz 

WEG 
Fallo desarrollado 

Sin Carga 

12 Hz 

30 Hz 

60 Hz 

Media 

12 Hz 

30 Hz 

60 Hz 

UVa 
Universidad 

de 
Valladolid 

Inversor de voltaje ABB 

Siemens  
Fallo nulo 

Baja 50 Hz 

Media 50 Hz 

Siemens  
Fallo casi nulo 

Baja 50 Hz 

Media 50 Hz 
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Siemens  
Fallo incipiente 

Baja 50 Hz 

Media 50 Hz 

Siemens  
Fallo en desarrollo 

Baja 50 Hz 

Media 50 Hz 

Siemens  
Fallo desarrollado 

Baja 50 Hz 

Media 50 Hz 

 
En todos y cada uno de los casos anteriores se tomaron mediciones del voltaje y de la 

corriente de una de las fases de alimentación del motor de inducción.  
 

 
 
Fig. 4.2.1. Rotor con barra rota producida por una perforación de 2 mm de diámetro. 
 

El fallo de barra de rotor rota se produjo realizando una perforación de 2mm de diámetro 
en la barra de los motores Siemens y WEG. La Figura 4.2.1 muestra el rotor utilizado en el 
motor de inducción WEG. 

4.2.1 Casos de estudio 

El trabajo contempla 5 casos de estudio bajo análisis para validar y verificar la 
metodología propuesta. En todos los casos se comparan las señales del motor en buen 
estado y el motor con barra de rotor rota. El primer caso de estudio es una comparativa 
entre el análisis realizado a señales adquiridas con muestreo uniforme y las señales con 
muestreo en espacio. El segundo caso de estudio presenta un análisis en espacio-frecuencia 
de señales re-muestreadas calculado mediante diferentes técnicas de estimación espectral. 
Los métodos que se comparan son los conocidos clásicamente en el análisis espectral 
como: Welch, Burg y MUSIC. El tercer caso de estudio presenta un análisis en tiempo-
espacio estableciendo diferentes frecuencias de voltaje de alimentación, esto se realiza 
programando el inversor de voltaje. Las frecuencias para establecimiento del estado 
estacionario son programadas a: 12, 30 y 60 Hz. El cuarto caso de estudio analiza el efecto 
que producen diferentes niveles de carga en la detección del fallo. El quinto y último caso 
de estudio plantea el diagnóstico de la falla en diferentes etapas de severidad, desde un 
estado donde el rotor se encuentra en buen estado hasta un punto en que la falla se ha 
desarrollado plenamente. 
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4.3 Muestreo en espacio 

 4.3.1 Análisis en el dominio tiempo 

El procesamiento de muestreo en espacio fue implementado en una estructura digital 
descrita mediante el lenguaje VHDL y sintetizado en un FPGA Cyclone IV EP4CE115F29, 
los resultados fueron transmitidos a PC por medio del protocolo de comunicación RS-232 
para su posterior análisis. Para aplicar la metodología propuesta en primer lugar se 
adquieren el voltaje y la corriente de estator con una frecuencia de muestreo uniforme como 
lo hace cualquier sistema de adquisición de datos y conforme se va completando un cada 
ciclo de voltaje se re-muestrea la corriente. El algoritmo utiliza como únicos parámetros de 
inicio la frecuencia de muestreo inicial con la que son adquiridas la señales y el número de 
muestras L con las que se representará cada ciclo de la componente fundamental.  

 
Fig. 4.3.1. Aplicación de muestreo en espacio al transitorio de arranque de un motor de inducción sano 
alimentado por inversor de voltaje: a) Voltaje de alimentación uniformemente muestreado, b) Corriente de 
estator uniformemente muestreada, c) Corriente de estator muestreada en espacio. 

 
La Figura 4.3.1.b, muestra la corriente de alimentación muestreada uniformemente por el 

sistema de adquisición de datos y en 4.3.1.c se expone el resultado de aplicar el algoritmo 
de muestreo no uniforme, Se puede observar el escalamiento en tiempo que el algoritmo 
produce sobre la señal original; como resultado de este escalamiento, el número de 
muestras que representan la señal en tiempo discreto se reduce de 48000 a 23000. Este 
factor de escalamiento es variable en el tiempo y es adaptivo a la señal de referencia, en 
este caso, la señal de voltaje de alimentación que se muestra en la Fig. 4. 3.1.a. 
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a) b) 

Fig. 4.3.2. Transitorio de arranque del motor de inducción alimentado por inversor (12 Segundos.): a) 
Corriente muestreada uniformemente en tiempo b) Corriente muestreada uniformemente en espacio  

 
La Figura 4.3.2 muestra las secuencias digitales de corriente a la entrada del 

procesamiento y a la salida del mismo. Un acercamiento expone el efecto del algoritmo en 
el primer ciclo de corriente consumida por el motor de inducción. En la Figura 4.3.2.a se 
aprecia que el ciclo tiene una frecuencia variable; es notable que el número de muestras que 
representan el primer semi-ciclo de la señal supera el número de muestras que representa el 
segundo semi-ciclo. La fig. 4.3.2.b expone el mismo ciclo re muestreado en espacio, el 
algoritmo logra uniformizar la frecuencia de la componente fundamental de corriente, el 
resultado es un ciclo de la señal de corriente con frecuencia constante representado con un 
número de muestras constante en cada ciclo. 

4.3.2 Análisis en el dominio espacio-frecuencia 

El análisis espacio-frecuencia se implementó mediante el software Matlab. Como 
resultado del re-muestreo no uniforme, la región de análisis en el eje frecuencia es de 0 a 
128 Hz debido al teorema de Shannon-Nyquist. Esta región es adecuada para visualizar la 
componente fundamental que crece de 0 a 60 Hz, así como también la evolución de las 
componentes de fallo LSH y RSH. En el procesamiento se analiza a 5 segundos de 
transitorio de arranque y 1 segundo de estado estacionario para el motor WEG y 10 
segundos de transitorio y 1 de estacionario para el motor Siemens. 
 

Las metodologías de estimación espectral en tiempo corto son la herramienta más 
adecuada para analizar señales variables en tiempo, ya que proveen información accesible 
en dos dominios simultáneamente. Para obtener la descomposición, en primer lugar, la 
señal de corriente de estator se divide en pequeños segmentos de muestras, produciendo un 
ventaneo para calcular la estimación de frecuencia en ese intervalo de tiempo. La longitud 
de la ventana 𝑤(𝜏) permite una precisa localización del espectro en ese espacio de muestras 
si es corta, sin embargo, si es demasiado larga también difumina el espectro en frecuencia, 
conduciéndonos a la elección de un compromiso entre la resolución en espacio y resolución 
en frecuencia del análisis. La longitud óptima de la ventana involucra el compromiso donde 
una ventana larga provee una buena localización de frecuencia, pero implica discriminación 
en espacio. Considerando el conocimiento a priori de la señal fundamental la longitud de la 
ventana se calcula mediante [37]: 
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 ∆= √2 |𝑑𝑓𝑖(𝑡)𝑑𝑡 |−1 2⁄

 
 

 
donde el valor es óptimo en el sentido de que minimiza el peso del ancho de la ventana en 
el plano t-e. Para una señal de frecuencia modulada lineal la longitud de la ventana se 
reduce a:  
 ∆= √2𝑇 𝐵⁄   

donde T es la duración de la señal en muestras y B es el ancho de banda en frecuencia. 
 
 

  

a) b) 
 Fig. 4.3.3. Descomposición mediante STFT de la corriente en transitorio de arranque de motor WEG sano 
alimentado por inversor (5s transitorio y 1s estacionario): a) Corriente muestreada uniformemente en tiempo 
b) Corriente muestreada uniformemente en espacio.  
 
 

  

  
a) b) 

Fig. 4.3.4. Descomposición mediante STFT de la corriente en transitorio de arranque de motor WEG sano 
alimentado por inversor (5s transitorio y 1s estacionario): a) Corriente muestreada uniformemente en tiempo 
b) Corriente muestreada uniformemente en espacio.  
 

Una vez obtenida la longitud óptima de los segmentos, cada sección es multiplicada en 
tiempo por una ventana del tipo Kaiser de la misma longitud para evitar los efectos de 

Fc 

Fc 
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borde al aplicar el ventaneo a la señal de corriente. El número de puntos contemplado para 
la transformada de Fourier fue de 1024.  
 

La Fig. 4.3.4, muestra el análisis de la corriente en transitorio de arranque del motor 
WEG en buen estado. La Fig. 4.3.4.a, expone el resultado del análisis en tiempo-frecuencia 
de la corriente adquirida con muestreo uniforme, donde se aprecia la frecuencia 
fundamental de alimentación del motor evolucionando de 0 hasta 60 Hz, tal y como se 
programó el inversor de voltaje. Además de 0 a 2 segundos se puede ver la existencia de 
componentes que nacen también en 0 Hz pero que evolucionan a una frecuencia mayor, 
estas componentes son armónicos enteros de la fundamental producidos por el inversor de 
voltaje. La Fig.4.3.b por otra parte, muestra el análisis del mismo ensayo, pero en esta 
ocasión la corriente ha sido muestreada en espacio y no en tiempo. El resultado es que la 
componente fundamental y todos sus armónicos enteros se convierten en un valor 
constantes de frecuencia. Se corrobora que la componente fundamental se localiza solo en 
60 Hz, y ahora el eje horizontal de la representación no es tiempo sino ciclos de la señal 
fundamental. 

4.4 Casos de estudio 

 4.4.1 Detección de barra de rotor rota 

En el primer caso de estudio se aplicó el análisis a señales adquiridas en los dos bancos 
de prueba a los que se tuvo acceso. La frecuencia de consigna para el establecimiento del 
estado estacionario se programó en el inversor de voltaje WEG a 60 Hz, en un tiempo 
definido de 5 segundos para alimentar el motor WEG. Para el motor Siemens la frecuencia 
de consigna para el establecimiento del estado estacionario se programó en el inversor de 
voltaje ABB a 50 Hz, en un tiempo definido de 10 segundos. El nivel de carga mecánica al 
que se sometieron ambas máquinas rotatorias fue de 50% (carga media). En este 
experimento se compara y expone la diferencia entre adquirir la corriente de estator con un 
muestreo uniforme en tiempo y por otro lado con el algoritmo de muestreo en espacio. Los 
resultados para el análisis de la corriente del motor WEG en el dominio tiempo-frecuencia 
se despliegan en las Figuras 4.4.1.a y 4.4.1.b, mientras que los resultados para el análisis en 
el dominio espacio-frecuencia se despliegan en las Figuras 4.4.1.c y 4.4.1.d.  

 

  

5 WH 

Ecc LSH 
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a) b) 

  
c) d) 

Fig. 4.4.1. Descomposición de la corriente en transitorio de arranque del motor de inducción marca WEG 
alimentado por inversor modelo CFW08 de la misma marca: a) Motor sano-muestreo en tiempo b) Motor 
barra rota-muestreo en tiempo c) Motor sano-muestreo en espacio d) Motor barra rota-muestreo en espacio.  
 

De la Figura 4.4.1.a y 4.4.1.c, que corresponden al análisis del motor en buen estado, es 
notable mencionar que se aprecia la componente fundamental dentro de la descomposición, 
sin embargo, no se aprecia la existencia de componentes relacionadas a barra de rotor rota. 
Por otro lado, en las figuras 4.4.1.b y 4.4.1.d, que corresponde al análisis del motor con 
fallo desarrollado, se puede apreciar en la Figura.4.4.1.b aunque muy tenue, una 
componente que evoluciona paralelamente muy cercana a la fundamental de alimentación; 
esta componente es la LSH. Por otro lado, en la figura 4.4.1.d se puede distinguir de una 
manera muy clara y precisa la existencia de la componente relacionada con el fallo, 
importante resaltar que la técnica propuesta logra separar de manera muy eficiente las 
trayectorias de las componentes en frecuencia.  

 
El mismo análisis se realizó a las señales de corriente adquiridas del motor Siemens 

alimentado por el inversor ABB, los resultados se muestran en la Fig. 4.4.2.   
 

  
a) b) 

Fc Fc 
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c) d) 

Fig. 4.4.2. Descomposición de corriente en transitorio de arranque del motor de inducción marca SIEMENS 
alimentado por inversor ABB: a) Motor sano-muestreo en tiempo b) Motor Barra rota-muestreo en tiempo c) 
Motor sano-muestre en espacio d) Motor barra rota – muestreo en espacio.  
 

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis podemos observar que el inversor ABB 
produce armónicos en la corriente de estator con mayor amplitud que el inversor WEG.  En 
el dominio tiempo-frecuencia Figuras 4.4.2.a y 4.4.2.b, es imperceptible la existencia de 
componentes de frecuencia relacionadas al fallo; esto se debe a que el inversor ABB 
minimiza el deslizamiento para consumir menor corriente y lograr mejor rendimiento del 
motor de inducción, sin embargo, esto genera que las componentes de fallo estén muy 
cercanas a la frecuencia fundamental de alimentación haciendo muy difícil su detección. 
Por otro lado, en las figuras 4.4.2.c y 4.4.2.d se puede observar claramente la ausencia y la 
presencia muy marcada de estas componentes respectivamente. Ya que muestreo en espacio 
separa favorablemente las componentes de la frecuencia fundamental, facilitando la 
detección de falla de rotor. 

 4.4.2 Comparativa de métodos de estimación espectral 

En el segundo caso de estudio se analizan sólo las señales de corriente de estator del 
motor WEG con muestreo en espacio. La frecuencia de asentamiento del inversor de voltaje 
es de 60 Hz y la carga mecánica a la que se somete es media. Este experimento compara el 
desempeño de tres métodos de estimación espectral: Fourier, Burg y MUSIC.  El primero 
de los métodos es considerado por ser el método no paramétrico clásico, el método de Burg 
se ha elegido ya que es uno de los métodos paramétricos con mejores resultados y 
eficiencia computacional. Por último, se aplica el algoritmo MUSIC que es uno de los 
métodos de estimación espectral de alta resolución más importantes. 

 

Fc 
LSH 

RSH 
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a) b)  

  
c) d)  

  
e) f)  

Fig. 4.4.3. Descomposición espacio-frecuencia de la corriente en transitorio de arranque del motor marca 
WEG alimentado por inversor CFW08: a) Motor Sano – método Welch, b) Motor con barra rota, - Método 
Welch, c) Motor sano- Método Burg, d) Motor con barra rota – Método Burg, e) Motor sano- Método 
MUSIC, f) Motor con barra rota- Método MUSIC.  
 

La Figura 4.4.3. comprende las 6 descomposiciones espacio-frecuencia calculadas por 3 
métodos diferentes de estimación espectral para dos estados del motor: sano y barra rota 
desarrollada. En 4.4.3.a y 4.4.3.b se despliega el resultado de utilizar el algoritmo FFT para 
el cálculo de la estimación espectral. Aunque es un método muy eficiente 
computacionalmente, tiene poco rechazo al ruido y debido al ventaneo en secciones cortas 
de la señal, se obtiene poca resolución en frecuencia, lo cual se ve reflejado en el grosor de 
las líneas que representan las componentes de frecuencia.  En 4.4.3.c y 4.4.3.d se muestra el 

LSH 

LSH 

LSH 
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resultado de utilizar el método paramétrico de estimación espectral Burg, a pesar de que 
tiene buen desempeño computacionalmente, buena resolución en frecuencia y buen rechazo 
al ruido, aparece un efecto característico del algoritmo, al cual se le denomina la separación 
de líneas espectrales, que se puede observar en la aparición de tenues líneas que parecen 
réplicas de las componentes con mayor energía. Por último, en 4.4.3.e y 4.4.3.f se despliega 
el resultado de aplicar el algoritmo MUSIC que se basa en eigen-descomposición para 
estimar componentes de frecuencia. La descomposición espacio-frecuencia que se obtiene 
permite visualizar completamente cada una de las trayectorias en frecuencia sin presencia 
de ruido.  De acuerdo a los resultados obtenidos podemos señalar que MUSIC es el 
algoritmo que presenta mejor desempeño en cuanto a rechazo de ruido, resolución y 
detección de componentes espectrales, por lo que en lo consecuente se utilizará como 
método de estimación espectral. 

 4.4.3 Detección de Barra rota a frecuencias de operación bajas 

El tercer caso de estudio analiza las corrientes de estator muestreadas en espacio del 
motor WEG con carga media. El experimento compara los efectos de programar el inversor 
de voltaje que alimenta mencionado motor, en tres diferentes frecuencias de 
establecimiento del estado estacionario: 60, 30 y 12 Hz.  

 
Las descomposiciones tiempo-espacio de las figuras 4.4.4.c, 4.4.4.d, presentan las 

componentes espectrales del motor de inducción con una frecuencia de operación 
establecida a 30 Hz. Se puede apreciar que el efecto de bajar la frecuencia reduce el número 
de ciclos que pueden ser analizados en el transitorio de arranque de 210 hasta 105, a pesar 
de la disminución de ciclos el algoritmo MUSIC puede detectar la LSH apropiadamente. 
Las figuras 4.4.4.e y 4.4.4.f despliegan el resultado del análisis tiempo-espacio de una 
frecuencia de operación establecida a 12 Hz, en primer lugar se puede observar que el 
inversor es incapaz de alimentar con esa frecuencia tan baja, por lo que entrega alrededor 
de 16 Hz, ahora se pueden apreciar los armónicos segundo y quinto de la fundamental, el 
efecto de una frecuencia tan baja reduce el número de ciclos que pueden ser analizados a 
solo 40, por lo que se cuentan con muchas menos muestras para la aplicación del algoritmo 
estimador, lo que da como resultado una pobre estimación espectral, aunque el algoritmo 
presenta desventajas a esta frecuencia, este inconveniente se puede solucionar 
estableciendo un numero de muestras L mayor para representar cada ciclo, estableciendo 
así un nuevo compromiso entre resolución y tiempo de cómputo. A pesar de esto, las 
aplicaciones industriales que trabajan motores de inducción a esta frecuencia de operación 
son muy escasas, debido a que el motor presenta poco rendimiento y muchas pérdidas de 
energía. 

 
 



50 

 

Universidad de Guanajuato 

  
a) b)  

  
c) d)  

  
e) f)  

 
Fig. 4.4.4.- Descomposición tiempo-espacio por medio de ST-MUSIC de la corriente en transitorio de 
arranque del motor marca WEG alimentado con diferentes frecuencias por el inversor CFW08: a) Motor sano- 
60 Hz, b) Motor con barra rota – 60 Hz, c) Motor sano - 30 Hz, d) Motor con barra rota – 30 Hz, e) Motor 
sano -12 Hz, f) Motor con barra rota - 12 Hz.  
 

4.4.4 Detección de Barra rota a diferentes cargas mecánicas 

El cuarto caso de estudio presenta el análisis de las descomposiciones espacio-frecuencia 
del motor Siemens en las Figuras 4.4.5. El motor es sometido a dos niveles de carga 
diferentes: carga baja y carga media. 
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a) b) 

  
c) d) 

Fig. 4.4.5. Descomposición tiempo-espacio de la corriente en transitorio de arranque del motor marca 
SIEMENS alimentado por el inversor ABB sometido a dos niveles de carga: a) Motor sano – carga media, b) 
Motor con barra rota - carga media, c) Motor sano – carga baja, d) Motor con barra rota – carga media. 
 

El caso que se presenta en la Figura 4.4.5 corrobora el fundamento teórico donde un 
motor en buen estado no presenta las componentes relacionadas con el fallo de barra rota a 
ningún nivel de carga. 4.4.5.a y 4.4.5.c. La comparativa de las Figuras 4.4.5.b y 4.4.5.d 
expone claramente que el motor a carga baja presenta menos deslizamiento ya que la carga 
no es significativa para reducir la velocidad del rotor en comparación con la velocidad 
síncrona, lo que produce que las componentes relacionadas al fallo de barra rota se 
encuentren mucho más cercanas, en comparación a un motor con carga media. Aun así, el 
algoritmo es capaz de separarlas de la frecuencia fundamental y detectar el fallo. Análisis al 
motor de inducción sin carga también se realizaron, sin embargo, no se presentan ya que 
esta condición es claramente inexistente en la industria, donde si el motor esta en operación 
es porque se encuentra realizando un trabajo. 

4.4.5 Detección de Barra rota en diferentes grados de severidad 

El quinto y último caso de estudio contempla el análisis de descomposiciones espacio-
frecuencia para ensayos realizados al motor Siemens con el fallo de barra rota en diferentes 
etapas de severidad. Se considera 5 etapas de desarrollo de la falla, correspondiendo cada 
una a un nivel específico de profundidad de la perforación producida en la barra de rotor: 
1.-falla nula = 0 mm, 2.-falla casi nula= 2 mm, 3.-falla incipiente = 4 mm, 4.-falla en 
desarrollo = 6 mm, 5.-falla desarrollada = 8 milímetros.  

RSH 

LSH 
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a) 

  
b)  c)  

  
d)  e) 

Fig. 4.4.6. Descomposición tiempo-espacio de la corriente en transitorio de arranque del motor marca 
SIEMENS alimentado por el inversor ABB con barra rota en diferentes etapas de desarrollo: a) Barra de rotor 
en buen estado b) Barra de rotor rota – 2mm profundidad, b) Barra de rotor rota – 4mm profundidad, c) Barra 
de rotor rota - 6 mm, c) Barra de rotor rota – 8 mm.  
 

De los resultados obtenidos se puede señalar que, en la primera prueba con el rotor sano 
Figura 4.4.6.a, la descomposición espacio-frecuencia deja ver claramente sólo la frecuencia 
fundamental de alimentación y se vislumbra una pequeña porción de la frecuencia 
relacionada con excentricidad, sin embargo, no existen las componentes relacionadas con 
fallo de rotor. En contraste con la figura anterior, al analizar las figuras consecuentes se 
puede ver como la intensidad de las frecuencias LSH y RSH se va haciendo más intensa 
conforme la severidad del fallo crece. La presencia de estas trayectorias se hace más notoria 
entre mayor es la profundidad de la perforación realizada a la barra. El caso que se presenta 

LSH 
LSH 

LSH 

RSH RSH 

RSH RSH 
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expone que el muestreo en espacio es adecuado incluso para diagnosticar el fallo en etapas 
incipientes de desarrollo. 

4.5 Tiempo de cómputo 

El muestreo en espacio se implementó en una estructura digital descrita mediante el 
lenguaje VHDL (del inglés Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) y 
fue sintetizada en un FPGA Cyclone IV EP4CE115F29, los resultados se presentan de 
forma resumida y el porcentaje de uso del chip.  
 

Tabla 4.3.-  Recursos en hardware utilizados para la implementación del muestreo en espacio. 

 
Recursos 
utilizados 

Filtros Calculo 
Factor 

Diezmador Interpolador  
Recursos 
existentes 

 
% 

Elementos 
lógicos 

128 132 77 69 114,480 <1% 

Funciones 
combinacionales 

63 122 62 66 114,480 <1% 

Registros 32 45 63 56 114,480 <1% 

Bits de memoria 24 45 0 0 1,312 <1% 

Multiplicadores 2 0 0 2 2 <1% 
PLL’s 0  0 0 4 0% 

 

Una vez que las señales son adquiridas y muestreadas en espacio, la descomposición 
espacio-frecuencia se realizó bajo el software Matlab en una computadora de escritorio con 
procesador Intel Core i7 CPU 3.1 GHz y 8 GB de memoria RAM. El tiempo de cómputo 
máximo para cada análisis en espacio-frecuencia es de: 128.20 milisegundos, 309.60 
milisegundos, y 393.81 milisegundos, para los métodos Fourier, Burg y MUSIC 
respectivamente. Considerando que la adquisición del proceso toma 6 segundos, la 
metodología propuesta de análisis exige un tiempo de cómputo relativamente bajo.  
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Conclusiones 
 
 
 

Este trabajo de tesis presenta una nueva herramienta para el monitoreo y diagnóstico de 
motores de inducción alimentados por variador. Con el fin de lograr un entendimiento en el 
campo de la detección de fallas, una investigación exhaustiva de la literatura existente fue 
realizada; como producto de esta revisión de literatura se estableció un panorama de las 
posibilidades de implementar técnicas de procesamiento digital avanzadas para mejorar un 
diagnóstico y reducir falsas alarmas. Las técnicas de procesamiento digital utilizadas para 
desarrollar el método propuesto son explicadas desde sus fundamentos teóricos, así como 
también el proceso de cómputo para posteriormente, deducir los efectos de este muestreo 
no uniforme en los dominios de frecuencia y espacio-frecuencia. El fundamento teórico es 
aterrizado en una implementación práctica mediante hardware, permitiendo la realización 
de pruebas con señales reales de motores de inducción en operación. 
 

El método propuesto consiste en re-muestrear con un factor no-uniforme en tiempo una 
señal de corriente del estator. El re-muestreo adaptivo se basa en la señal de voltaje de 
alimentación como función para adaptar el algoritmo de re-muestreo. El factor adaptivo se 
ajusta de manera que las muestras de la nueva secuencia tengan una separación constante 
no en tiempo, sino en espacio angular. El resultado es la transformación de una 
descomposición en tiempo-frecuencia a una descomposición en espacio-frecuencia. Esta 
transformación convierte la componente fundamental y a todos sus armónicos enteros en 
señales estacionarias. Mientras que a las componentes de frecuencia que se relacionan con 
la falla de rotor son separadas de la fundamental. Esta transformación de las trayectorias en 
frecuencia facilita la observación e identificación de la progresión de las componentes 
durante periodos donde el motor opera de una forma no estacionaria. Además, el método 
supera el inconveniente del chorreo espectral y es eficaz para realizar diagnostico cuando el 
motor opera con carga mecánica en bajo nivel. 
 

La efectividad del método propuesto es experimentalmente validada para la detección y 
el diagnóstico de barra de rotor rota en varios motores de inducción alimentados con 
distintos variadores de frecuencia, bajo diversas condiciones de operación y en diferentes 
etapas de severidad de falla. Los resultados del análisis en tiempo-espacio exhiben el 
impacto del método propuesto aplicado a señales de corriente, mostrando un alto índice de 
efectividad y de confiabilidad.  
 

El análisis se centra particularmente en el diagnóstico de barra de rotor rota debido a que 
es la falla de motor más difícil de detectar.  A pesar de esto, la técnica puede aplicarse a 
otro tipo de señales y extenderse a diversos tipos de fallas.  
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Productos de la investigación 
 
 
 
Resultado de una parte de la investigación realizada en este trabajo de tesis, se logró la 

publicación de un artículo científico en revista indexada con un factor de impacto de 6.383. 
El artículo publicado presenta el fundamento teórico acerca del procesamiento digital 
multi-tasa de muestreo, así como también las bases del algoritmo de estimación espectral 
paramétrica MUSIC y una comparación con otros métodos de estimación para validad su 
efectividad. La novedad de la metodología propuesta radica en la formulación de un 
sistema con multi-tasa de muestreo, contrario a todos los sistemas utilizados que trabajan 
con una tasa de muestreo fija en el tiempo. La implementación del sistema desarrollado 
expone el bajo costo computacional requerido y la alta velocidad de procesamiento que 
pude alcanzar. El artículo analiza la experimentación realizada al primer banco de pruebas 
al que se tuvo acceso con el fin de detectar barra de rotor rota completamente desarrollada.  
Entregando resultados satisfactorios en todas las pruebas realizadas. La principal 
contribución científica del artículo es la difusión de la teoría de los efectos de aplicar un 
muestreo en espacio a señales no-estacionarias. Muestreo que modifica el espectro y la 
descomposición tiempo-frecuencia que hasta ahora son aplicadas a señales que se 
muestrean uniformemente. 
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