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Resumen:  Los procesos industriales dentro de las empresas son parte fundamental para realizar 

operaciones de forma continua y ordenada. Es necesario tener en constante monitoreo cada 

máquina mediante técnicas fiables. En este artículo se realizó el diseño, construcción e 

implementación de una tarjeta de adquisición de datos que utiliza  las técnicas MCSA (Motor 

Current Signature Analysis), EPVA (Extended Park’s Vector Approach) y ESA (Electric Power 

Spectral Analysis), para detectar fallas de barras rotas en rotor tipo jaula de ardilla y rodamientos, 

por medio del análisis en frecuencia del comportamiento del motor se muestran los resultados del 

estado de las barras de rotor y rodamientos en una pantalla LCD y por medio de un puerto Ethernet 

en una interfaz web. 

 

1. Introducción 

 

Los motores de inducción tipo jaula de ardilla 

son máquinas utilizadas en la industria, por la 

capacidad de transformar energía eléctrica en 

energía mecánica. Estos motores son 

alimentados por corriente alterna AC para su 

funcionamiento porque si un motor presenta 

una falla obliga a la empresa a tener un 

presupuesto aproximado del 30% del valor 

del motor para la reparación, en 

consecuencia, se hace necesario un sistema de 

monitoreo capaz de detectar oportunamente 

las fallas. [1], [2], [3], [5]. 

 

En este artículo se utilizó las técnicas MCSA 

(Motor Current Signature Analysis), EPVA 

(Extended Park’s Vector Approach) y ESA 

(Electric Power Spectral Analysis) para la 

detección de fallas de barras rotas del rotor y 

rodamientos, Estas analizan a través del 

consumo de la corriente y voltaje en dominio 

de la frecuencia, dando el comportamiento 

del estado del motor. La experimentación fue 

realizada en motores 2 trifásicos de 220v a 

60Hz uno en perfectas condiciones y el otro 

con falla de barras rotas y rodamientos. 

  

2. Técnicas de Monitoreo 

 

2.1  Extended park’s vector approach 

– (EPVA) 

 

Realiza una transformada de un sistema 

fasorial de componentes desfasadas 120º 

entre ellas a un sistema representado en el 

plano de coordenadas, permite referir las 

variables de una máquina trifásica a un 

sistema de dos ejes en cuadratura (D y Q). 
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Donde 𝒊𝑨, 𝒊𝑩 e 𝒊𝑪 son las corrientes de las 

fases A, B y C del estator [4] [6] [9] [10] 

[13]. 



2.2 Motor current signal analysis 

(MCSA) 

 

Esta técnica examina detalladamente la 

corriente de estator en dominio de la 

frecuencia analizando la amplitud de 

armónicos en frecuencias específicas en 

motores, detectando así fallas que 

presentan los mismos. [17] [18] 

 

2.3 Electric power spectral analysis – 

(ESA)  

 

Se utiliza para análisis en dominio de la 

frecuencia, busca principalmente los 

espectros de la potencia trifásica 

instantánea, para obtener las fallas que un 

motor de inducción presente, por tal razón 

para su análisis en frecuencia se encuentra 

al doble de la frecuencia fundamental 𝑓 =
2𝑓.  

 

p(t) = va(t)i𝑎(t) + 𝑣b(t)ib(t) +
𝑣c(t)ic(t)                             (3) 

 

Donde a,b,c son las fases de alimentación 

del motor de inducción [4] [7] [14] [15] 

[16].  

 

3. Indicadores de fallas para análisis 

del motor de inducción  

3.1 Indicador de falla barras rotas 

 

La falla de barras rotas de rotor hace que 

se generen en análisis en frecuencia, dos 

frecuencias laterales alrededor de la 

frecuencia fundamental de alimentación, 

que en el caso de Colombia es 60Hz, estos 

armónicos se diagnostican en un valor 

mayor a -39 decibles (dB) para las tres 

técnicas mencionada. 

 

3.2 Indicador de falla rodamientos  

 

Las fallas de los rodamientos en los 

motores de inducción trifásicos, se 

pueden dar en diferentes partes del 

rodamiento, la pista interna o externa, en 

elementos rodantes o la jaula el valor 

mínimo necesario de magnitud en el 

punto de frecuencia para asociar una 

posible falla en rodamientos para MCSA 

es mayor o igual a 420, para ESA mayor 

o igual a 600000, para EPVA mayor igual 

a 610.  

 

4. Frecuencias de falla  

4.1 Falla de barras rotas  

 

Para la búsqueda de falla en el rotor de 

barras rotas, se realiza un análisis 

espectral con la FFT, buscando la 

aparición de las frecuencias específicas 

asociadas a barras rotas. y se encuentra 

con la siguiente ecuación. [4] [11] [12] 

[13]: 

frotor = (1 ± 2s)fs                 (4) 

 

 𝑓s Y 𝑠 son la frecuencia de suministro 

eléctrico y el deslizamiento del motor 

respectivamente.  

 

4.2 Fallas en rodamientos  

 

Para las fallas en rodamientos se analiza 

cada parte del rodamiento, pista externa, 

pista interna, elementos rodantes y Jaula, 

puede contener componentes espectrales 

en el comportamiento de las corrientes 

medidas del motor, cuyas frecuencias se 

pueden determinar por la siguiente 

ecuación. [8] [11] [12] [13]: 

 

𝑓rodamientos = |𝑓s ± k𝑓n|          (5) 

 



Donde 𝑓s es la frecuencia de alimentación 

del motor en Hz, 𝑓n es la frecuencia 

natural correspondiente a la parte del 

rodamiento y 𝑘= 1, 2,3… Para el 

parámetro 𝑓n corresponde a cada parte del 

rodamiento se calcula con las siguientes 

ecuaciones: [8] [11] [12]. 
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Con: 

𝑓r= Frecuencia del rotor. 

Db = Diámetro de los elementos 

rodantes. 

Dc= Diámetro de paso. 

NB=número de elementos rodantes. 

β = ángulo de contacto de elementos 

rodantes. 

 

5. Resultados 

En las siguientes imágenes de las técnicas 

implementadas, se observa el 

comportamiento de las bandas laterales en 

el dominio de la frecuencia para el motor 

con falla en las barras rotas, donde se 

aprecia los niveles de amplitud en dB son 

los definidos en la técnica para la 

detección de la falla. 

 
Espectro de frecuencia técnica MCSA. 

 
Espectro de frecuencia técnica PARK. 

 
Espectro de frecuencia técnica ESA. 

 

 

En las siguientes imágenes, se observa el 

comportamiento de armónicos, donde las 

técnicas detectan puntos de frecuencias 

con magnitud mayor al nivel mínimo 

definido para detectar una posible falla en 

rodamientos 

 



 
Espectro de frecuencia técnica MCSA. 

 

 
Espectro de frecuencia técnica ESA. 

 

 
Espectro de frecuencia técnica PARK. 

 

Conclusiones 

La tarjeta de adquisición de datos capaz de 

analizar fallas de barras rotas en rotor y 

rodamientos por medio de 3 técnicas (MCSA, 

ESA, y EPVA), mediante el procesamiento 

con la placa de desarrollo Teensy 4.1, 

obteniendo un promedio de efectividad en los 

análisis de 95% en detectar falla de barras 

rotas y 60% para falla en rodamientos. 

 

Se definió los indicadores para la detección 

de fallas de barras rotas en rotor y 

rodamientos mediante el análisis en 

frecuencia del comportamiento de los 

motores de inducción, por medio de la FFT 

implementada en la placa de desarrollo 

Teensy 4.1, con los motores disponibles en el 

laboratorio guayacanes de ingeniería 

electrónica. 

 

Se logró la comunicación entre los módulos 

del sistema desarrollado por medio de un 

protocolo general de comunicación I2C, para 

el envío de resultados de los indicadores de 

falla de barras rotas y rodamientos a la 

interfaz web externa del sistema y conocer el 

estado del motor. 
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