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Resumen: En este trabajo se presentan diferentes técnicas de filtrado o cancelación de interferencia
armónica en señales de medición para la detección de fallas en motores eléctricos. El objetivo es
eliminar de las señales de medición aquellas componentes producidas por la red eléctrica, dejando
únicamente las componentes útiles para el diagnóstico de fallas. Para dicha aplicación se evalúa el
diseño de filtros en el dominio de la frecuencia (tipo comb) y de técnicas multirate, de procesamiento
digital en el dominio temporal. Copyright c© 2009 CEA.
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1. INTRODUCCIÓN

Aún cuando el monitoreo de vibraciones mecánicas ha sido
utilizado durante décadas como la técnica preferida para man-
tenimiento predictivo en motores eléctricos, las investigaciones
más recientes están enfocadas al monitoreo de variables eléctri-
cas, como una técnica alternativa y a veces complementaria. En
este momento pueden encontrarse algunos paquetes de software
que ya manejan algunas de estas estrategias como técnica de
mantenimiento predictivo, como también propuestas de técni-
cas de detección para monitoreo en lı́nea de motores (Obaid et
al., 2000).

La técnica de detección de fallas basada en el monitoreo de
las corrientes más utilizada se basa, principalmente, en la in-
terpretación de las componentes del espectro de frecuencias
asociadas a la falla de los diferentes componentes de la máquina
(rotor, estator, rodamientos, carga) (Bellini et al., 2008). Sin
embargo, este espectro siempre contiene componentes que no
son directamente producidas por las fallas, sino por la ali-
mentación del motor o condiciones de carga que no necesaria-
mente son anormales. Algunas de componentes del espectro,
tales como las producidas por la tensión de alimentación (a
la frecuencia de alimentación y sus armónicos) muchas veces
entorpecen el diagnóstico, debido a que su amplitud es mucho
mayor a la amplitud de las componentes producidas por la falla.

Ası́, tanto para la implemetación de software de análisis de
fallas, como para el diseño de estrategias de monitoreo en lı́nea,
resulta de interés extraer de las variables medidas solamente
aquellas componentes que brindan información sobre la falla o
sino, al menos, eliminar toda aquella información que no resulta
de utilidad para el diagnóstico. Esto es imprescindible cuando
se quiere automatizar el proceso de detección, por ejemplo
mediante técnicas basadas en inteligencia artificial (Awadallah
and Morcos, 2003).
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Con el avance de las técnicas de procesamiento digital de
señales, es posible actualmente procesar de manera eficiente
los datos, a fin de dejar únicamente la señal de interés para el
diagnóstico. En particular, en muchos casos resulta de interés
eliminar las componentes del espectro producidas por la tensión
de alimentación, tanto de frecuencia fundamental como sus
armónicas. Se han propuesto estrategias basadas en filtros de
muesca (notch) (Ayhan et al., 2005) o en filtros pasabanda,
donde se busca separarar, por ejemplo, las bandas laterales a
la componente fundamental, las cuales son producidas por la
rotura de barras del rotor. Otras técnicas, que emplean este
mismo tipo de pre-procesamiento de la señal se han propuesto
para detectar también fallas en los rodamientos (Eren and
Devaney, 2002).

Sin embargo, en algunos casos resulta conveniente eliminar,
además de la componente de frecuencia fundamental, los
armónicos de la misma, ya que existen componentes cercanas a
estos armónicos que son producidos por algunos tipos de fallas
(Akin et al., 2008; De Angelo et al., 2008; Bossio et al., 2008).

En este trabajo se analizan diferentes estrategias para la elimi-
nación de la interferencia armónica en las señales de medición
provenientes de la corriente del motor. Se analizan técnicas
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia. En particular se estudia la aplicación de filtros mul-
tirate (Xu, 2005; Xu and Han, 2006), que permiten cancelar
las señales que aparecen en la frecuencia de alimentación fun-
damental y sus armónicas, dejando únicamente las señales de
interés para el análisis de fallas. La estrategia basada en filtros
multirate se compara con filtros tipo peine (comb) (Ferdjallah
and Barr, 1994; Tsai et al., 1994) demostrándose que, para
la aplicación de diagnóstico de fallas, las técnicas multirate
tienen la particularidad de extraer la interferencia armónica sin
degradar las señales de interés en amplitud ni en fase. Esto
permite un mejor post-procesamiento de la señal para calcular,
por ejemplo, las componentes que la falla introduce en el torque
o la potencia del motor (Trzynadlowski et al., 1999).
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2. INTERFERENCIA ARMÓNICA

Una señal de interferencia armónica puede expresarse matemá-
ticamente por:

r(t) =
L∑

i=1

ai sin(2πfit + ϕi) (1)

donde,
L = número de armónicas;
ai = amplitud de la armónica i;
ϕi = fase de la armónica i;
fi = i · f1; i ∈ N;
f1 = frecuencia fundamental de la interferencia armónica.

Discretizando, (1) puede escribirse como:

r[n] =

L∑

i=1

ai sin(2πfi

n

fs

+ ϕi) (2)

siendo,
fs = frecuencia de muestreo;
n= número de muestra.

Generalizando, cualquier señal de medición podrı́a estar com-
puesta por: la señal de interés, ruido y la interferencia armónica
mencionada.

x[n] = sig[n] + z[n] + r[n] (3)

sig[n] = señal de interés;
z[n]= ruido blanco con media cero;
r[n] =interferencia armónica.

El objetivo de este trabajo es analizar técnicas de filtrado
que permiten eliminar r[n], sin degradar la señal de interés,
sig[n], y que puedan aplicarse para facilitar la detección de
fallas en máquinas eléctricas. En las siguientes secciones se
analizan técnicas en el dominio frecuencial y posteriormente
en el dominio temporal.

3. FILTROS COMB DE ANÁLISIS FRECUENCIAL

Los filtros de análisis frecuencial de tipo comb o peine son una
de las opciones para la eliminación de interferencia armónica.
Están caracterizados por tener ceros y/o polos periódicos en fre-
cuencia que permiten eliminar dichas interferencias, aunque su
aplicación es limitada debido a la distorsión en fase o amplitud
que producen en la señal de interés. A continuación se descri-
ben los filtros tipo comb más utilizados y sus caracterı́sticas en
frecuencia.

3.1 Filtros Promediadores MAF

La clase más sencilla de filtro comb es la de los filtros promedia-
dores o MAF (Moving Average Filter), los cuales se describen
por la ecuación en diferencias simple:

y [n] =
1

M + 1

M∑

k=0

x[n − k] (4)

En la Fig. 1 se muestra la respuesta en frecuencia tı́pica de este
filtro, donde se pueden observar las muescas (notchs) periódicas
que produce, y cómo decae su amplitud con la frecuencia.

Debido a la gran atenuación que presentan en altas frecuen-
cias, estos filtros no se utilizan comúnmente como elimi-
nadores de interferencia armónica, sino como filtros pasa-bajos
o suavizadores.

3.2 Filtros Feedforward Comb

De la ecuación (4) se observa que la secuencia de salida está for-
mada por un conjunto retardos de la secuencia de entrada. A
partir de esa idea se implementan los filtros feedforward comb
(Fig. 2(a)), donde se realiza una realimentación hacia delante
de la secuencia de entrada y un camino directo con un retardo
de orden M .

Como se observa en la Fig. 2(b), la respuesta en magnitud de
estos filtros presenta también notchs periódicos en frecuencia
pero, al contrario del filtro MAF, su respuesta en magnitud se
mantiene en cada banda de paso, aunque aquı́ también de forma
no lineal. Como carecen de polos, estos filtros se implementan
fácilmente en estructuras de filtros FIR (lo que garantiza su
estabilidad), naturalmente con respuesta de fase lineal.

3.3 Filtros Feedback Comb

El esquema de este filtro se muestra en la Fig. 3(a) donde puede
apreciarse que éste funciona de forma inversa al feedforward.

Esta disposición, en vez de producir ceros periódicos en fre-
cuencia (filtrosMAF y Feedforward), produce polos periódicos,
convirtiéndose en un selector de frecuencias múltiples (Fig.
3(b)), con la desventaja de tener una respuesta de fase no lineal.
Este tipo de filtro se implementa a partir de estructuras IIR. Su
implementación no siempre es estable.
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Figura 1. Respuesta en frecuencia del filtro MAF.
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Figura 2. Filtro Feedforward Comb. (a) Esquema. (b) Respuesta
en frecuencia.
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Figura 3. Filtro Feedback Comb. (a) Esquema. (b) Respuesta en
frecuencia.
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Figura 4. Filtro comb generalizado. (a) Esquema. (b) Respuesta
en frecuencia.

3.4 Filtro Comb Generalizado

Usando una combinación en cascada de los filtros comb feed-
forward y feedback se obtiene la estructura de un filtro comb
generalizado (Fig. 4(a)). El diseño de este tipo de filtro se
realiza colocando ceros y polos muy cercanos en frecuencia de
forma que se compensen entre sı́ logrando una baja atenuación
de la señal en las cercanı́as de los notchs.

Este tipo de filtro posibilita la realización de notchs más se-
lectivos en frecuencia (Fig. 4(b)). Su respuesta en fase no es
lineal, lo cual es un inconveniente si se desea recuperar la señal
de interés con su fase original.

3.5 Filtros Comb a partir de Filtros Pasa-todo

Otra forma de construir filtros comb es a partir de un filtro
pasa-todo (Regalia et al., 1988), mediante un esquema como
el que se muestra en la Fig. 5(a). La función de transferencia
determinada por este esquema está dada por (5):

H(z) =
1

2
(1 + Aap(z)) (5)

Aap(z) = filtro pasatodo
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Figura 5. Filtro comb basado en pasa-todo. (a) Esquema. Res-
puesta en frecuencia: (b) Magnitud y (c) fase.

La función Aap(z) comúnmente se elige de 2o orden y de forma
que su cambio de fase cuando ω varia de 0 a 2π, es de 2π
radianes.

Aap (z) =
k2 + k1 · (1 + k2) z−1 + z−2

1 + k1 (1 + k2) z−1 + k2z−2
(6)

Existe entonces una frecuencia ω0, en la cual el corrimiento
de fase de Aap(z) es de π radianes, produciendo un cero de
H(z). La principal ventaja de este tipo de filtro respecto a otros
filtros notchs es la de poder elegir la frecuencia de notch y su
ancho de banda independientemente (Hirano et al., 1974) (k1

ajusta la frecuencia, k2 ajusta el ancho de banda). Si la función
de transferencia se modifica reemplazando z por zN , el filtro
tendrá N pares de ceros complejos conjugados alrededor del
circulo unitario (Fig. 5(b)). Esto lo convierte en un filtro comb
con control de la frecuencia y ancho de banda de sus notchs
periódicos (Regalia et al., 1988). Sin embargo, el orden de estos
filtros es limitado, debido a que la matriz para el cálculo de sus
coeficientes se vuelve mal condicionada para órdenes altos.

Este tipo de filtro no evita la distorsión de la fase de la señal,
pero logra mejores respuestas en magnitud que los ya men-
cionados, permitiendo además mayor flexibilidad al diseñar el
ancho de banda y la frecuencia del notch según las necesidades.

4. FILTRADO EN EL TIEMPO UTILIZANDO TÉCNICAS
MULTIRATE

En muchos trabajos de la literatura actual se utilizan métodos
basados en la transformada wavelet para eliminación de rui-
do e interferencia armónica. Los métodos llamados denoising
por wavelets tienen la ventaja de eliminar el ruido y la inter-
ferencia armónica simultáneamente, aunque requieren que la
señal posea una relación señal-ruido alta. En estas técnicas de
filtrado, la interferencia armónica se detecta como un offset
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de los coeficientes wavelets bajo circunstancias especiales de
muestreo (Xu, 2005; Han et al., 2007).

En base a esta última idea, Xu and Han (2006) proponen un
método para la cancelación de interferencia armónica a partir
del procesamiento multirate de la señal en tiempo. Este método
logra el filtrado sin distorsión de la señal de interés tanto en
magnitud como en fase. A continuación se describe el método
utilizado propuesto por Xu and Han (2006) y se realiza una
comparación con los filtros comb presentados en la sección
anterior.

4.1 Cancelación de armónicas

Si la adquisición de la señal se realiza a una frecuencia de
muestreo, fs, múltiplo de su armónica fundamental, f1, y se
toma una cantidad de muestras de modo que comprendan un
número entero de ciclos de f1, se puede afirmar que la media de
los datos correspondiente a la interferencia armónica será cero
(r̄ = 0).

En la Fig. 6(a) se muestra, a modo de ejemplo, un ciclo
de una señal compuesta de su armónica fundamental, 2da
y 3er armónicas, lo que permite notar que la media de la
interferencia armónica es cero (aún cuando existan desfasajes
en sus armónicas).

El ruido se considera blanco y de media cero (z̄ = 0 ), por lo
tanto la media de la señal, x̄, será igual a la media de la señal
de interés:

x̄[n] = sig[n] + z̄[n] + r̄[n]
︸ ︷︷ ︸

0

(7)

Ası́, en primer lugar se procede a quitar el offset de la señal,
restándole su valor medio:

x [n] = x [n] − x̄ = x [n] − sig (8)

A partir de la señal con media cero, se realiza un submuestreo
(downsampling) de la señal con una frecuencia de muestreo
igual a la de su primer armónica de interferencia, fs = f1.
Comenzando desde la muestra ith, se obtienen R subconjuntos
del vector de datos original. Sabiendo que fs = R · f1, R ∈ N,
el vector de instantes de submuestreo está dado por:

tj [m] =
m

f1
+

j

fs

(9)

donde,
m = {0, 1, 2, . . . ,K − 1}
j = {0, 1, 2, . . . , R − 1}

K = longitud(x[n])
R

Llamando yj al j-esimo subconjunto:

yj [m] = {x(
j

fs

), x(
1

f1
+

j

fs

), . . . x(
K − 1

f1
+

j

fs

)} (10)

En la Fig. 6(b) se representa gráficamente la realización del
submuestreo, tomando como ejemplo la señal de la Fig. 6(a),
donde sólo se considera la interferencia armónica. Los subcon-
juntos j se toman con diferencia de una muestra (en la gráfica
se exageró la distancia entre muestras a modo ilustrativo).

Se puede apreciar que cada muestra tomada durante el sub-
muestreo posee el mismo valor en cada subvector:

rj [m] =

L∑

i=1

ai sin(2πfi · tj [m] + ϕi) = rj [0] (11)
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Figura 6. (a) Señal de frecuencia fundamental y sus armónicas.
(b) Submuestreo de armónicas. (c) Offset generado por
armónicas.

Con esta condición particular de muestreo, cada vector yj

tendrá un valor medio distinto de cero, el cual se debe a la
interferencia armónica (Fig. 6(c)). Esto se puede ver como un
desplazamiento del cero u offset de la señal original sigj .

La señal de interés, sig[n], no influye en el valor del offset por
tener media cero, al igual que el ruido. De esta forma, al hacer
la media del vector yj se obtiene la media de la interferencia rj .

ȳj = r̄j = rj [0] (12)

Entonces, el valor de offset obtenido se debe sólo a la inter-
ferencia armónica, y para remover ésta simplemente se resta
o elimina el offset de cada subconjunto. Como no es posible
estimar con anticipación el valor de rj [0], se utiliza la media
del subconjunto y[j], que es exactamente el mismo valor.

ŷj [m] = yj [m] − rj [0]
ŷj [m] = yj [m] − yj

(13)

El offset se compensa en cada subconjunto, obteniendo ası́ el
vector ŷj con media cero. Un problema que puede dar errores
en este procedimiento ocurre si la señal de interés contenı́a un
offset cuando fue adquirida, lo que producirá errores al momen-
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Figura 7. Espectros antes y luego del filtrado multirate.

to de compensar el offset en el submuestreo, distorsionando la
señal de interés.

Finalmente la señal se reconstruye a partir de los vectores ŷj sin
interferencia armónica. Reordenando las muestras de la misma
forma en que fueron tomadas durante el submuestreo, es decir
haciendo un sobremuestreo (upsampling), se obtiene la señal
filtrada:

y[m] = {ŷ0[0], ŷ1[0], ŷ2[0], . . . , ŷ0[1], ŷ1[1], ŷ2[1], . . .

. . . , ŷ0[K − 1], ŷ1[K − 1], ŷ2[K − 1], . . .}

(14)

4.2 Prueba del algoritmo

Para corroborar el funcionamiento de este algoritmo, se creó por
software una señal con interferencia armónica de 50 Hz con los
siguientes datos:

f1 = 50 Hz

fs = 8 kHz

x(t) = sig(t) + sin(2πf1t) +
3

4
sin(4πf1t)

+
1

2
sin(6πf1t) +

1

4
sin(8πf1t)

sig(t) = 0,4 sin(2π45t) + 0,4 sin(2π55t) + 0,2 sin(2π90t)

Como la frecuencia de muestreo es múltiplo de f1 se puede
aplicar el algoritmo de filtrado multirate. El vector de datos
fue creado de manera de tener una longitud entera de ciclos
de f1. x(t) está contaminada por los armónicos de 50, 100, 150
y 200 Hz con diferentes magnitudes, por lo que las señales a
recuperar son de 45, 55 y 90 Hz (sig(t)).
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Figura 8. Señal de interés y recuperada.

En la Fig. 7 se muestra el espectro de la señal original y
de la señal filtrada empleando el filtrado multirate. Como se
observa en el espectro de la Fig. 7(b), la interferencia armónica
se cancela exactamente, sin producir distorsión en la señal de
interés. Para corroborar que el método no introduce distorsión
ni cambios en la fase, en la Fig. 8 se graficó la señal de interés
(generada por software) y la señal recuperada luego del filtrado.

4.3 Conversión de la frecuencia de muestreo

Debido a que la señal adquirida no siempre es muestreada a
un múltiplo de f1, el primer paso que requiere este método de
filtrado multirate es asegurar que esta condición se cumpla. De
lo contrario, no entrará un número entero de ciclos de f1 y la
media de la interferencia armónica no será cero. Al muestrear
la señal a un múltiplo de f1 y cumpliendo con el criterio de
Nyquist, la interferencia armónica se visualiza en el espectro
como lı́neas espectrales de muy poca dispersión, mientras que
la señales de frecuencias no múltiplos de f1 no entran justo en
la discretización de la frecuencia (bim) y se reparten en valores
vecinos conservando su energı́a. Gráficamente se nota que baja
su amplitud y se produce un ensanchamiento conservando el
área bajo su curva. Para realizar la conversión de la frecuencia
de muestreo se procede de la siguiente manera:

a. Se realiza el cociente fs/f1, si es un entero se salta al paso
(d), sino al paso (b).

b. Como se sabe que f1 ≈ 50Hz y las frecuencias de interés
no superan los 5Khz, se determina la frecuencia de muestreo
como fs = 200 · f1. Con este valor, tomando dos decimales
de precisión en f1 se logra un numero entero de fs. Por ej.
f1 = 50,02 Hz ⇒ fs = 10004 Hz; f1 = 49,33 Hz ⇒
fs = 9866 Hz.

c. Se realiza un re-muestreo de la señal a la nueva frecuencia
fs = 200 · f1, utilizando interpolación y decimación (up-
sampling -downsamplig).
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Figura 9. Señal con interferencia armónica: corriente de un
motor con rotura de barras.

d. Se toma una cantidad de muestras de modo que entren un
número entero de ciclos de f1.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se mencionó anteriormente, el diagnóstico de fallas en
máquinas eléctricas a partir de la medición de variables eléc-
tricas se basa principalmente en interpretar la información con-
tenida en las diferentes componentes del espectro de las co-
rrientes. Sin embargo, este espectro contiene además informa-
ción que no es de utilidad, tal como las componentes armónicas
producidas por la red.

En esta sección se evalúa el desempeño de algunos de los filtros
presentados en las secciones anteriores para la eliminación de
interferencia armónica en la señal de corriente de un motor
de inducción trifásico. Dicho motor posee una falla en el ro-
tor (rotura de barras), lo que se manifiesta en el espectro de
corriente como bandas laterales con una frecuencia del doble
del deslizamiento, alrededor de la frecuencia fundamental y sus
armónicas. Se diseñaron filtros tipo multirate, comb generaliza-
do, y comb basado en pasa-todo con el objetivo de eliminar las
componentes de interferencia armónica producidas por la red,
manteniendo la información necesaria para el diagnóstico de
fallas (bandas laterales). La señal adquirida corresponde a una
de las corrientes del motor, trabajando en régimen permanente.

La frecuencia de la armónica fundamental de esta corriente se
obtiene mediante un método de búsqueda, con diferentes valo-
res estimados de f1 (en las cercanı́as de 50 Hz), lo que implica
diferentes frecuencias de muestreo, verificando en qué valor de
frecuencia se obtiene la mayor amplitud espectral de la primer
armónica.

En la Fig. 9 se muestra la forma de onda de la corriente de fase
adquirida correspondiente a un motor de inducción trifásico
con tres barras rotas en el rotor. Se aprecia la modulación en
amplitud producida por esta falla (De Angelo et al., 2008). Los
datos de la adquisición son: fs = 4000 Hz, f1 = 50,0098 Hz,
64000 muestras.

En la Fig. 10(a) se muestra el espectro de corriente utilizando
la frecuencia de muestreo original y tratando de tomar un
número de datos en el cual se aproxime más a un numero
entero de ciclos de f1. Luego de esto se cambia la frecuencia
de muestreo a un múltiplo de f1, para obtener un mejor fit
en frecuencia. En este espectro se aprecian las componentes
de interferencia armónica en la frecuencia fundamental y las
armónicas principales (3ra, 5ta, 7ma y 9na)
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Figura 10. Filtro multirate. Espectro de la señal (a) adquirida
original; (b) luego de ser filtrada; (c) en escala logarı́tmica.

En la Fig. 10(b) se muestra el espectro de la señal con can-
celación de la interferencia armónica. Como puede apreciarse,
las componentes de interferencia armónica se eliminan comple-
tamente, sin modificarse el resto del espectro. En la Fig. 10(c)
se muestra el mismo espectro en escala logarı́tmica, donde se
aprecia el efecto de los notchs periódicos en múltiplos de f1.

En la Fig. 11 se muestra en detalle la eliminación de la armónica
fundamental, f1, por este filtrado. Como se observa, la señal
de corriente presenta bandas laterales alrededor de f1, lo que
indica que el motor está en presencia de una falla (en este
caso rotura de barras). Para este tipo de falla, la separación
de las bandas laterales respecto de f1 dependen del estado de
carga del motor, aproximándose más a f1 cuanto menor sea la
carga del motor. Un efecto similar se puede apreciar junto a las
componentes armónicas, como se muestra en la Fig. 12 para la
segunda armónica (100 Hz).

De estas figuras se puede apreciar como la cancelación de
armónicas mediante este método facilita la detección fallas a
partir de las bandas laterales, aún cuando éstas se encuentren
muy cercanas a f1 y sus armónicas. Las ventajas de esta técnica
radican principalmente en poder eliminar una lı́nea espectral
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Figura 11. Filtro multirate. Ampliación del espectro en las
cercanı́as de 50 Hz. (a) Original. (b) Filtrada.
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Figura 12. Filtro multirate. Ampliación del espectro en las
cercanı́as de 100 Hz. (a) Original. (b) Filtrada.

y sus armónicas sin afectar las frecuencias vecinas. Además,
al no afectar la fase de la señal original es posible realizar
cálculos de otras magnitudes (potencia, vector de Park) sin
necesidad de compensar los retardos que originarı́an cualquier
filtro digital convencional. Como desventajas de este método se
puede decir que si las señales de interferencia armónica poseen
mucha dispersión en su espectro, al filtrar las lineas espectrales
de interferencia armónica queda una porción del espectro sin
eliminar (área a los lados de la lı́nea espectral) por lo cual no se
canceları́a exactamente esta interferencia.

Para comparar el desempeño de este filtro con los presentados
en la sección 3 se implementaron los filtros comb generalizado

0 100 200 300 400 500
0

0.01

0.02

0.03

A
m

p
li

tu
d

, 
p

.u
.

Frecuencia, Hz

(a)

40 45 50 55 60
0

0.01

0.02

A
m

p
li

tu
d

, 
p

.u
.

Frecuencia, Hz

(b)

90 95 100 105 110
0

0.01

0.02
A

m
p

li
tu

d
, 

p
.u

.

Frecuencia, Hz

(c)

Figura 13. Filtro Comb generalizado. (a) Espectro de la señal
filtrada. (b) Ampliación alrededor de 50 Hz.(c) Am-
pliación alrededor de 100 Hz.

y comb basado en pasa-todo, y se aplicaron para la eliminación
de interferencia armónica de la señal de corriente de la Fig. 9.

El filtro comb generalizado fue diseñado de orden 80, para una
frecuencia de muestreo fs = 4 kHz, una frecuencia fundamen-
tal f1 = 50 Hz, con ganancia feedforward = 0.9, y ganancia
feedfack = 0.8. Los resultados de este filtrado se muestran en
la Fig. 13, donde se aprecia cómo se eliminan las componentes
de interferencia armónica (Fig. 13(a)). En las Fig. 13(b) y 13(c)
se muestra el efecto del filtro en las cercanı́as de la frecuencia
fundamental y de su segunda armónica. Se observa que este
filtro, si bien elimina la interferencia, afecta la magnitud de la
señal de interés, en este caso las bandas laterales.

Para el diseño del filtro basado en pasa-todo se utilizó un
orden de 10, debido a que para órdenes mayores la matriz
de cálculo de los parámetros se vuelve mal condicionada. La
frecuencia de muestreo en este caso fue tomada como fs =
1 kHz, para una frecuencia fundamental f1 = 50 Hz. Los
parámetros de diseño que se tomaron fueron: BW = 0,012 · π;
M = 10. En la Fig. 14(b) se muestra una ampliación del
espectro obtenido luego de aplicar este filtro, en la zona cercana
a la frecuencia fundamental, mientras que en la Fig. 14(c) se
muestra el espectro en las cercanı́as de la segunda armónica.

Como puede apreciarse, los filtros frecuenciales eliminan
correctamente la componente fundamental y sus armónicas,
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Figura 14. Filtro Comb basado en pasa-todo. (a) Espectro de
la señal filtrada. (b) Ampliación alrededor de 50 Hz. (c)
Ampliación alrededor de 100 Hz.

aunque producen una distorsión en la fase de la señal de in-
terés. Al compararlos con los filtros multirate, puede decirse
que estos filtros presentan ventajas al eliminar la interferencia
armónica cuando se presenta algo de dispersión en el espectro.
Esto se puede realizar con un correcto diseño del notch. Sin
embargo, un diseño incorrecto puede llevar a eliminar o atenuar
la información de interés.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron diferentes técnicas para la elimi-
nación de interferencia armónica, con aplicación al diagnóstico
de fallas en máquinas eléctricas. Se presentaron diseños de
filtros tanto en el dominio frecuencial como temporal.

Se verificó experimentalmente el desempeño de algunos de
estos filtros (comb generalizado, comb basado en pasa-todo, y
multirate), para la eliminación de las componentes fundamental
y armónicas producidas por la tensión de alimentación sobre
las corrientes de un motor con fallas. A partir de allı́ se com-
probó que cualquiera de estos filtros puede emplearse para la
eliminación de la interferencia armónica, preservando la infor-
mación de la falla, en este caso dada por las bandas laterales
alrededor de la frecuencia fundamental.

Sin embargo, en el caso de los filtros comb generalizado y
basado en pasa-todo, para no alterar la información contenida

en las bandas laterales es necesario un correcto diseño del ancho
de los notches. Dado que la separación de estas bandas depende
de la carga, un diseño incorrecto puede hacer que las mismas
sean atenuadas o incluso eliminadas. Esto no ocurre en el caso
de los filtros multirate.

Los filtrosmultirate presentan la ventaja de no modificar la fase
de la señal original, permitiendo por lo tanto emplear la señal
filtrada para cálculos posteriores, tales como potencia, torque,
etc.

En cualquier caso, para un correcto filtrado de la interferencia
armónica resulta imprescindible conocer con precisión la fre-
cuencia fundamental de esta interferencia.
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