
ISBN: 970-32-2137-8

      CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

Diagnóstico de Fallas en el Motor de Inducción usando su Modelo en el Marco 
de Referencia Estacionario con Bond Graphs 

 
Aguilar-Justo Marving Omar, Guerrero-Ramírez Gerardo, Vela-Valdés Luis 

aguilarjusto@yahoo.com, gerardog@cenidet.edu.mx, velaluis@cenidet.edu.mx 
Interior Internado Palmira s/n, Col. Palmira. Cuernavaca, Morelos, México. CP: 62490. 

 
 

 
 
Resumen 
 
Los motores de inducción son las máquinas eléctricas 
que más se usan en aplicaciones industriales, por lo 
que es necesario el estudio y la aplicación de diversos 
métodos de diagnóstico de fallas cada vez más 
eficientes y confiables. Este artículo propone para el 
diagnóstico de fallas el uso de una herramienta 
cualitativa que proporciona una interpretación física 
de la propagación de fallas, y además, tiempos de 
diagnóstico menores que otras metodologías. La etapa 
de localización se lleva a cabo por medio de relaciones 
causa-efecto que proporciona el diagnóstico con bond 
graphs. 
 
 
1. Introducción 
 
En la actualidad se prefiere utilizar motores de 
inducción de rotor tipo jaula de ardilla en la industria, 
ya que muestran un buen desempeño, son baratos y 
pueden trabajar bajo condiciones peligrosas de 
operación [15]. Estos motores, como muchos otros 
sistemas, son propensos a fallar debido a varios 
factores como corrosión, altas temperaturas, deterioro 
de componentes, etc [3]. La mayoría de los trabajos de 
diagnóstico en este tipo de motores es mediante el 
análisis de firmas de corrientes. Como el motor trabaja 
bajo la condición ideal de simetría, se han estudiado 
las consecuencias de perder esta condición y 
normalmente se inducen ciertas frecuencias en las 
variables del motor. La forma de observar las 
frecuencias que se generan es mediante espectros de 
frecuencias [2] [12] [19]. La ventaja de este método es 
que dependiendo de la falla que exista en el motor, ya 
se conoce que frecuencias se generan en las variables 
del motor (principalmente en corrientes). Las 
desventajas del diagnóstico mediante espectros de 
frecuencias son varias, entre ellas que algunas 
frecuencias se generan también por trabajar con un par 
de carga variable que provocan falsas alarmas; otra 
desventaja es que un espectro de frecuencias con 
buena definición necesita de varios ciclos que 
provocan tiempos largos de detección.  
El lugar de vectores espaciales es otro medio de 
diagnóstico en motores de inducción. Para ello se 
grafican dos variables que se obtienen de la 
transformación de tres a dos fases de señales trifásicas 
(corrientes de estator, por ejemplo). Cuando ocurre 
una falla se provoca una asimetría en las señales 
trifásicas, y éstas asimetrías también se reflejan en las 

señales bifásicas. Esto provoca que el lugar de 
vectores espaciales proporcione una figura  
distorsionada con respecto de una que está libre de 
fallas [3] [7]. Cuando las fallas son en el inversor de 
potencia se tiene bien estudiada la etapa de detección y 
localización de fallas. Cuando las fallas son en el 
propio motor la localización es muy complicada. 
Con el auge de la inteligencia artificial el diagnóstico 
de fallas en motores ha crecido en algunas de sus 
ramas, comenzando por los sistemas expertos. El 
diagnóstico con sistemas expertos se realiza al 
introducir en un programa toda la experiencia que 
posee un operador [5]. Esta técnica de diagnóstico se 
limita por la gran cantidad de memoria que se necesita 
para almacenar los datos recopilados. También se tiene 
la desventaja de que se puedan presentar fallas de 
características distintas a las proporcionadas por el 
experto. 
Otra forma de diagnóstico que proporciona buenos 
resultados es mediante redes neuronales adaptables. 
Por ejemplo, en [16] entrenan a la red neuronal para 
proporcionar voltajes de secuencia negativa al 
suministrarle corrientes de secuencia negativa, 
corrientes de secuencia positiva y voltajes de 
secuencia positiva. En este caso se necesita tener 
muchos datos de entrenamiento los cuales logren 
abarcar los posibles casos de fallas que se puedan 
presentar. 
Por otro lado se tiene el uso de herramientas que se 
basan en el razonamiento causa-efecto para lograr un 
diagnóstico usando información cualitativa. Trabajos 
desarrollados por [6] y [11] hacen uso de información 
que esté por encima o por debajo de lo normal para 
detectar un comportamiento anormal en el sistema. A 
partir de esta información se busca propagar los 
cambios cualitativos a través de los elementos del 
sistema. Aquí es donde se usa el modelo en bond 
graph del sistema, ya que tiene la característica de 
poseer información causal en cada uno de sus 
elementos. 
La información se presenta divida en cinco secciones. 
La sección 1 desglosa el motivo de analizar esquemas 
de diagnóstico en el motor de inducción y de los 
principales trabajos existentes en la literatura. La 
sección 2 presenta el modelo matemático y en bond 
graph del motor de inducción sobre el cual se realiza 
el diagnóstico. La sección 3 muestra el gráfico causal 
obtenido del modelo en bond graph del motor de 
inducción, gráfico en el cual se basa el diagnóstico. En 
la sección 4 se muestra el método de diagnóstico que 
se aplicó al motor de inducción y los resultados 
obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y 
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futuras líneas de investigación de este trabajo en la 
sección 5. 
 
2. Modelo del motor de inducción 

 
El subsistema eléctrico del motor de inducción  tipo 
jaula de ardilla se puede modelar por tres devanados 
en el estator y tres devanados en el rotor [10] [13]. 
Para propósitos de control se suele usar una 
transformación de tres a dos fases lo cual proporciona 
un modelo más sencillo de analizar y manipular [20]. 
En este trabajo se considera al modelo bifásico en el 
marco de referencia estacionario (ω=0), cuyo 
subsistema eléctrico es 

( ) ( ) ( ) dssddrmdsmlsds iRi
dt
dLi

dt
dLLv +++=  (1) 

( ) ( ) ( ) qssqqrmqsmlsqs iRi
dt
dLi

dt
dLLv +++=  (2) 

( ) ( ) ( ) drrdqrrpdsmdrmlr iRni
dt
dLi

dt
dLL +λω+++=0 (3) 

( ) ( ) ( ) qrrqdrrpqsmqrmlr iRni
dt
dLi

dt
dLL +λω−++=0 (4) 

y el subsistema mecánico es 
( )qrdrdrqrpe iin λ−λ=τ  (5) 

eLr
r

dt
d

J τ=τ+βω+
ω  (6) 

En estas ecuaciones vds y vqs son los voltajes de 
alimentación a las fases del estator; Lls y Llr son las 
inductancias de dispersión de los devanados de estator 
y rotor; Lm es la inductancia mutua; Rsd, Rsq, Rrd y Rrq 
son las resistencias de los devanados del estator y rotor 
en cada fase; ids, iqs, idr e iqr son las corrientes de 
estator y rotor en cada fase; np es el número de pares 
de polos; ωr es la velocidad del rotor; λdr y λqr son los 
enlaces de flujo del rotor; τe es el par 
electromagnético; J es la inercia del rotor; β es el 
coeficiente de fricción viscosa; y finalmente, τL es el 
par de carga aplicado. 
De (1)-(4) se puede obtener un circuito eléctrico 
equivalente que se muestra en la figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Modelo eléctrico equivalente del motor de inducción en el 
marco de referencia estacionario 

 
De este modelo y (5)-(6) se puede obtener el modelo 
en bond graph como se muestra en la figura 2 [8]. La 
asignación de causalidad es de acuerdo al 
procedimiento de asignación de causalidad secuencial 
(del inglés “sequential causality algorithm procedure”, 
SCAP) [9]. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Modelo del motor de inducción con bond grapas 
 

Los números adyacentes a los enlaces se usan para la 
obtención de las ecuaciones que se muestran a 
continuación: 
Unión tipo “1” (ids) 

4213 eeee −−=  (7) 

4321 ffff ===  (8) 

22 fRe sd=  (9) 

∫= dte
L

f
ls

33
1  (10) 

Unión tipo “0” (fase d) 
645 fff +=  (11) 

654 eee ==  (12) 

dt
df

Le m
5

5 =  (13) 

Unión tipo “1” (idr) 
9867 eeee −−−=  (14) 

9876 ffff ===  (15) 

88 fRe rd=  (16) 

∫= dte
L

f
lr

77
1  (17) 

109 fne qrPλ=  (18) 
Unión tipo “1” (iqs) 

20222321 eeee −−=  (19) 

20212223 ffff ===  (20) 

2222 fRe sq=  (21) 

∫= dte
L

f
ls

2121
1  (22) 

Unión tipo “0” (fase q) 
182019 fff +=  (23) 

181920 eee ==  (24) 

dt
df

Le m
19

19 =  (25) 

Unión tipo “1” (iqr) 
18161517 eeee −−=  (26) 

18171615 ffff ===  (27) 

1616 fRe rq=  (28) 

∫= dte
L

f
lr

1717
1  (29) 

1415 fne drPλ=  (30) 
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J
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Para aplicar el diagnóstico con bond graphs se necesita 
que todos los elementos almacenadores tengan 
causalidad integral, y que las variables sean 
consecuentes en una o ninguna ecuación. Para esto se 
modifican las siguientes ecuaciones: de (13) se despeja 
f5, y de (25)  f19 . El resultado de modificar estas 
ecuaciones se muestra a continuación: 

∫= dte
L

f
m

55
1  (37) 

∫= dte
L

f
m

1919
1  (38) 

Al despejar los flujos en (13) y (25) se afecta la 
causalidad restringida de las uniones tipo 0. De todos 
los elementos que se ocupan en el modelado con bond 
graphs sólo en las uniones (tipo 1 y 0) no se depende 
de la barra de causalidad para formular los signos en la 
ecuación, sino del sentido de la media punta de flecha 
(flujo de energía) [17]. Por esto, aunque se afecte la 
restricción de causalidad no se afecta la fórmula que se 
obtiene y por tanto tampoco al modelo matemático 
final. 

 
3. Gráfico causal del motor de inducción 

 
El diagnóstico de fallas con bond graphs se basa en la 
elaboración de su gráfico causal que tiene la 
característica de mostrar un camino causal en la 
propagación de cambios cualitativos de las variables a 
través de los parámetros del sistema. El gráfico causal 
se obtiene de las ecuaciones proporcionadas por el 
modelo en bond graph al cual se le desee aplicar el 
diagnóstico, en este caso el motor de inducción. Por 
ejemplo, de las ecuaciones  (7)-(10) se obtiene la 
figura 3 que es parte del gráfico causal completo. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Gráfico causal para las ecuaciones (7)-(10) 
 

El objetivo del gráfico causal es mostrar un camino 
causal en los cambios de valores en las variables. Por 
ello, sería deseable que el gráfico causal proporcionara 
caminos causales que abarcaran la mayoría de los 
parámetros del motor. Con las ecuaciones que se 
cuenta hasta ahora, el camino causal es corto. De la 
figura 3 se observa que si f22 es una variable de 
medición, el hecho de que aumentara por encima de lo 
normal implicaría que f20, f21 y f23 también aumenten 

de valor. De estas variables solo f21 tiene antecedentes 
que son Lls y e21. Como e21 ya no tiene antecedentes se 
termina el camino causal y sólo se pudo obtener 
información de la inductancia Lls. 
Modificando ecuaciones de las uniones se puede 
obtener un conjunto de ecuaciones que logre 
proporcionar un gráfico causal con caminos causales 
largos. Para esto se modifican las siguientes 
ecuaciones: de (7) se despeja e4, de (11)  f4, de (19) 
e20, y de (23)  f20. 

3214 eeee −−=  (39) 

654 fff −=  (40) 

21222320 eeee −−=  (41) 

181920 fff −=  (42) 
La figura 4 muestra el gráfico causal final. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Gráfico causal del motor de inducción en el  
marco de referencia estacionario 

 
Ya que se tiene el gráfico causal se pueden analizar los 
cambios cualitativos de las variables a medir en el 
motor y hacer propagaciones hacia atrás para obtener 
árboles de fallas y propagaciones hacia delante para 
obtener gráficos temporales.  

 
4. Método de diagnóstico 

 
Para llevar a cabo el diagnóstico primero se 
desarrollan árboles de fallas. Estos surgen al realizar 
una propagación hacia atrás en el gráfico causal, a 
partir de las variables consideradas disponibles para su 
medición. Los árboles aportan información de cambios 
cualitativos de los parámetros que pudieron provocar 
la falla.  
Por otro lado se tienen los gráficos temporales, los 
cuales se forman al desarrollar una propagación hacia 
delante en el gráfico causal a partir de un parámetro 
que hipotéticamente provocó la falla. En la 
propagación hacia delante se atraviesan elementos 
diferenciales, por lo que se obtiene información de 
cambios cualitativos en variables y sus derivadas. Esta 
información (firmas) se compara con el 
comportamiento de las variables reales y sus 
derivadas, de manera que si son congruentes se 
asegura que el parámetro con el cual se desarrolló el 
gráfico temporal provocó la falla.  
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4.1 Fallas a analizar 
 
Las fallas que se contemplan en este trabajo son 
aditivas, súbitas, únicas y no intermitentes a la vez.  
Estas fallas consisten de una disminución ó aumento 
de las resistencias de los devanados de estator y del 
rotor. El aumento ó disminución de resistencias fue del 
30%  en un tiempo de simulación de tres segundos, 
tiempo en el cual el motor está en estado estable. 
4.2 Árboles de fallas 
El número de árboles de fallas que se producen 
depende del número de variables consideradas 
medibles y del número de cambios cualitativos que se 
considere en el diagnóstico. En este caso se consideran 
cinco variables medibles, que son las dos corrientes de 
estator, las dos de rotor y la velocidad. Como los 
cambios cualitativos que se consideran son por debajo 
(-) y por encima de lo normal (+) solo se tienen dos 
cambios cualitativos, y el número de árboles a analizar 
es 10.  
Para el caso de una disminución en la resistencia de la 
fase  d  del estator (Rsd

-) se obtuvieron los siguientes 
cambios en las variables del motor:  

 
Tabla 1. Cambios de las variables del motor ante la falla Rsd

- 
 ids iqs ωr idr iqr 

Rsd
- + − + − + 

 
En este caso se debe tomar la información de cinco 
árboles correspondientes a las variables de la tabla 1. 
El inicio del árbol relacionado a ids

+ se muestra en la 
figura 5.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Inicio del árbol de fallas perteneciente a ids
+ 

 
El árbol (obtenido del gráfico causal) indica que si f2 
aumenta de valor también lo harán f3, f1 y f4. Esto a su 
vez implica que si f3 aumenta es porque e3 aumentó ó 
Lls disminuyó de valor, y así sucesivamente en las 
demás ramas del árbol. 
Debido al largo camino causal que se obtuvo en el 
gráfico causal, en un mismo árbol se puede encontrar 
información contradictoria (parámetros con signos 
cualitativos distintos). Por ello dicha información se 
descarta y se recolecta la información congruente de 
cada árbol. Después se compara la información de 
cada árbol para también descartar información 
incongruente y con la información consistente se 
forma el conjunto de hipótesis de fallas; esto es, el 
conjunto de elementos que hipotéticamente produjeron 
la falla. Si el conjunto de hipótesis de fallas contiene 
un elemento ya se tiene cumplida la etapa de 
localización de fallas. Si esto no se cumple, se hace 
uso de gráficos temporales para reducir el número de 

elementos que produjo la falla. En el caso de la falla 
Rsd

- y el análisis de los cinco árboles se tiene que el 
conjunto de hipótesis de falla es: 

( )−+−
rqsqsd R,R,R  (43) 

 
4.3 Gráficos temporales 
 
Los gráficos temporales se empiezan a construir de los 
parámetros del conjunto de hipótesis de falla, 
basándose en el gráfico causal. La elaboración del 
gráfico temporal consiste en una propagación hacia 
delante en el gráfico causal. En el momento de 
encontrar un primer elemento diferencial en el gráfico 
causal, se empieza a recolectar información de la 
primera derivada de las variables.  
Los gráficos temporales que se han usado en diversos 
trabajos y funcionan para sistemas cuyas variables son 
constantes en estado estacionario. De esta manera 
resultan los cambios de signo en las derivadas en lo 
que [14] considera el estado estacionario en derivadas 
(signo cualitativo de las derivadas antes de que su 
valor llegue a 0). 
En el caso de señales senoidales como las del motor, 
nunca pueden resultar cambios de signo en amplitud. 
Esto se debe a que la derivada de una senoidal es una 
cosenoidal cuya amplitud es la multiplicación de la 
amplitud y el argumento de la senoidal. Si se obtienen 
los valores RMS de las variables del motor, se puede 
trabajar con señales constantes a partir de las señales 
variantes en el tiempo. Para que en cada señal el 
transitorio posterior al tiempo de falla no contenga 
oscilaciones se aplicó un filtro pasa bajas de primer 
orden a la señal RMS. Sólo se debe tener cuidado de 
seleccionar una frecuencia de corte no tan pequeña 
que haga que el tiempo de detección siga siendo corto. 
Esto se observa en las gráficas de la figura 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig. 6. Corriente ids y sus derivadas. a) Corriente ids variante en el 
tiempo. b) Filtrado del valor eficaz de la corriente ids. c) Primera 

derivada del filtrado del valor eficaz de la corriente ids. d) Segunda  
derivada del filtrado del valor eficaz de la corriente ids. 

 
Las derivadas de las señales se obtuvieron mediante 
filtros de variables de estado, como lo sugiere [18] 
para este tipo de aplicaciones. 
El gráfico temporal correspondiente a la resistencia 
Rsd

- se muestra en la figura 7.  

a) 

b) 

c) 

d) 
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Fig. 7. Gráfico temporal correspondiente a Rsd
- 

 

De este gráfico se obtienen las siguientes firmas: 
−

sdR : 
( −+= ,,

ds fi 0
4 , −=ω ,,

r f 00
11 , +−= ,,

dr fi 0
8 ) (44) 

Las tres firmas concuerdan con la información 
obtenida de las señales del motor. Se puede hacer una 
comparación de ids en (47) con la figura 6, donde el 
valor cualitativo “0” indica indeterminación del 
estado. Al elaborar los otros dos parámetros del 
conjunto de hipótesis de fallas (43) se obtienen las 
siguientes firmas: 

+
sqR : 
( +−= ,,

qs fi 0
20 , +=ω ,,

r f 00
11 , −+= ,,

qr fi 0
17 ) (45) 

−
rqR : 

( −=ω ,,
r f 00

11 , −+= ,,
qr fi 0

17 ) (46) 
Comparando (44)-(46) con los resultados de 
simulación (47), se forma un nuevo conjunto de 
hipótesis de fallas. 

( −++ ,,
dsi , +−− ,,

qsi , −++ω ,,
r , +−− ,,

dri , −++ ,,
qri ) (47) 

Las firmas de Rsd
- en (44) y de Rrq

- en (46) concuerdan 
con las firmas de simulación (50), por ello el nuevo 
conjunto de hipótesis de falla es  

( )−−
rqsd R,R  (48) 

por lo que no se redujo el conjunto de hipótesis de 
falla a un solo elemento, como se desearía, pero si se 
redujo en comparación de (43). 
Analizando otras fallas en el motor de inducción, 
elaborando sus árboles de fallas y gráficos temporales 
se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Tabla 2. Conjuntos de hipótesis de falla sólo con árboles de 

fallas y además con gráficos temporales 
Falla 

generada 
en 

simulación 

Conjunto de hipótesis de 
fallas (con árboles de 

fallas) 

Conjunto de hipótesis 
de fallas (con árboles 

de fallas y gráficos 
temporales) 

Rsd
- { Rsd

-, Rsq
+, Rrq

- } { Rsd
-, Rrq

- } 
Rsq

- { Rsd
+, Rsq

-, Rrd
-, Rrq

+ } { Rsq
-, Rrd

- } 
Rrd

- { Rsd
-, Rsq

+ }  ∅  
Rrq

- { Rsd
+, Rsq

- }  ∅  
Rsd

+ { Rsd
+, Rsq

-, Rrq
+ } { Rsd

+, Rrq
+ } 

Rsq
+ { Rsd

-, Rsq
+, Rrd

+, Rrq
- } { Rsq

+, Rrd
+ } 

Rrd
+ { Rsd

+, Rsq
- }  ∅  

Rrq
+ { Rsd

-, Rsq
+ }  ∅  

Los diagnósticos en el estator proporcionan conjuntos 
de hipótesis de fallas de dos elementos, Uno de estos 
dos elementos es el que provocó la falla en realidad y 
con un cambio cualitativo correcto. Los diagnósticos 
en el rotor no proporcionan elementos que indiquen 
qué provocó la falla. Esto es porque los conjuntos de 

hipótesis de fallas que arrojan los árboles de fallas no 
contienen al elemento que provocó la falla. 
Se puede pensar en suprimir la información de los 
árboles de fallas y realizar el diagnóstico sólo con los 
gráficos temporales. Para ello se supone un conjunto 
de hipótesis de falla de todos los elementos con ambos 
cambios cualitativos y por ello, se deben desarrollar 
todos los gráficos temporales correspondientes. La 
tabla 3 muestra las firmas de los gráficos temporales 
de las fallas mencionadas. 

 
Tabla 3. Firmas de los gráficos temporales de los posibles 

elementos que producen una falla 
Falla ids iqs ωr idr iqr 

−
sdR  0,+,− 0,0,0 0,0,− 0,−,+ 0,0,0 

−
sqR  0,0,0 0,+,− 0,0,− 0,0,0 0,−,+ 
−

rdR  0,0,0 0,0,0 0,0,− 0,+,− 0,0,0 
−

rqR  0,0,0 0,0,0 0,0,− 0,0,0 0,+,− 
+

sdR  0,−,+ 0,0,0 0,0,+ 0,+,− 0,0,0 
+

sqR  0,0,0 0,−,+ 0,0,+ 0,0,0 0,+,− 
+

rdR  0,0,0 0,0,0 0,0,+ 0,−,+ 0,0,0 
+

rqR  0,0,0 0,0,0 0,0,+ 0,0,0 0,−,+ 

Con esta tabla y la información recolectada en 
simulación se obtienen los siguientes resultados en el 
diagnóstico al comparar firmas. 

 
Tabla 4. Conjuntos de hipótesis de falla  

sólo con gráficos temporales 
Falla generada 
en simulación 

Conjunto de hipótesis de fallas 
(con gráficos temporales) 

Rsd
- { Rsd

-, Rrq
- } 

Rsq
- { Rsq

-, Rrd
- } 

Rrd
- { Rrd

- } 
Rrq

- { Rrq
- } 

Rsd
+ { Rsd

+, Rrq
+ } 

Rsq
+ { Rsq

+, Rrd
-+} 

Rrd
+ { Rrd

+} 
Rrq

+ { Rrq
+} 

 
Al comparar las tablas 2 y 4 se puede observar que el 
diagnóstico se lleva a cabo de mejor forma cuando se 
toma la información sólo de los gráficos temporales. 
En la tabla 4 se muestra que ante fallas en el rotor el 
diagnóstico se cumple satisfactoriamente; el conjunto 
de hipótesis de fallas se reduce a un elemento, dicho 
elemento es el que provocó la falla y el cambio de 
valor cualitativo es el correcto. 
Para fallas en el estator los conjuntos de hipótesis de 
fallas se reducen a dos elementos, donde uno de ellos 
es el que provocó la falla. Aquí se puede usar 
información a priori del motor para determinar el 
parámetro buscado. Por ejemplo en un motor real no 
se consideraría a  Rrq

-  como un causante de falla, ya 
que cuando existen daños en el rotor es porque las 
barras se fracturan o se rompen, lo que provoca sólo 
aumentos de resistencias en el rotor. Por esto en la 
primera fila de resultados de la tabla 4 se eliminaría a  
Rrq

-  y quedaría el diagnóstico correcto.  
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5. Conclusiones 
 
El diagnóstico de fallas con bond graphs es un método 
dentro de la rama de la inteligencia artificial al hacer 
uso del razonamiento causa-efecto de cambios de 
valor cualitativo en las variables y parámetros del 
sistema. El modelo (gráfico causal) sobre el cual se 
observan estos cambios de valor cualitativo se obtiene 
del modelo en bond graph del motor de inducción del 
cual se puede obtener un modelo de simulación. Por 
ello se considera que el diagnóstico usa herramientas 
cualitativas y cuantitativas, lo que lo hace un método 
de diagnóstico global [4]. 
El tiempo de diagnóstico es menor que en el método 
de diagnóstico predominante en motores de inducción, 
el análisis de firmas de corrientes. Esto es porque 
mediante cambios de valor cualitativo la detección y la 
localización se da por cambios de umbral justo antes 
de llegar al estado estacionario de la señal. En el 
análisis de espectros de frecuencias se necesita de 
algunos ciclos después del estado estacionario para la 
obtención de los espectros de frecuencias con las 
componentes armónicas que indiquen que tipo de falla 
existe. 
El diagnóstico con bond graphs se puede aplicar en 
sistemas no lineales, que en el caso del motor se 
refleja en giradores modulados (dependientes)  por 
una variable, los enlaces de flujo. Al conocer el 
vínculo entre los enlaces de flujo y las corrientes se 
puede desarrollar la relación efecto-causa que se ocupa 
en los árboles de fallas.  
Para el gráfico causal desarrollado se obtuvieron 
árboles de fallas que proporcionaron información con 
la que no se obtuvo un diagnóstico para fallas en el 
rotor. Se buscó la alternativa de usar solamente 
gráficos causales y el diagnóstico mejoró ya que ante 
fallas en el rotor la localización se cumple 
eficientemente. Con esto se logra que en el algoritmo 
de diagnóstico se utilice una etapa menos en el 
análisis. 
Como trabajos futuros se contempla establecer el 
vínculo entre el modelo bifásico que se usó para el 
diagnóstico y el trifásico con barras en el rotor [1]. De 
esta manera se busca diagnosticar fallas en los 
parámetros reales de la máquina. Por otro lado 
también se busca realizar el diagnóstico en el conjunto 
inversor-motor aprovechando las características del 
diagnóstico con bond graphs, ya que al obtener el 
gráfico causal del inversor de potencia sólo se necesita 
unir al ya obtenido del motor para aplicar el método de 
diagnóstico. 
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