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Resumen: Este trabajo trata el problema de diagnóstico de fallas en una máquina rotativa; en
particular considera fallas de corto-circuito en el estator del Motor in-wheel Brushless (MB).
Como herramientas de diseño para los localizadores, se utilizan técnicas de procesamiento
de señales, descomponiendo las corrientes del estator con funciones onduletas. En el trabajo
se comparan los resultados de la localización con cuatro tipos de onduletas junto con la
transformada de Fourier, ante cuatro escenarios de fallas y diversos puntos de operación. Se
concluye que en ausencia de modelos anaĺıticos del MB, las onduletas permiten identificar la
falla, la cual se refleja en la presencia de un armónico del doble de la frecuencia de operación. Los
experimentos se realizan en un modelo de simulación, donde sus parámetros son identificados
a partir de un banco de pruebas construido espećıficamente para estudios de diagnóstico con
un motor de 500 Watts, donde se pueden emular diversas configuraciones de falla.

Keywords: diagnóstico de fallas, métodos basados en modelos de señales, banco de pruebas de
un motor in-wheel, onduletas.

1. INTRODUCCIÓN

La importancia y relevancia de los métodos de detección
y diagnóstico de fallas en procesos de diferentes áreas
como la ingenieŕıa mecánica, la eléctrica y la qúımica;
se ha incrementado en las últimas tres décadas, Isermann
and Ballé (1996); debido a que los procesos y sistemas
han evolucionado con el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas.
Fallas como en sensores, actuadores, procesos y sistemas
de control en aplicaciones de simulación, procesos de
laboratorio o industriales son temas de investigación,
analizados bajo métodos de observadores, estimación de
parámetros, análisis espectrales en frecuencia, entre otros.

Las fallas en motores eléctricos, se han estudiado desde
sus inicios bajo métodos de estimación de parámetros
y observadores, sin embargo, el contar con sistemas de
detección o diagnóstico de fallas en ĺınea, a través de
métodos basados en procesamiento de señales, ayudaŕıa a
incrementar la confiabilidad de los sistemas aún sin tener
un modelo del motor mismo. Esta área de investigación
ha crecido en los últimos 5 años con trabajos: Saavedra
et al. (2014), Park et al. (2013), Li et al. (2013), Dong
and Jiang (2012), Desheng et al. (2012).

El uso de veh́ıculos eléctricos ha crecido considerablemen-
te en los últimos años, debido al incremento considerable
de los precios en los combustibles y a los problemas
ecológicos del planeta, con lo cual, contar con un sistema
de monitoreo confiable ante la presencia de fallas en este
tipo de veh́ıculos, dada su complejidad e interconexión de
subsistemas, es fundamental para lograr veh́ıculos confia-
bles. El monitoreo deberá ser no sólo de forma preventiva,
sino incluir sistemas de supervisión en ĺınea que permitan
detectar y lograr un control tolerante a fallas. Por otro
lado, a pesar de los altos precios de los MB, comparados
con los motores de inducción (MI), estos han tenido gran
uso en los últimos años, debido a sus caracteŕısticas como
inercia y corrientes nominales de arranque bajas, entre
otras, como se observan en la Tabla 1, Tashakori and
Ektesabi (2013).

Tabla 1. Caracteŕısticas de los MI y MB

Caracteŕısticas Brushless Inducción

Velocidad/par todo el rango par bajo/velocidad baja
Inercia baja alta

Corrientes arranque baja alta
Deslizamiento ausente aumenta con carga
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En los últimos años el MB, ha sido utilizado como ele-
mento básico de propulsión en motocicletas comerciales.
Además existen grupos de investigación que han pro-
puesto diversas configuraciones de veh́ıculos eléctricos
como: Chun et al. (2011)Chang et al. (2012)Espanet et al.
(2012)Yun and Hao (2011). Por tanto, surge la necesidad
de desarrollar sistemas de diagnóstico de fallas para estos
veh́ıculos. Debido a la construcción del embobinado de un
MB, este es el elemento eléctrico más sensible a fallas.

Estos hechos motivaron el siguiente trabajo, donde el
objetivo es probar la aplicabilidad de cuatro tipos de
onduletas para el diagnóstico de fallas en el estator del
MB. Para ello fue necesario reconstruir el embobinado
de un MB de motocicleta y obtener los parámetros del
modelo usado en simulación.

El contenido de este trabajo está organizado de la siguien-
te forma. En la sección 2 se describe el modelo simulado
con los escenarios de fallas considerados. La sección 3
presenta la construcción e instrumentación del prototipo
de prueba. En la sección 4 se describen los principios
básicos de la descomposición de una señal usando las
funciones onduletas y el algoritmo para identificar la
banda de frecuencia en donde está la falla. La sección
5 presenta la discusión de los resultados obtenidos y
finalmente se describen las conclusiones y direcciones de
trabajos futuros en la identificación de fallas en el MB.

2. MODELO DEL MB Y SU SIMULADOR

2.1 Modelo Dinámico

El MB, se constituye esencialmente de un estator, for-
mado por bobinas; y el rotor, formado de imanes per-
manentes de caracteŕısticas magnéticas espećıficas. En
Krishman (2010), el modelo del MB asume que las co-
rrientes inducidas en el rotor debido a los armónicos del
estator son despreciables y las pérdidas de dispersión en
el entre-hierro también son despreciables. Las ecuaciones
de los devanados se obtienen por las leyes de Kirchhoff
del modelo trifásico del MB representado en la (Fig. 1).
Donde los voltajes por fase son:

Vas = Rsias + (L−M) ˙ias + eas
Vbs = Rsibs + (L−M) ˙ibs + ebs
Vcs = Rsics + (L−M) ˙ics + ecs

(1)

Donde Vas, Vbs, Vcs son los voltajes de fase, ias, ibs, ics son
las corrientes de fase, Rs es la resistencia propia de fase,
L es la inductancia propia de fase, M es la inductancia
mutua, eas, ebs, ecs es la Fuerza electromotriz (FEM) por
fase.

La FEM puede ser descrita entonces como:

eas = fas(θr)λpωm
ebs = fbs(θr)λpωm
ecs = fcs(θr)λpωm

(2)

Donde fas, fbs, fcs son funciones que dependen de la po-
sición del rotor (θr), λp es la constante de magnetización
que depende de los imanes del rotor y ωm es la veloci-
dad angular del motor. El par electromagnético (Tem) se
describe:

Tem = λp(fas(θr)ias + fbs(θr)ibs + fcs(θr)ics) (3)

R

L
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Fase a

Fase b
Fase c

Figura 1. Modelo de fase del MB

La ecuación de un sistema simple con inercia (J), coefi-
ciente de fricción (b) y par de carga (TL) es:

J ˙ωm + bωm = (Tem − TL) (4)

La importancia del modelo dinámico del MB en la mo-
dificación f́ısica del mismo, se describe en (1), donde
la resistencia e inductancia propia por fase debe ser la
misma, parámetros importantes a cuidar en la construc-
ción, ya que variaciones de estos parámetros se verán
reflejadas en desbalances de las corrientes de estator. La
simulación de las ecuaciones anteriores (1)-(4) se reali-
zaron en MATLAB, donde las fallas están asociadas con
desviaciones en Rs y L. En la Tabla 2 se presentan los
parámetros del MB que se utilizaron en simulación, los
parámetros eléctricos se caracterizaron de manera f́ısica
con el banco de pruebas experimental, mientras que los
parámetros mecánicos se obtuvieron de los datos de placa
del motor.

Tabla 2. Parámetros del MB

Parámetro Valor

Resistencia de Fase (Rs) 0.25 Ω

Inductancia Propia (L) 0.265 mH

Inductancia Mutua (M) 0.02 mH

Constante de Magnetización (λp) 0.07 V s/rad

Coeficiente de Fricción (b) 0.8 Nms/rad

Momento de Inercia (J) 0.042 Kgm2

2.2 Residuo Vı́a el Fasor de Espacio Instantaneo de Park

En Milanez and Emanuel (2003), se presenta la definición,
propiedades y aplicaciones posibles para sistemas de 3
fases, utilizando el Fasor de Espacio Instantáneo (ISP por
sus siglas en inglés) de Park. Prueba que provee una base
matemática para una nueva aproximación de la medición
de la potencia activa, reactiva y aparente. Esto permite
obtener firmas de fallas provocadas por el desbalance de
las corrientes del motor trifásico Brushless; al realizar un
análisis espectral de la señal del tiempo al dominio de
la frecuencia, se asocia entonces una frecuencia carac-
teŕıstica para una falla eléctrica de estator, Verucchi and
Acosta (2007). Se analiza el desbalance en las corrientes
del motor, donde estas son mapeadas a un marco de
referencia alfa-beta, por medio de la transformada de
Concordia, donde la corriente i0 es el eje homopolar, el
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cual se puede escoger arbitrariamente ortogonal al plano
alfa-beta.[
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Donde el módulo del ISP está definido por:

IISP [N ] = ‖iαβ‖ =
√
i2α + i2β (6)

En Drif and Marques-Cardoso (2008), se demuestra que
fallas eléctricas en el estator (Fallaest) en una máquina
trifásica independientemente de su tipo, produce señales
de frecuencia múltiplos del doble de la frecuencia de ope-
ración; es decir, genera armónicos espećıficos de acuerdo
con la frecuencia de la ĺınea (FL).

Fallaest = 2nFL (7)

Donde n = 1, 2, etc. Además, se sabe que los armónicos
tienden a desaparecer cuando n tiende al infinito. Por
tal motivo en casos prácticos se recomienda identificar
las fallas buscando la presencia del primer armónico de
la frecuencia de la ĺınea. Aśı es posible a través de las
mediciones de corriente, determinar la existencia de fallas
en el estator.

3. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO Y SU
INSTRUMENTACIÓN

El motor que se alteró, es el de una motocicleta eléctrica,
marca Jin Lu Electricmotor, 500 W a 12 V de corriente
directa (CD). Este tipo de motores tiene la facilidad
de contar con el devanado expuesto a diferencia de los
MB de uso industrial, que están inmersos en un tipo
de epóxico, dificultando obtener de manera inicial las
conexiones internas del estator, como son el número de
grupos de bobinas por fase, el número de vuelas por
bobina de un grupo, aśı como el sentido de enrollamiento
de las mismas. En la (Fig. 2) se presenta el diagrama
interno del estator, con sus 51 ranuras y sus conexiones
de fases.
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Figura 2. Conexiones de estator del motor in-wheel

Para emular fallas en el MB, este se modificará incluyendo
derivaciones que permitan insertar diferentes escenarios
de fallas ya sea de manera abrupta, o de manera incipien-
te, que son las de mayor interés; ya que al diagnosticarlas
oportunamente se evitaŕıan mantenimientos correctivos.

Con las conexiones definidas por fase, se determinó el
número de derivaciones (T: taps) para la inserción de
fallas; seleccionando dos fases por alterar; la fase A se
altera con 7 derivaciones en 3 grupos de bobinas para
fallas abruptas, y la fase C con 11 derivaciones en 2
grupos de bobinas para fallas incipientes, teniendo como
común la unión de la estrella, la cual es la referencia para
provocar corto-circuitos con respecto alguna derivación
dada; la relación de las derivaciones están definidas en la
Tabla 3.

Tabla 3. Derivaciones de las fases en el MB

Derivación Tipo de falla Número de vueltas

T1-T7 abruptas 7
T9-T19 impares incipientes 4
T10-T18 pares incipientes 3

T8, T20 comunes sin vueltas

Una de las partes importantes en la construcción del
embobinado es que la resistencia por fase y la inductancia
propia fueran iguales en las tres fases, por lo cual las
bobinas deben tener el mismo tamaño y distribución;
debido a esto, se construyó un molde para devanar las
bobinas, con la finalidad de minimizar el error que pudiera
existir de los parámetros del MB.

Al terminar las conexiones se midió la resistencia e
inductancia propia por fase; los resultados se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Parámetros nominales del MB por
fase

Medición Resistencia (Rs) Inductancia (L)

Fase A 0.24 Ω 0.265mH
Fase B 0.26 Ω 0.264mH
Fase C 0.25 Ω 0.265mH

La imagen de la (Fig 3), muestra en primer plano la rueda
y en segundo, las resistencias limitadoras junto con el
controlador comercial.

Figura 3. Caracterización del MB

Referente al sistema de adquisición de señales, se diseñó y
construyó la tarjeta para adquirir las corrientes de estator;
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utilizando sensores CSNA111 de la marca Honeywell, este
tipo de sensor es de efecto Hall con salida a corriente de
resolución 100mA por 1A; con lo cual la señal del sensor se
acondicionó para ser adquirida por un procesador digital
de señales (DSP por sus siglas en inglés), como se muestra
en la (Fig. (4)).

CSNA111

+V

-V

Fuente Dual 15V

Convertidor de 
Corriente/Voltaje

Ganancia y 
Off-set

Filtro de 
primer Orden

Limitador de 
Voltaje Salida al DSP

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de adquisición
de corrientes

El sistema se prueba de manera inicial con um MI
trifásico de 1.5HP de potencia, para verificar la etapa de
adquisición de corrientes de fase; aśı como el programa
del DSP para la adquisición de señales; este último
fué diseñado en lenguaje C para un dsPIC30F4011. El
programa permite hacer ajuste por software de las señales
adquiridas, aśı como de variar la frecuencia de muestreo.

4. PROPIEDADES BÁSICAS DE LAS ONDULETAS

La transformada Onduleta (TO), es una técnica que se
desarrolló como alternativa para mejorar los problemas
de resolución de la transformada rápida de Fourier (FFT
por sus siglan en inglés); haciendo posible una buena
representación de una señal en tiempo como en frecuencia
simultánea, utilizando ventanas movibles que se ajustan
en ciertas frecuencias de interes, con lo que se puede
determinar el intervalo de tiempo en la cual aparecen
determinados componentes espectrales ?.

4.1 Onduleta de Haar

En Walker (2008), En la transformada onduleta de Haar
discreta (HDWT por sus siglas en Inglés), el intervalo
de tiempo que separa cada par sucesivo de la señal
muestreada siempre es el mismo; por lo cual descompone
una señal en 2 subconjuntos de iguales longitudes de
datos. El primer conjunto se le conoce como de tendencia,
trend o average (a) y al segundo se le conoce como de
detalle, fluctuation o detail (d).

Las funciones de escala para la ondeleta Haar con múlti-
plos niveles de descomposición, están definidos como:

V 1
1 = (

1√
2
,

1√
2
, 0, 0, · · · , 0)

V 1
2 = (0, 0,

1√
2
,

1√
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N
2 −1
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2
,
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2
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V 1
N
2
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2
,

1√
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)

(8)

Para una señal discreta f de N elementos, el primer
vector de coeficiente de tendencia, para m = 1, 2...N/2,
está definido por el producto escalar:

am = f · V 1
m (9)

Las funciones de la ondulta madre de Haar con múltiplos
niveles de descomposición, están definidos como:

W 1
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2
, 0, 0, · · · , 0)

W 1
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, 0, 0)
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2
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(10)

Donde el primer vector de coeficiente de detalle, para
m = 1, 2...N/2, está definido por el producto escalar:

dm = f ·W 1
m (11)

Por tanto la transformada onduleta de Haar de Nivel 1 es
obtenida como:

f −→H1 (a1|d1) (12)

Una vez efectuado la HDWT Nivel 1, es fácil repetir el
proceso para múltiplo niveles; El segundo nivel se obtiene
al descomponer el primer average a1, y se obtiene un
segundo a2, aśı como un segundo detail d2.

f −→H2 (a2|d2|d1) (13)

Una propiedad importante de los coeficientes de escala y
los coeficientes onduleta es que se tiene enerǵıa unitaria:

(1/
√

2)2 + (1/
√

2)2 = 1 (14)

Otra propiedad que cumple los coeficientes de escala es:

(1/
√

2) + (1/
√

2) =
√

2 (15)

Además para los coeficientes onduleta:

(1/
√

2) + (−1/
√

2) = 0 (16)

4.2 Onduleta Daubechies 4

La transformada onduleta Daubechies 4 (Daub4) se define
de manera similar a HDWT. Si una señal f tiene un
número de valores N par, entonces el nivel uno de la
transformada Daub4 es el mapeo:

f −→D41 (a1|d1) (17)

La diferencia entre la HDWT y Daub4, es en la manera en
que se definen los coeficientes onduleta y de escala, donde
los coeficientes de escala se definen como:

α1 =
1 +
√

3

4
√

2
α2 =

3 +
√

3

4
√

2

α3 =
3−
√

3

4
√

2
α4 =

1−
√

3

4
√

2

(18)

Donde el nivel 1 de descomposición para los coeficientes
de escala están definidos por:

V 1
1 = (α1, α2, α3, α4, 0, · · · , 0)

V 1
2 = (0, 0, α1, α2, α3, α4, 0, · · · , 0)

...
V 1

N
2 −1

= (0, 0, · · · , 0, α1, α2, α3, α4)

V 1
N
2

= (α3, α4, 0, · · · , 0, α1, α2)

(19)
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Donde para una señal discreta f de N elementos, el
primer vector de coeficiente de tendencia a se define de
igual manera que en (9). Los coeficientes onduleta están
definidos como:

β1 = α4, β2 = −α3, β3 = α2, β4 = −α1 (20)

Donde el nivel 1 de descomposición para los coeficientes
onduletas están definidos como:

W 1
1 = (β1, β2, β3, β4, 0, · · · , 0)

W 1
2 = (0, 0, β1, β2, β3, β4, 0, · · · , 0)

...
W 1

N
2 −1

= (0, 0, · · · , 0, β1, β2, β3, β4)

W 1
N
2

= (β3, β4, 0, · · · , 0, β1, β2)

(21)

El primer vector de coeficiente de detalle d , se define de
la misma manera que en (11). De igual manera que en la
HDWT se cumple que los coeficientes de escala y onduleta
tienen enerǵıa unitaria.

α2
1 + α2

2 + α2
3 + α2

4 = 1
β2
1 + β2

2 + β2
3 + β2

4 = 1
(22)

4.3 Onduleta Daubechies 6

La diferencia básica entre la onduleta Daubechies 4 y 6 es
el tamaño de los coeficientes onduleta y de escala. Para
la Daubechies 6 (Daub6) los coeficientes de escala son:

α1 = 0,332670552950083
α2 = 0,806891509311092
α3 = 0,459877502118491
α4 = −0,135011020010255
α5 = −0,085441273882026
α6 = 0,0352262918857095

(23)

Donde el nivel 1 de descomposición para los coeficientes
de escala Daub6 están definidos como:

V 1
1 = (α1, α2, α3, α4, α5, α6, 0, · · · , 0)

V 1
2 = (0, 0, α1, α2, α3, α4, α5, α6, 0, · · · , 0)

...
V 1

N
2 −1

= (α5, α6, 0, · · · , 0, α1, α2, α3, α4)

V 1
N
2

= (α3, α4, α5, α6, 0, · · · , 0, α1, α2)

(24)

La relación entre los coeficientes onduleta y los de escala
están definidos como:

β1 = α6 β2 = −α5 β3 = α4

β4 = −α3 β5 = α2 β6 = −α1
(25)

Donde el nivel 1 de descomposición para los coeficientes
onduletas Daub6 están definidos como:

W 1
1 = (β1, β2, β3, β4, β5, β6, 0, · · · , 0)

W 1
2 = (0, 0, β1, β2, β3, β4, β5, β6, 0, · · · , 0)

...
W 1

N
2 −1

= (β5, β6, 0, · · · , 0, β1, β2, β3, β4)

W 1
N
2

= (β3, β4, β5, β6, 0, · · · , 0, β1, β2)

(26)

De la misma manera los coeficientes de tendencia y detalle
se forman como al utilizar la Daub4, y las función de
energia unitaria se cumple de igual manera para la Daub6
como en (22).

4.4 Onduleta Coiflet 6

Esta Onduleta fue diseñada para mantener una relación
demasiada estrecha entre los valores de la aproximación
y los valores de la serie original. Los coeficientes de escala
están definidos como:
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16
√

2
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16
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2
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16
√

2

α4 =
14− 2

√
7

16
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2
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16
√

2
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−3 +
√

7

16
√

2

(27)

Donde el primer nivel de descomposición de los valores
de escala de la transformada Coif6 están definidas de la
misma manera que la transformada Daub6 definida en
(24).

En Villalobos and Álvarez (2013),el uso de la herramienta
onduleta, permite la descomposición de la firma de falla,
en diferentes niveles(bandas de frecuencia) mediante el
uso del análisis multi-resolución (MRA) como se aprecia
en la (Fig. 5). En HDWT, al poner una cantidad de datos
binaria y al hacer la descomposición MRA, se tendrá en
cada nivel de descomposición una cantidad par binaria.

Figura 5. Análisis multi resolución de HDWT

Sin embargo en las transformadas Daub4 al aplicar una
descomposición MRA, se tendrá en cada nivel de descom-
posición una cantidad N

2 + 1 elementos y en las trans-
formadas Daub6 y Coif6 cada nivel de descomposición
tendrá una cantidad N

2 + 2 elementos; esto debido a la
convolución entre los elementos de los coeficientos de las
diferentes onduletas utilizadas.

Para el cálculo de la Densidad Espectral de Frecuencia
de cada nivel de descomposición, se obtiene con el valor
eficaz (RMS) de los coeficientes wavelet, para cada j =
1, 2, ...N/2 niveles de descomposición.

RMSj =

√√√√ 1

Nj

Nj∑
k=1

W 2
j,k (28)

5. RESULTADOS

En la (Fig.6), se muestran los resultados de utilizar el
módulo del ISP con la FFT, con una frecuencia de ĺınea
de 30Hz y 4096 datos; se presenta la evolución de una
falla, la cual se provoca al variar en porcentaje los valores
nominales de los parámetros de resistencia e inductancia
vistos en (1).
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Figura 6. FFT del ISP, 30 Hz frecuencia de operación

La magnitud de espectro en frecuencia corresponde al
doble de la frecuencia de ĺınea (60Hz), lo que se identifica
como una falla de estator, la magnitud del espectro
aumenta según el porcentaje de la falla, sin embargo
se aprecia que en fallas incipientes (menores al 10 %) es
dif́ıcil distinguir si hay una falla presente.

En la (Fig.7), se presenta los resultados al utilizar la
onduleta, en este caso la HDWT de igual manera con
el módulo ISP con los mismos porcentajes de falla que
los utilizados con la FFT. Los resultados muestran las
diferentes bandas de frecuencias de descomposición al
hacer el MRA; se puede apreciar que la banda de interés
que se busca (4ta. Banda, 31.25 - 62.5 Hz), es la que vaŕıa
y se incrementa conforme se incrementa la falla.

Las frecuencias de operación del veh́ıculo eléctrico, son
variadas; f́ısicamente se ha operado el motor desde 10
a 70 Hz, por lo cual se ha buscado la falla a diferentes
frecuencias, de ah́ı la importancia de hacer una compara-
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R=0.25 ohms

L=0.265 mH

Muestras (N)

Falla 5%

R=0.237 ohms

L=0.25 mH

Falla 10%

R=0.225 ohms

L=0.23 mH

Falla 20%

R=0.2 ohms

L=0.21 mH
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L=0.132 mH

1a.
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2a. 
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3a.
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4a.
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Figura 7. DHWT del ISP, 30 Hz frecuencia de operación

tiva de las diferentes herramientas onduletas. Para poder
asegurar que el mayor cambio se presenta en la banda de
interés, se genera un algoritmo que calcule el valor RMS
de la densidad espectral de frecuencia como se presenta en
(28); este algoritmo identifica en que banda de frecuencia
existe la mayor variación entre un sistema sin falla y uno
con falla, independientemente del porcentaje de falla y
frecuencia de operación,

En la Tabla 5 se presenta la comparativa entre las
cuatro onduletas a una frecuencia de operación de 10
Hz, independientemente del porcentaje de la falla, los
resultados del valor RMS de la densidad espectral de
frecuencia se presentan en la banda de interés (5ta.Banda,
15.625-31.25Hz) donde el valor de diferencia del valor
eficaz (DRMS) se incrementa conforme la falla aumenta.

En la Tabla 6 (Frecuencia de Operación 70Hz), se mues-
tran los resultados del valor RMS de la densidad espectral
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Tabla 5. Comparativa onduletas, 10 Hz

HDWT Daub4 Daub6 Coif6

% Falla DRMS DRMS DRMS DRMS Banda Frec.

0 % 0 0 0 0 5ta.

5 % 0.0592 0.1461 0.2295 0.1960 5ta.

10 % 0.1375 0.5104 0.6925 0.5996 5ta.

20 % 0.3611 1.7589 2.1166 1.9012 5ta.

50 % 1.5560 9.3150 10.247 9.5800 5ta.

de frecuencia, donde se muestra que el cálculo DRMS se
presenta en la banda de interés (2da.Banda, 125-250 Hz).

Tabla 6. Comparativa onduletas, 70 Hz

HDWT Daub4 Daub6 Coif6

% Falla DRMS DRMS DRMS DRMS Banda Frec.

0 % 0 0 0 0 2da.

5 % 0.0166 0.0452 0.0496 0.0424 2da.

10 % 0.0692 0.1801 0.1933 0.1630 2da.

20 % 0.2436 0.5909 0.6272 0.5524 2da.

50 % 1.4086 3.1662 3.3251 3.1648 2da.

6. CONCLUSIONES

Los resultados en simulación presentan el diagnóstico de
fallas eléctricas de estator en el MB; aún con la presencia
de fallas incipientes, que en porcentaje de variación de
la resistencia e inductancia de fase, representa el 5 % del
valor nominal de los valores de resistencia e inductancia.
Estos escenarios de manera f́ısica representan el corto-
circuito de un muy pequeño grupo de bobinas (menor
a una bobina corto-circuitada), ya que cualquier falla
de mayor porcentaje representará un incremento en la
magnitud de corriente que será mas fácil identificarla,
pero esto pude provocar fallas f́ısicas en el motor; es
por esto que la herramienta onduleta mejora a la FFT
en el diagnóstico de fallas incipientes que son deseadas
encontrar en este tipo de sistemas dado lo anterior.

La comparativa entre las onduletas, muestran que todas
presentan la falla de estator, independientemente de la
frecuencia de operación y de la magnitud de la falla,
a la banda de frecuencia correspondiente; mientras más
detalle tenga la onduleta a implementar, se tiene una
mayor variación de la densidad espectral en la banda de
frecuencia esperada, por lo que facilita la detección de la
falla.
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