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Aportacion al mantenimiento predictivo de motores de induccion

RESUMEN DE LA TESIS

La presente tesis cuenta con dos objetivos. Por una parte introducir y validar un método de
andlisis de corrientes estatoricas para el diagnostico de maquinas de induccion conectadas a
la red que operan en estado transitorio, basado en el uso de filtros de rechazo de frecuencia
en combinacion con la distribucion de Wigner-Ville, con especial interés en su aplicacion
para la deteccion incipiente de defectos.

El segundo objetivo consiste en replicar de la manera mas fidedigna posible el proceso de
rotura de una barra en el rotor de un motor de induccion. Para ello se ha disefiado un ensayo
encaminado a provocar dicha averia sometiendo un motor a fatiga. Con este objetivo se ha
construido un banco de pruebas y emplazado los sensores necesarios, asi como un sistema
de recogida de datos de manera automatizada. Adicionalmente, se ha disefiado los
programas de procesamiento de los mismos, también para ser llevado a cabo de la manera
lo mas desatendida posible.

Con el fin de comprobar la novedad del método y de fundamentar el entorno teérico en el
que se desarrolla, se realiza una presentacion del estado del arte, que engloba tanto a los
motores de induccion de jaula —comerciales y ciertos modelos experimentales— y sus
averias, como los métodos de analisis de la sefial, especialmente durante transitorios.

A continuacion, se introduce la técnica de diagnosis propuesta basada en el uso de la
distribucion de Wigner-Ville, su desarrollo desde la transformada Wavelet discreta, su
evolucion mediante la aplicacion de filtros IIR (Infinite Impulse Response), y su
perfeccionamiento mediante filtros FIR (Finite Impulse Response). Esta técnica suministra
un diagrama en tiempo-frecuencia sin discontinuidades capaz de reflejar una mayor
cantidad de informacion comparada con otras técnicas, con lo que facilita la identificacion
de la falta, pues es posible seguir la evolucion en dos dimensiones de los componentes de
fallo durante los transitorios de la maquina, tanto de bajas frecuencias, tradicionalmente
usados con este objetivo, como los de altas frecuencias, introducidos aqui como novedad.
Asimismo se incluye un método de cuantificacion basado en el calculo de la frecuencia
instantanea.

La validacion del método propuesto se realiza en dos partes, en primer lugar se analizan
corrientes estatoricas simuladas de tres tipos de motores de induccion, en diferentes estados
y condiciones de operacion. Cuatro métodos de simulacion son empleados para obtener
dichas corrientes, dos de ellos analiticos, ideados por el grupo de investigacién y que han
dado lugar a un desarrollo también presentado en esta tesis; y otros dos mediante elementos
finitos.

A continuacion, la validacion del método propuesto se amplia con el analisis de corrientes
estatoricas de motores de jaula de ardilla reales, estudiandose los principales defectos de
este tipo de maquinas. Tras ello, la parte experimental prosigue con el analisis del ensayo
de rotura de barra por fatiga, donde se ha conseguido reproducir de la manera mas
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fidedigna posible la evolucion de esta averia. Diversos métodos de diagnostico basados en
diferentes técnicas de analisis de la sefial se emplean en el estudio de las correspondientes
corrientes estatoricas para comprobar su bondad a la hora de seguir la progresion del
defecto. Este ensayo se ha ampliado con el disefio y construccién de un motor invertido,
esto es, un motor de rétor bobinado con la jaula de ardilla montada sobre el estator, asi
como el sistema de captacion de datos necesario para su monitorizacion, que suministra
informacion adicional respecto al proceso de rotura de barras.

Las principales conclusiones de esta tesis son:

- La validacion un método de diagnéstico mediante la distribucion de Wigner-Ville
basado en el estudio del transitorio de motores de induccion conectados
directamente a la red capaz de detectar todos los fallos que sufren este tipo de
equipos.

- La validacion de un método de cuantificacion de defectos basado en el célculo de
la frecuencia instantanea.

- Lareproduccion en las condiciones mas realistas posibles del proceso de rotura de
una barra, asi como el procedimiento para realizarlo, y la recopilacion de una base
de datos con 82.265 ciclos de operacion durante este ensayo.

SUMMARY OF THE THESIS

This thesis has two objectives: the first one is the introduction and validation of an analysis
method of stator currents for the diagnosis of induction machines connected to the grid and
operating in the transient state. The procedure is based on the use of notch filters in
combination with the Wigner-Ville distribution, with emphasis on their application for
detection of incipient faults.

The second objective is to replicate as faithfully as possible the natural process of a bar
breakage in the rotor of an induction motor. For this task, a fatigue test was conceived to
cause such failure, a test bed was assembled, and the necessary sensors and a data
collection system were mounted for performing the trial in an automated manner.

In order to verify the novelty of the method and substantiate the theoretical environment in
which it is developed, a state of the art is presented, which includes both cage induction
motors and certain experimental models, their faults and the methods of signal analysis,
especially those suitable for the study of transient operation.

Next, the proposed diagnosis technique based on the Wigner-Ville distribution is presented
in stages: its development from the Discrete Wavelet Transform, its evolution through the
application of IIR (Infinite Impulse Response) filters, and its improvement by FIR (Finite
Impulse Response) filters. This technique provides a seamless time-frequency diagram able
to reflect a greater amount of information compared with other procedures, which facilitates
the identification of a defect as the evolution in two dimensions of the components of
failure during the transient of the machine, in both low frequency, traditionally used for this
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purpose, and high frequency, introduced here as a novelty, is followed. A quantization
procedure based on the calculation of the instantaneous frequency is also presented.

The validation of the proposed method is performed in two stages, firstly simulated stator
currents of three types of induction motors, in different states and operating conditions are
obtained. Four simulation methods are used to produce these currents, two analytical ones,
devised by the research group and that have led to a development that is also presented in
this thesis, and two others based on finite elements.

This validation is extended subsequently by the analysis of stator currents from real squirrel
cage motors, as the main defects of this type of machine are studied. The experimental part
continues with an analysis of the results from the bar breakage fatigue test, which manages
to reproduce in the most realistic way the evolution of this fault. Various diagnostic
methods based on different techniques of signal analysis are used in the study of the
corresponding stator currents, in order to verify its ability to follow the progression of the
defect. This trial has been extended to the design and construction of an inverted motor, that
is, a winding rotor motor with squirrel cage mounted on the stator, and the data collection
system necessary for monitoring it, which provides additional information regarding the
process of bar breakage.

The main conclusions of this thesis are:

- The validation of a diagnosis method based on the Wigner-Ville distribution that studies
the transient of induction motors connected directly to the grid and can detect all kinds of
faults from this type of equipment.

- The validation of a method for quantifying such defects based on the calculation of the
instantaneous frequency.

- The reproduction in the most realistic manner of a rotor bar breakage, and the compilation
of a database of 82,265 operation cycles during this fatigue test.

RESUM DE LA TESI

La present tesi compta amb dos objectius. D'una banda introduir i validar un métode
d'analisi de corrents estatoricas per al diagnostic de maquines d'induccio connectades a la
xarxa que operen en estat transitori, basat en 1'us de filtres de rebuig de freqiiencia en
combinacié amb la distribuci6 de Wigner-Ville, amb especial interés en la seua aplicacio
per a la detecci6 incipient de defectes.

El segon objectiu consistix a replicar de la manera més fidedigna possible el procés de
ruptura d'una barra en el rotor d'un motor d'inducci6. Per a aix0 s'ha dissenyat un assaig
encaminat a provocar la dita avaria sotmetent un motor a fatiga. Amb este objectiu s'ha
construit un banc de proves i emplagat els sensors necessaris, aixi com un sistema
d'arreplega de dades de manera automatitzada. Addicionalment, s'ha dissenyat els
programes de processament dels mateixos, també per a ser dut a terme de la manera el més
desatesa possible.
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A fi de comprovar la novetat del metode i de fonamentar I'entorn tedric en que es
desenvolupa, es realitza una presentacié de l'estat de l'art, que engloba tant als motors
d'induccid de gabia -comercials i certs models experimentals- i les seues avaries, com els
metodes d'analisi del senyal, especialment durant transitoris.

A continuacid, s'introduix la técnica de diagnosi proposada basada en I'us de la distribucio6
de Wigner-Ville, el seu desenrotllament des de la transformada Wavelet discreta, la seua
evolucié per mitja de l'aplicacié de filtres IIR (Infinite Impulse Response), i el seu
perfeccionament per mitja de filtres FIR (Finite Impulse Response). Esta técnica
subministra un diagrama en temps-freqiiéncia sense discontinuitats capa¢ de reflectir una
major quantitat d'informacié comparada amb altres técniques, amb la qual cosa facilita la
identificaci6 de la falta, perqué és possible seguir I'evolucié en dos dimensions dels
components de fallada durant els transitoris de la maquina, tant de baixes freqiiéncies,
tradicionalment usats amb este objectiu, com els d'altes freqiiéncies, introduits aci com a
novetat. Aixi mateix s'inclou un métode de quantificacié basat en el calcul de la freqiiéncia
instantania.

La validaci6é del metode proposat es realitza en dos parts, en primer lloc s'analitzen corrents
estatéricas simulades de tres tipus de motors d'induccio, en diferents estats i condicions
d'operacid. Quatre metodes de simulacié s6n empleats per a obtindre dites corrents, dos
d'ells analitics, ideats pel grup d'investigacid i que han donat lloc a un desenvolupament
també¢ presentat en esta tesi; i altres dos per mitja d'elements finits.

A continuacio, la validacio del métode proposat s'amplia amb l'analisi de corrents
estatoricas de motors de gabia d'esquirol reals, estudiant-se els principals defectes d'este
tipus de maquines. Després d'aixo, la part experimental prosseguix amb I'analisi de I'assaig
de ruptura de barra per fatiga, on s'ha aconseguit reproduir de la manera més fidedigna
possible l'evolucio d'esta avaria. Diversos métodes de diagnostic basats en diferents
técniques d'analisi del senyal s'empren en 1'estudi dels corresponents corrents estatoricas per
a comprovar la seua bondat a l'hora de seguir la progressié del defecte. Este assaig s'ha
ampliat amb el disseny i construccié d'un motor invertit, agod €s, un motor de rotor bobinat
amb la gabia d'esquirol muntada sobre I'estator, aixi com el sistema de captacié de dades
necessaries per a la seua monitoritzacid, que subministra informacio addicional respecte al
procés de ruptura de barres.

Les principals conclusions d'esta tesi son:

- La validacié un métode de diagnostic per mitja de la distribuci6 de Wigner-Ville basat en
I'estudi del transitori de motors d'induccié connectats directament a la xarxa capag¢ de
detectar totes les fallades que patixen este tipus d'equips.

- La validacioé d'un métode de quantificacié de defectes basat en el calcul de la freqiiencia
instantania.

- La reproducci6 en les condicions més realistes possibles del procés de ruptura d'una barra,
aixi com el procediment per a realitzar-ho, i la recopilacié d'una base de dades amb 82.265
cicles d'operacio durant este assaig.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se expone el entorno y la casuistica que han llevado a la redaccion
de la presente tesis.

1.1  Motivacion

Los motores eléctricos de induccion son usados ampliamente en la industria, el transporte e
instalaciones de edificios, por lo que la determinacién de su estado mediante métodos no
intrusivos presenta un evidente interés a la hora de evitar paradas no programadas.

Los estudios previos realizados por el grupo de investigacion en maquinas e instalaciones
eléctricas, del Instituto de Ingenieria Energética, centro de investigacion adscrito a la
Universidad Politécnica de Valencia, han tratado la deteccidon temprana de defectos en los
motores eléctricos de induccion, tales como la rotura de barras en el rotor y la
excentricidad. Estos defectos aparecen como consecuencia del estrés térmico y mecanico al
que se ve sometido el mismo, especialmente durante los arranques.

El grupo logrdé sus primeras publicaciones en las mas prestigiosas revistas del area,
desarrollando y validando un método de diagnostico a través de las corrientes de
alimentacion del estator, que en lugar de llevar a cabo el andlisis en estado estacionario,
solventaba algunos inconvenientes de esta practica habitual en la industria estudiando la
sefal durante el transitorio de arranque.

De este modo se tomé contacto con la complejidad y problematica de las herramientas de
descomposicion de la sefial en tiempo-frecuencia (TFD tools). Para estos primeros estudios
fue elegida la transformada Wavelet, que suministra una division de la sefial en bandas [1].
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Estas bandas son atravesadas por los componentes que indican una averia, cuya frecuencia
generalmente varia de forma lineal con el deslizamiento.

Aplicada esta técnica con ¢éxito a la deteccion de la rotura completa de una barra y la
excentricidad mixta, surgio la necesidad de evaluar su bondad como indicadora de dafio
incipiente en el primer tipo de averia. La hipotesis consistia en dado que el andlisis Wavelet
no estaba sujeto al efecto picket fence causado por la discretizacion de frecuencias que
provoca la aplicacion de la transformada rapida de Fourier, se trataria de un método mas
preciso para evaluar los pequefios niveles de asimetria rotérica asociados a una rotura
parcial. Consecuentemente, una parte del trabajo realizado por el autor de la presente tesis
para la consecucion del Diploma de Estudios Avanzados, verso sobre la puesta a punto de
un montaje automatizado para realizar un ensayo de fatiga, con el objetivo de reproducir
dicha rotura de barra de manera lo mas cercana a la realidad [2].

Los resultados iniciales de dicho experimento fueron dados a conocer en una contribucién
al Congreso Internacional de Maquinas Eléctricas del afio 2008 (ICEM 08). En ellos se
puede apreciar como los parametros indicadores de fallo basados en la técnica Wavelet, si
bien son mucho mas estables que los basados en la técnica de estado estacionario, también
sufren oscilaciones [3].

Las conclusiones de estos trabajos sobre la deteccion incipiente de sefiales de fallo y la
identificacion del origen de estas pequefias variaciones en los indicadores de cuantificacion
del defecto propuestos para el método de diagnosis mediante la transformada Wavelet
discreta, fueron las causas que motivaron la buisqueda de otra herramienta de
descomposicion en tiempo y frecuencia que nos liberase de la descomposicion de la sefial
en bandas, capaz de seguir la evolucion en 2D, sin discontinuidades, de los componentes de
pequeiia amplitud, que podrian estar interfiriendo en los indicadores basados en el método
Wavelet.

La distribucion de Wigner-Ville ya habia sido identificada como herramienta tedrica de
analisis de la sefal en tiempo-frecuencia en los trabajos realizados para la obtencion del
Diploma de Estudios Avanzados [4]. Sin embargo, los primeros intentos de aplicar dicho
método resultaron infructuosos, tanto por la falta de experiencia en el mismo como por la
lentitud de su procesamiento informatico, que hacia inviable la necesaria retroalimentacion
a un ritmo suficiente para asegurar el ajuste del procedimiento.

No obstante, en el mismo congreso donde se publicaron los resultados preliminares del
ensayo de rotura de barras por fatiga, se establecid contacto con el profesor Leon Escobar,
del Norbert Wiener Center for Harmonic Analysis and Applications, quién present6 en una
ponencia su propuesta de aplicacion de las transformadas de Wigner-Ville y Choi-Williams
al diagndstico de motores eléctricos mediante ultrasonidos [5], suministrando
adicionalmente un c6digo informatico para el procesamiento de la sefial obtenida.

Esto motivo que se retomase con renovado impetu al analisis de las corrientes de arranque
de un motor de induccion mediante la transformada de Wigner-Ville. El uso de equipos
informaticos mas potentes facilito la tarea y pronto los primeros resultados —
extraordinariamente detallados— fueron obtenidos al procesar la sefial de aproximacion (las
mas bajas frecuencias) de la descomposicion Wavelet de una de tales formas de onda. De
esta manera se pudo comprobar experimentalmente coémo el armoénico caracteristico del
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fallo de rotura de barras compartia caja de tiempo-frecuencia, siempre por debajo de los 40
Hz, con otros componentes de menor amplitud.

En este punto seguiamos sujetos a la descomposicion en bandas hasta alrededor de los 40
Hz, frecuencia por debajo de la cual se disponia de una caja que abarcaba toda la extension
temporal del arranque de la maquina. El avance obvio a partir de ese punto consistiria en
ampliar dicho plano hacia frecuencias mayores, sustituyendo el filtrado conseguido
mediante la aplicacion limitada de las Wavelets, usado para cancelar la frecuencia
fundamental de 50 Hz, por un filtro de rechazo de banda, con ancho de banda muy
pequeiio, centrado en dicha frecuencia. Los resultados fueron satisfactorios, el tiempo de
procesamiento se redujo y comenzaron a detectarse arménicos que evolucionaban hacia
frecuencias mayores desde el instante mismo de conexion: se trataba de los armonicos de
paso de barra.

Paralelamente a estos avances, en cuestiones planteadas a miembros del grupo de
investigacion durante los congresos, tras disertaciones en las que se habian expuesto los
resultados obtenidos sobre el estudio de transitorios de arranque de motores de jaula
mediante la transformada Wavelet discreta, se puso de manifiesto el interés existente por la
extension de las conclusiones que esos estudios ofrecian a los armonicos de orden alto
como potenciales indicadores de fallos en la madaquina. Inmediatamente, pues, esta
aplicacion fue sugerida para la nueva herramienta.

El procesamiento sucesivo de la sefial a través de filtros de rechazo de frecuencia y la
computacion posterior del residuo asi obtenido mediante la distribucion de Wigner-Ville
suministro sin excesivos costes computacionales una caja tiempo-frecuencia que abarca la
totalidad del transitorio de arranque, en una dimension, y la totalidad de las frecuencias de
interés en la otra, manteniendo una elevada resolucion y lograndose de esta manera el
objetivo buscado de obtener una visidn sin discontinuidades de la evolucion de los
armoénicos durante el arranque.

A este resultado en el ambito del analisis de la sefial aplicada al diagnostico de maquinas de
induccion, la presente tesis ha de sumar los obtenidos en el ensayo encaminado a la
deteccion de defectos incipientes, llevado a su finalizacion tras otros tres afios de trabajo.
En este experimento se ha logrado reproducir de manera natural el proceso de crecimiento
de una grieta en una barra del rotor hasta su rotura completa. Los resultados han sido
ampliados mediante la construccidon de un prototipo especificamente desarrollado para el
estudio de la rotura de barras.

Dentro del tronco de estudio de la corriente estatdrica durante transitorios, realizado por
nuestro grupo de investigacion, la presente tesis doctoral es, pues, hija de la necesidad y
producto del camino, de las cuestiones que surgieron y de la inspiracion que se encontrd a
lo largo del mismo.

1.2 Objetivos

La presente tesis cuenta con dos objetivos. El primero de ellos consiste en introducir y
validar un método de diagnostico basado en el analisis de corrientes en maquinas de
induccidon operando en estado transitorio, que hace uso de filtros de rechazo de frecuencia
en combinacion con la distribucion de Wigner-Ville, con especial interés en su aplicacion
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para la deteccion incipiente de defectos. La representacion combinada sobre una
distribucion 2D de la evolucion de los componentes suministra una gran cantidad de
informacion, lo cual facilita el diagnoéstico de la falta.

Al ponerse especial atencion en la evaluacion de la aplicabilidad del método desarrollado,
esta tesis doctoral posee una gran carga experimental, viéndose influida su redacciéon por
los resultados que se han ido obteniendo a lo largo de los multiples ensayos en todo tipo de
maquinas —algunos incluso se han extendido por un periodo de varios afios— y también en
pruebas que combinaban varios tipos de fallo.

El segundo objetivo de la presente tesis consiste en replicar de la manera mas fidedigna
posible el proceso de rotura de barra en el rotor de un motor de induccién. Para ello se ha
disefiado un ensayo encaminado a provocar dicha averia sometiendo a un motor a fatiga.
Con este objetivo se ha construido un banco de pruebas y emplazado los sensores
necesarios, asi como un sistema automatizado de recogida de datos. Asimismo, se ha
disefiado el software de procesamiento de estos datos, también para realizar esta tarea de la
manera lo mas desatendida posible.

Este ensayo se ha ampliado con el disefio y construccion de un motor invertido, esto es, un
motor de rotor bobinado con la jaula de ardilla montada en el estator, que suministra
informacion adicional sobre el proceso de rotura de barra y su reproduccion en laboratorio.

1.3 Sistematica adoptada
La presente tesis adopta la siguiente sistematica:

En la primera parte (los tres primeros puntos) se expone la problematica que motivo el
desarrollo del método de diagndstico propuesto. En la introduccidn se hace referencia a las
investigaciones que se realizaban y en el estado del arte, a las técnicas existentes a la hora
de proponer la nueva metodologia, justificando su novedad. Los primeros resultados
obtenidos en el ensayo de rotura de barra por fatiga, que motivaron la busqueda de un
nuevo método de diagndstico, cierran esta seccion.

Tras ello, se presenta el método de analisis de la sefial propuesto, tanto en su version inicial,
como sus evoluciones y perfeccionamientos.

La siguiente parte de la tesis se dedica a la validacion del mismo frente a todos los tipos de
fallo que aparecen en un motor de induccion. Inicialmente se realiza sobre corrientes
estatoricas obtenidas mediante simulacién, para posteriormente ampliar la validacion
mediante pruebas experimentales sobre maquinas reales. Se ha intentado abarcar la mayor
diversidad de fallos —incluyéndose los cuatro principales—, y de maquinas posibles,
probandose de un modo u otro el método propuesto sobre cinco tipos de motores de 1,1 kW
a 320 kW, y de uno, dos y cuatro pares de polos.

Finalmente, se incluyen dos capitulos que exponen los resultados obtenidos en laboratorio
sobre el estudio del defecto de rotura de barras, en los cuales el método de diagndstico
propuesto demuestra su efectividad. El primero de ellos se dedica a la finalizacion del
ensayo de rotura de barra por fatiga. En el segundo se amplian estos resultados con
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experimentos realizados sobre un motor invertido construido ex profeso, que permite la
monitorizacion de los parametros de la jaula de ardilla.

1.4  Estructura de la tesis
Para alcanzar los objetivos buscados la presente tesis se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta un Estado del Arte, dividido en cinco secciones. La primera de
ellas hace referencia a la construccion de los motores de induccion, especialmente su jaula.
Seguidamente se exponen los defectos que sufren este tipo de equipos. La tercera seccion
esta dedicada a los métodos de analisis de la sefial de interés para el diagndstico de estas
maquinas, inicidndose la misma con las técnicas de analisis en el dominio de la frecuencia y
pasar después a las herramientas tiempo-frecuencia. Se dedican los ultimos puntos al
filtrado digital, dado el importante papel de estos métodos en la técnica de diagnostico
propuesta.

Seguidamente, en la cuarta seccidn se presentan los métodos de diagndstico de motores de
induccion operando en estacionario, para finalizar el capitulo con los propios empleados en
maquinas en operacion transitoria. Dicho Estado del Arte se realiza con el objetivo de
comprobar la novedad del método y formalizar el entorno teodrico en el que se desarrolla.
Para ello se ha fundamentado en una base de conocimiento amplia, y se ha seguido un
orden cronoldgico para la presentacion de las diferentes técnicas, haciéndose hincapié en
las utilizadas en la presente tesis o relacionadas con ella.

A continuacion, el capitulo 3 expone los primeros resultados obtenidos en el ensayo de
rotura de barra por fatiga, que motivaron la busqueda de un método de descomposicion de
la corriente estatorica suplementario a la transformada Wavelet Discreta, usada hasta ese
momento.

El capitulo 4 presenta la técnica de diagnosis propuesta, su desarrollo desde la transformada
Wavelet discreta, su evolucion mediante la aplicacion de filtros IIR, y su perfeccionamiento
mediante filtros FIR. Asi mismo se propone un método de cuantificacion basado en la
frecuencia instantanea.

El capitulo 5 se encuentra dedicado a los resultados obtenidos al aplicar la técnica de
diagnostico propuesta a las sefiales de corrientes estatdricas provenientes de simulaciones.
Cuatro métodos son empleados para este fin, dos de ellos analiticos, ideados por el grupo de
investigacion y que han dado lugar a otros desarrollos también presentados en esta tesis; y
otros dos mediante elementos finitos. De esta manera se estudiardn los defectos de
asimetria rotorica, excentricidad y cortocircuitos en el estator, asi como una combinacién
de los dos primeros en diferentes modos de operacion.

Tras ello se procede a realizar ensayos sobre maquinas reales en el capitulo 6. Se estudian
los cuatro tipos de fallo principales en maquinas de induccion: asimetria rotorica,
excentricidad, cortocircuito en el estator y fallo ciclico en el rodamiento. El abanico de
maquinas empleadas también ha sido amplio: primero se ha validado el método sobre
motores de pequeiio tamafio para posteriormente pasar a maquinas de hasta 320 kW.
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En el capitulo 7, la parte experimental de la presente tesis prosigue con el analisis de los
resultados finales del ensayo de rotura de barra por fatiga, retomado del capitulo 3, donde
se ha conseguido reproducir de la manera mas fidedigna posible con la realidad la
evolucién de esta averia. Diversos métodos de andlisis de la sefial se emplean en el estudio
de estos resultados para comprobar su bondad a la hora de seguir la progresion del defecto.
El capitulo 8, dedicado a la presentacion de los resultados obtenidos mediante la maquina
invertida, suministra detalles adicionales sobre el proceso de rotura de barra.

Tras las conclusiones y las acciones futuras que la presente tesis propone, se incluye un
capitulo con las referencias. Finalmente se incorporan tres anexos, el primero de ellos
expone las caracteristicas de los motores ensayados. El segundo anexo muestra el montaje y
la programacion necesaria para la ejecucion del ensayo de rotura de barra por fatiga, que ha
sido realizado de manera intermitente durante cinco afios. Se incluye el disefio y
construccion de los no menos importantes equipos auxiliares necesarios para el desarrollo
de los ensayos. Por ultimo, el tercer anexo expone los trabajos llevados a cabo para el
disefio y construccion del motor invertido, asi como el sistema de sensores utilizados para
la recogida de datos.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este segundo capitulo de la tesis se llevara a cabo un estudio del estado actual tanto de la
magquinaria a analizar —los motores de induccion— como de la tipologia de sus averias y las
técnicas y procedimientos existentes para detectarlas, haciendo especial hincapié en las
técnicas de andlisis de sefiales no estacionarias y los métodos de deteccion de faltas
derivados.

La primera seccion del presente capitulo realiza en primer lugar una introduccion histérica
del desarrollo de los motores de induccion, para proseguir con la exposicion de las formas
de construccion de la jaula de estos equipos usadas actualmente. Cierra el punto la
presentacion de las maquinas invertidas utilizadas en ensayos, que permiten el estudio
detallado de dicho elemento.

En la segunda seccion se realiza una presentacion de los tipos de defecto que sufren los
motores de induccion. Se hace especial hincapié en los nuevos componentes que introducen
en el espectro de la corriente de alimentacion de la maquina.

La tercera seccion esta dedicada a la presentacion de las técnicas de procesamiento de la
sefnal de interés en el diagnodstico de motores de induccion. Al igual que en la primera, se
parte de una base amplia para ir focalizando el estudio en las cuestiones de interés para el
desarrollo de la presente tesis. Asi pues, tras una breve introduccion histdrica se presentan
las herramientas técnicas de analisis de la sefial, para centrarse después en las distribuciones
tiempo-frecuencia, especialmente la distribucion de Wigner-Ville, y otros desarrollos
recientes, como el operador de Teager-Kaiser o los filtros de rechazo de frecuencia basados
en los polinomios de Zolotarev.
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En la cuarta seccion se lleva a cabo una presentacion de las técnicas de diagndstico de
motores de induccion en estado estacionario, para a continuacion en la quinta, finalizar el
capitulo realizando lo propio con las técnicas de diagnostico en transitorio, centrandose la
misma en las distribuciones en tiempo-frecuencia.

2.1 Desarrollo historico y realidad actual de los motores de induccion

En 1824 el francés Henry Prudence Gambey (1787-1847), constructor de aparatos de fisica
observo como la aguja de una brajula cuya posicion de equilibrio era alterada se frenaba
mas rapidamente si la caja donde se encontraba albergada era de cobre en comparacion con
cualquier otro material.

Posteriormente realiz6 otro experimento en el que puso a girar un disco de cobre alrededor
de su eje y sobre este disco colocd una aguja imantada suspendida de un hilo. Comprobd
como el disco arrastraba en su rotacion a la aguja.

El fendmeno inverso ya habia sido observado por Francois Arago (1786-1853), quien logrd
hacer girar un disco de cobre al mover sobre ¢l un iman [6].

Fue el inglés Michael Faraday (1791-1867) quien suministrd el soporte tedrico a estas
observaciones en 1831 con la publicacion de su ley fundamental de la induccidon
electromagnética. Posteriormente (1864) ésta fue ampliada por James Clerk Maxwell
(1831-1879), en su articulo “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”.

En el orden practico no fue hasta 1879 cuando el fisico britdnico Walter Bailey presentd
ante la Physical Society of London, un dispositivo en el que dos grupos de electroimanes
eran conmutados alternativamente provocando el giro de un disco de cobre [6].

A pesar de que este invento hacia uso un campo magnético giratorio y de corrientes
polifasicas, tenia poca utilidad practica, como su mismo autor reconocid, porque la forma
de generar estas corrientes a través de conmutadores producia su rapida destruccion.

Paralelamente el serbio-americano Nicola Tesla y el italiano Galileo Ferraris, dieron el
siguiente paso al concebir la idea de emplear campos magnéticos giratorios y asi inventar el
motor de induccion. La patente US 381.968 de 1 de mayo de 1888 protege lo que Tesla
denomina “Motor Electro Magnético”, tratindose realmente de un motor de induccion
electromagnética.

Tras la presentacion de estos resultados poco tiempo después ante el Instituto Americano de
Ingenieros Eléctricos (AIEE), las patentes de Nicola Tesla fueron compradas por George
Westinghouse, quien lo contratd con el objetivo de que las desarrollase [7].

Westinghouse asigné a C. F. Scott para que trabajase con Tesla. Juntos sustituyeron pronto
el estator de polos salientes presente en el motor cubierto por sus patentes, por bobinas
colocadas en ranuras y un entrehierro constante. Tras ello, B. G. Lamme mejor¢ el disefio
introduciendo devanados distribuidos tanto en el estator como en el rotor. De esta manera
Westinghouse dispuso de un prototipo viable de motor de induccion en 1892.

En la Feria Mundial de Chicago de 1893 se exhibié un desarrollo de esta maquina. Con una
potencia de 300 c.v., y dos fases alimentadas a 220 V y 60 Hz; el motor contaba con 12
polos, con el primario dispuesto en el rotor en ranuras semicerradas. El devanado

40



Capitulo 2. Estado del arte

secundario también se alojaba en ranuras parcialmente cerradas donde se disponia un tinico
conductor. Estos conductores se encontraban conectados formando dos circuitos
secundarios desplazados 90°. Durante el arranque, eran cerrados utilizando barras de
grafito, que se ponian al rojo debido a las grandes corrientes inducidas durante la
aceleracion de la maquina, hasta que se alcanzaban velocidades de giro cercanas a las de
sincronismo [7]. La maquina era alimentada por dos alternadores monofasicos de 500 c.v.
montados sobre un mismo eje, cuyos devanados inducidos se encontraban desplazados 90°.

Inmediatamente fue introducida por la Westinghouse la primera linea de motores
comerciales, contando con la misma disposicién: el secundario se encontraba situado en el
estator para permitir la conexion de sus conductores a resistencias externas que limitasen
las grandes corrientes producidas durante el arranque, las cuales de otro modo los
destruirian. Asi se evitaba el paso de estas elevadas corrientes a través del conjunto anillos
rozantes-escobillas. El primario se situaba en el rotor y se alimentaba directamente desde la
red, dado el menor valor de corriente circulante a través de su devanado.

Paralelamente en Europa, Galileo Ferraris presentd el 18 de marzo de 1888 en la Real
Academia de Ciencias de Turin un articulo sobre campos magnéticos giratorios producidos
por corrientes polifasicas [6]. Asimismo, construyé un pequefio motor bifasico con un
cilindro de cobre como rotor. Aunque ¢él mismo no dio importancia industrial a su
descubrimiento al constatar que estos motores no lograban rendimientos superiores al 50 %,
la presentacion de dichos resultados por Ferraris frustrd la concesion a Tesla en Alemania
de la patente del motor de induccion, solicitada pocas semanas después.

Fte: http://www.yacht-chartercroatia.com/about_croatia/tesla/images/tesla_generator-big.jpg

Fig. 1 Motor invertido de 225 kW de la firma Westinghouse, 1893.
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El ingeniero ruso Michail Ossipovich Dolivo-Dobrovsky (1862-1919) dio el siguiente paso
al afio siguiente al construir el primer motor de corriente alterna asincrono utilizable,
presentado a la comunidad cientifica en un trabajo titulado Inducido para motores de
corriente alterna, ideando un rotor sensiblemente similar al que se utiliza hoy en dia. En
1892, con la invencion de la doble jaula, resuelve el mayor impedimento para la utilizacion
de este tipo de motores en el rango de las grandes potencias: el elevado pico de corriente en
el arranque. También se debe a este ingeniero de AEG la construccion de la primera
maquina trifasica de uso practico en 1889, y la promocion de la idea, junto con C. E. L.
Brown, de Oerlikon en Zurich, de la corriente trifasica como sistema de distribucion
eléctrica [8].

Adicionalmente, en 1891 la compafiia americana Thomson-Houston comenzd Ila
construccion de motores trifasicos bajo la direccion de H. G. Reist y W. J. Foster [9] con las
ideas de E. Danielson, recién llegado de Estocolmo [8]. Estas maquinas ya contaban con el
secundario dispuesto en el rotor, que se cortocircuitaba mediante un interruptor centrifugo,
permitiendo el control de las elevadas corrientes de arranque sin necesidad de equipos
externos. El avance motivé que, finalmente, la firma Westinghouse lanzase el devanado
secundario construido con barras conductoras, en lugar de cables que debian protegerse con
resistencias externas durante el arranque, llegdndose a la disposicion del secundario en
forma jaula de ardilla situada sobre el rotor que se usa actualmente.

Un acuerdo en 1896 entre esta compaiiia y la General Electric permitié la fabricacion de
maquinas de inducciéon por ambas empresas, cerrando de esta manera los diversos litigios
por violacion de patentes.

Paralelamente, en 1895 entraron en servicio dos grandes generadores bifasicos de 5.000 c.v.
en la central del Niagara, asi como un sistema de transmision trifasico, gracias a la
invencioén por C. F. Scott de la conexion para transformadores que lleva su nombre. La
central del Niagara constituy6 una convincente demostracion de la superioridad del sistema
multifasico de Tesla [10].

Poco después, C. P. Steinmetz, de General Electric, sent6 las bases tedricas del estudio de
los fenémenos que aparecian en el uso de la corriente alterna, en una serie de articulos
aparecidos en el AIEE. A él se debe la introduccion de la letra j para indicar una rotacion de
90°, lo que permitid el uso de diagramas equivalentes para estudiar el motor de induccion,
en lugar de los diagramas de circulos usados hasta entonces [7].

2.1.1  Construccion de los motores de induccion

La forma y disposicion de los componentes de un motor de induccion se ha mantenido en
gran medida constante desde mediados de la década de 1890, realizdndose las importantes
mejoras en su rendimiento gracias al perfeccionamiento de los materiales y procesos de
célculo y fabricacion usados para construir estos elementos.

Actualmente, el nicleo magnético se encuentra formado por un apilamiento de chapas de
acero al silicio. Estas chapas cuentan con ranuras sobre las que se disponen los conductores
que forman ambos devanados: primario y secundario. En el caso del estator, que alberga el
primario, el devanado estd formado por hilo conductor recubierto de material aislante,
inicialmente papel, pero desde la década de 1920 éste fue sustituido por un esmalte pléstico.
El recubrimiento posee la suficiente capacidad dieléctrica para aislar, en cada bobina, una
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espira de la siguiente con una fina capa, sin embargo, el aislamiento entre bobinas y de las
bobinas con la armadura se consigue en los equipos modernos mediante laminas de fibra de
vidrio entrelazada y recubierta de resina. El uso de poliimidas termoestables permite
alcanzar temperaturas de operacion de hasta 250 °C.

A pesar de estos avances, que han conseguido una gran reduccion del tamafio de estos
equipos, el recubrimiento plastico de los conductores del primario sigue limitando la
temperatura de operacion de un motor de induccién, ademas de constituir una importante
fuente de averias.

El cortocircuito entre espiras o entre bobinas es la causa fundamental de fallos eléctricos en
un motor de induccion. Por un lado, los recubrimientos aislantes de las espiras tienden a
absorber humedad, lo que disminuye su capacidad dieléctrica. Por otra parte, al tratarse de
plasticos termoestables, se favorece la aparicion de grietas conforme el material envejece.
Este fenomeno es mas acusado en las cabezas de las bobinas, ya que su disposicién en
voladizo permite unos mayores desplazamientos de los conductores.

El circuito secundario de un motor de induccion presenta la morfologia clasica ideada por
Reist y Foster: barras situadas en ranuras dispuestas a lo largo de la armadura del rotor, que
se unen en ambos extremos a través de sendos anillos de cortocircuito.

En la actualidad existen cuatro formas de construir los rotores: la fundiciéon de aluminio
(Aluminium die cast, o ADC), los manufacturados mediante fundicion de cobre (CuDC), los
rotores fabricados con barras de aluminio (AlBar) y los fabricados con barras de cobre
(CuBar) [11].

El uso de cobre para conformar la jaula presenta varias ventajas frente al aluminio. Ademas
del incremento en eficiencia, que es de apenas unas décimas porcentuales, el cobre es de
dos a tres veces mas resistente, lo que en combinacion con el hecho de que este material
sufre una expansion térmica para el rango de temperaturas de operacion un tercio menor
[12], tiene un impacto significativo en la fiabilidad de las jaulas formadas por barras, cuyos
extremos se sittian en voladizo.

Los dos primeros métodos de manufactura, usados en motores de menor tamafio fabricados
en grandes series, consisten en inyectar a presion sobre la armadura del rotor —
aprovechando la mayor temperatura de fusion de las aleaciones de hierro que lo forman—
aluminio o cobre fundido. De esta manera se conforma una jaula de ardilla de una pieza
solidamente fijada al resto del rotor (Fig. 2). El procedimiento esta sujeto a las dificultades
inherentes a la técnica de fabricacion mediante colada, esto es, la formacion de porosidades,
rechupes u oquedades provocados por la contracciéon del material, especialmente al
solidificarse [12]. La aparicion de estos defectos se ve potenciada por el hecho de que el
molde no se puede modificar libremente para minimizarlos, dado que constituird una parte
del equipo final.

En general se considera que dado que el aluminio se contrae un 6%y el cobre un 5%
durante la solidificacion, las jaulas fabricadas mediante el procedimiento de inyeccion de
estos materiales poseeran siempre cierta porosidad. No obstante, el procedimiento de
inyeccion se ajusta de manera que la misma se encuentre distribuida homogéneamente. En
el caso de que exista alguna oquedad de gran tamafio en una barra, ésta se calentara durante
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la operacion en mayor medida que las demas, incrementando su resistencia, con lo que la
maquina exhibirad una mayor sensibilidad a la temperatura [12].

Fte: http://www.qtime.co.za/Paper_Electric Motor_Design_Enhancements.htm
Fig. 2 Rotor con jaula de ardilla de cobre inyectado

Sin embargo, en maquinas de mayor tamafio —a partir de los 3.000 kW [13]- este
procedimiento no es aplicable en la practica, siendo necesaria la conformacion de la jaula
mediante la insercion de barras, normalmente de cobre, en las ranuras del rotor (Fig. 3),
seguida de su soldadura sobre sendos anillos de cortocircuito situados en sus extremos.

Para la realizacion de esta soldadura, existen dos posibilidades [11]:

* La soldadura under bar o rolled ring en la que las barras se sueldan una a una a
tope sobre la parte inferior del anillo de cortocircuito.

* La soldadura side bar, en la cual el anillo de cortocircuito es forjado, para
conseguir una calidad del material superior, y posteriormente mecanizado de
manera que se conforman unas raices de barra, con radios de acuerdo en la linea de
contacto con el anillo que evitan la concentracion de tensiones mecéanicas en esos
lugares. Las barras son soldadas a tope sobre dichas raices (Fig. 4).

Dicha soldadura se realiza por induccion, con lo cual se calientan los puntos de contacto
entre anillos y barras de una manera uniforme y antes que lo haga al resto del rotor,
minimizando las tensiones residuales [12].

El método de fabricacién rolled ring o under bar es mas econdémico de disefiar y
manufacturar, sin embargo, dichos anillos han de ser soldados a los puntos finales de las
barras, lo que induce estrés que puede resultar en el agrietamiento del propio anillo.
Ademas, los pares de arranque ejercidos en el mismo causan deflexion y nuevas tensiones
que después de repetidas conexiones, pueden conducir a la rotura de la soldadura vy,
finalmente al fallo completo del motor.
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Fte: http://www.qtime.co.za/Paper_Electric_Motor_Design_Enhancements.htm

Fig. 3 Barras de cobre insertadas en la armadura de un rotor

Fte: http://www.qtime.co.za/Paper_Electric Motor Design_Enhancements.htm

Fig. 4 Barras de cobre soldadas mediante el método side bar

Durante un arranque, la jaula se ve sometida a condiciones muy severas. Las corrientes
circulantes se pueden sextuplicar respecto a las nominales, a la vez que la elevada
frecuencia del campo magnético que atraviesa el rotor parado hace que estas corrientes se
distribuyan en la parte externa de las barras, causando un calentamiento diferencial. La gran
velocidad de calentamiento provoca que el calor no se pueda dispersar en el nticleo del
rotor, a la vez que la expansion térmica de las barras se ve impedida por el mismo
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elemento, a excepcion de los extremos en voladizo, donde la parte externa de las mismas,
que conducen mayor corriente por el efecto skin, incrementa su longitud axial, combando la
barra y provocando grietas en la parte exterior de su uniéon con el anillo de cortocircuito
[12].

2.1.2  Motores invertidos y de rotor reconfigurable

Existen dos significados asociados al término motor invertido. Industrialmente, hace
referencia a la permutacion en la posicion relativa del estator y del rotor, es decir, el estator
se sitlia en posicion central, conformando el eje de la maquina, mientras que el rotor gira
alrededor de ¢l (Fig. 5).

Esta disposicion permite eliminar el prensaestopas y fabricar un equipo compacto en el cual
el motor es parte integrante de la maquina que arrastra, que se sitGa en la periferia,
alrededor de él. Las maquinas eléctricas de este tipo han incrementado su campo de
aplicacion en usos especiales, como barrenas eléctricas, bombas de vacio [10], o
recientemente, motores eléctricos para la propulsion de vehiculos, ya que en este Gltimo
caso, logran una mas facil integracion en el conjunto de embrague-caja de cambios del
mismo o en el eje de la rueda, en los modelos mas avanzados.
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Fig. 5 Motor con la posicion relativa del estator (naranja) y del rotor (rojo) permutada.

Por otra parte, se tiene el significado de motor invertido usado en investigacion y abordado
en esta tesis, es decir, el motor de induccion en el que el devanado secundario es estatico
mientras que el devanado primario es movil y se encuentra alimentado a través de un

46



Capitulo 2. Estado del arte

conjunto de anillos rozantes y escobillas. De esta manera es mucho mas sencillo estudiar
los valores de las magnitudes eléctricas y térmicas presentes en el rotor de un motor
comercial. El concepto no es nuevo, pues de hecho, el primer motor de corriente alterna
comercial exhibido publicamente por la firma Westinghouse en la Exposicion Mundial de
Chicago en 1893, era un modelo invertido [7] segun esta definicion.

En la actualidad, los motores invertidos sélo se emplean en la investigacion. Uno de los
trabajos mas tempranos [14] utiliz6 una maquina invertida de 4 polos y 36 barras para
confirmar la existencia de corrientes interlaminares cuando se produce la rotura del extremo
de una barra. Este fendmeno provoca que en el otro extremo sigua apareciendo una
corriente proveniente de las barras contiguas que atraviesa la armadura del rotor
perpendicularmente a su flujo normal. En este caso, las barras y el anillo se encontraban
atornilladas y, como particularidad, cabe citarse que se habia logrado una resistencia entre
las barras y la armadura del rotor similar a las maquinas comerciales, al mantener la misma
area de contacto entre dichos elementos.

El estudio de las corrientes interlaminares provocadas por la rotura de la jaula se amplid
una década después por [15] mediante una maquina de caracteristicas similares, 36 barras
en el estator, 24 ranuras en el rotor en las que se situaba el devanado inductor. El pequefio
tamafio del motor, de unos 5 kW, causaba que las corrientes interlaminares no alcanzasen el
nivel al que se llegaria en grandes maquinas industriales. A pesar de ello, el estudio
confirmé que dichas corrientes amortiguan el efecto que produce la rotura de barras en el
espectro de la corriente de alimentacion, de manera que su deteccion resulta mas dificil por
el método tradicional de analisis.

Otra maquina invertida fue usada en [16] para validar un modelo analitico capaz de
modelizar las asimetrias rotoricas. En este caso el motor, de pequefio tamafio, sdlo contaba
con 18 barras en el estator. Grandes aberturas en las tapas permitian tener acceso a la jaula
sin necesidad de efectuar ninglin proceso de desmontaje.

En el ambito de la experimentacion de maquinas eléctricas se han realizado previamente
construcciones de motores cuya disposicion interna de los elementos era reconfigurable.
Por ejemplo, en [17] se tratd de construir un motor que fuera capaz de simular dos defectos:
cortocircuitos entre espiras en los devanados del estator y asimetrias rotoricas.

En este caso, un motor de 3,75 kW fue sometido a una reconstruccion casi completa, en la
que se sustituy6 la armadura el estator, a la que se le dio la inclinacion de una ranura para
evitar agarrotamientos provocados por los armoénicos espaciales, que surgen como
consecuencia de la configuracion geométrica del circuito magnético y de los efectos de la
disposicion del devanado. Normalmente esta inclinacion la poseen las barras del rotor, pero
de esta manera era posible construir las mismas rectas, para facilitar su extracciéon en una
jaula completamente configurable.

Respecto al rotor, fueron utilizados dos distintos, el original compuesto por la jaula
realizada en aluminio inyectado sobre la armadura del mismo, que sirvié para obtener
valores de base y otro construido, al igual que el estator, ex profeso.

La armadura de este ultimo fue realizada con el mismo tipo de material que el estator,
mientras que las barras, extraibles, se mecanizaron utilizando una aleacion de cobre. Los
anillos de cortocircuito fueron fabricados también de cobre, y la geometria de los mismos
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era tal que contaban con un diametro externo igual al del nticleo del rotor. El disefio fue
concebido de manera que los anillos de cortocircuito pudiesen ser retirados, de manera que
facilitasen la insercion o extraccion de las barras en los huecos del rotor. Como las barras
no podian soldarse a los anillos de cortocircuito, recubrieron sus extremos con grasa
conductora para minimizar la resistencia de contacto.

El eje fue mecanizado utilizando acero como material, dejandose un resalte en el lado del
accionamiento sobre el que se fijo mediante soldadura un soporte, que servia para mantener
en posicion el anillo de cortocircuito de ese lado. Una arandela actuaba de aislante entre
este ultimo y el eje. El otro anillo se mantenia en posicion mediante una tuerca colocada
alrededor del eje, sobre el que se mecanizd una rosca. Asi pues, segun este disefio, la
presion de las barras sobre los anillos de cortocircuito dependia de esa tinica tuerca.

En los estudios sobre asimetria rotorica realizados sobre esta maquina no se obtuvieron los
resultados esperados, puesto que a pesar de la cuidada construccion de la misma, incluso
con todas las barras insertadas se midi6 una importante asimetria rotorica. Los autores
atribuyeron este efecto al mal contacto entre los extremos de las barras y los anillos de
cortocircuito. Este extremo parecia ser confirmado por el hecho de que, aunque el par de
apriete de la tuerca se habia ajustado cuidadosamente, la asimetria medida menguaba
conforme la maquina se calentaba, reduciéndose la resistencia equivalente del rotor.

Se llegd a alimentar el estator del motor con un rotor cuyo anillo de cortocircuito se
encontraba completamente aislado de las barras, apreciandose la existencia de un par
motor. Los autores lo relacionaron con el hecho de que aparecian corrientes entre barras a
través de las laminaciones del rotor (corrientes interlaminares), a pesar de que se habia
dispuesto un aislamiento para evitarlas.

En las conclusiones de este trabajo los autores hacen hincapié en que para que este tipo de
maquinas reconfigurables pueda tener éxito en la simulacion de asimetrias rotdricas, es
necesario asegurar una conductividad optima entre barras y anillos de cortocircuito, y
proponen el uso de uniones atornilladas en estos puntos.

2.2  Defectos de los motores de induccion

En esta segunda seccion del segundo capitulo dedicado al Estado del Arte, se presentan los
defectos que aparecen en los motores de induccién, asi como los componentes que
introducen en el espectro de corriente y, en el caso de los rodamientos, en el de vibracion.
Los motores de induccion en particular estan sujetos a los mismos tipos de defectos que las
maquinas eléctricas rotativas en general. W. T. Thomson los clasifica en las siguientes
categorias [18]:

o Fallos en el estator, bien por apertura o por cortocircuito del devanado del mismo,
que se dan en un 38 % de los casos.

e Fallos en el rotor, que incluyen defectos similares al estator para los motores de
rotor bobinado, o rotura de barras y del anillo de cortocircuito para las maquinas
de jaula de ardilla; tipicamente constituyen un 10 % de las averias.

e Fallos mecanicos del rotor, como dafios en los rodamientos, excentricidad, eje
doblado y desalineamientos. Acaecen en un 40 % de los casos.
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e Otras averias, que representan el 12 % restante.

Un sondeo del Electric Power Research Institute (EPRI) norteamericano, realizado sobre
6.312 motores [19], asi como otro del IEEE-IAS, que abarca 1.141 de estas unidades,
arrojan resultados similares [20]:

Tabla 1: Porcentaje de fallos en motores eléctricos

Porcentaje de fallos (%0)

Fallo
IEEE-IAS EPRI
Rodamientos 44 41
Devanados del estator 26 36
Relacionados con el rotor 8 9
Otros 22 14

No obstante, este tltimo informe indica que solo la mitad de los fallos del rotor fueron
causados por defectos de la jaula. Los defectos mas comunes son el fallo de aislamiento a
masa en el devanado del estator, en un 22% de los casos, seguido de averias en los
cojinetes, en un 14 % de ellos.

Al ser las maquinas de induccidn sistemas eléctricos altamente simétricos, dicho defectos
modifican estas propiedades simétricas, apareciendo en las magnitudes medidas
componentes cuya frecuencia es caracteristica.

Para identificar estas componentes, es necesario hacer primero un estudio de los armonicos
que se generan en el motor de induccion debidos a la asimetria causada por los distintos
tipos de fallos. Esta cuestion se abordara en los siguientes puntos.

2.2.1  Asimetria rotérica

La corriente eléctrica inducida en el rotor de una maquina de induccioén de rotor de jaula
circula preferentemente a través de las barras o hendiduras que unen los dos anillos de
cortocircuito [21], evitando el nucleo magnético del mismo, ya que el camino normal a
través de las chapas magnéticas (aisladas entre si) presenta una resistencia mucho mayor.

Eléctricamente, la asimetria rotodrica, causa de fallo de las maquinas de induccion en un 5 al
10% de los casos, es provocada por la diferente resistencia de algun elemento de este
circuito secundario situado en el rotor. Debido a pequefios defectos internos o tolerancias
de fabricacion, todos los motores de jaula de ardilla sufren de origen cierta asimetria
rotdrica de menor importancia.

No obstante, la rotura de barras es una averia especialmente frecuente en maquinas de
elevado tamafio que sufren arranques severos, pues en este caso no es posible construir la
jaula en una sola pieza.

Como se ha comentado en el punto 2.1.1, se emplean actualmente dos métodos de
fabricacion de la jaula de un motor de induccion. Para motores de pequefio y mediano
tamafio se obtiene en un solo paso mediante la inyeccion del material sobre la armadura del
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rotor. Esta inyeccion, a pesar de realizarse a presion, puede provocar defectos (Fig. 6). No
obstante, la ausencia de piezas en voladizo —y el sobredimensionamiento de la jaula en los
motores de menor tamafio— los hace especialmente resistentes, y por tanto es infrecuente
este tipo de averia. Por encima de los 3.000 kW, la jaula se monta mediante la union de
barras insertadas en las ranuras practicadas en la armadura del rotor y anillos soldados en
ambos extremos.

Una combinacién de estrés térmico y mecanico en el rotor [22] dafia preferentemente las
uniones entre las barras y los anillos, impidiendo la circulacion de corriente por uno de los
extremos de la misma, dando lugar a corrientes entre las barras a través de las laminas que
forman el rotor (corrientes interlaminares) y creando de este modo, una importante
asimetria en la distribucion del campo magnético alrededor del rotor.

Fte: http://www.qtime.co.za/Paper_Electric Motor Design_Enhancements.htm
Fig. 6 Seccion de un anillo de cortocircuito mostrando inclusiones gaseosas

Los problemas pueden iniciarse durante la construccion del equipo, debido a soldaduras
defectuosas. La fractura suele comenzar en estos puntos de la barra no soportados por el
cuerpo del rotor, es decir, en su unidon con los anillos, zonas donde ademas se acumulan las
mayores tensiones mecanicas de la estructura. Hay que tener presente que, durante el
proceso de empeoramiento de la averia, las barras rotdricas soportan las fuerzas de
aceleracion y frenado del motor, por tanto, si la maquina sufre fluctuaciones bruscas en su
velocidad de giro, originadas por su ciclo de trabajo o por el tipo de maquina accionada, el
fallo puede desarrollarse rapidamente como consecuencia de la fatiga mecanica del
material.

Ademas, los regimenes transitorios térmicos del motor suelen conducir a una dilatacién
diferencial que torsiona y agrieta habitualmente los anillos. Una vez que la barra o el anillo
se ha agrietado, el proceso se retroalimenta: la barra defectuosa se calienta en mayor
medida alrededor de la fisura aumentando las tensiones hasta llegar a romperse.
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La rotura origina la aparicion de arcos eléctricos entre las dos partes separadas, que suelen
dafar el circuito. Las barras adyacentes pasan a soportar corrientes mayores y por tanto,
mayores solicitaciones térmicas, inicidndose asi un empeoramiento en cascada (Fig. 7).

Hay que tener presente que las barras no se encuentran aisladas del paquete magnético. El
fuerte encaje entre ambos permite la circulacion de corrientes eléctricas transversales,
cuestion probada por [14], siguiendo las 1aminas que forman el ntcleo del rotor, por lo que
son llamadas corrientes interlaminares, hasta alcanzar otras barras mediante las cuales
pueden llegar al anillo, cerrando asi el circuito.

En todo caso, la consecuencia es la aparicién de una asimetria en las corrientes eléctricas
que circulan por el rotor que se traduce en una asimetria magnética.

La rotura de una barra sobrecarga las inmediatamente anteriores y posteriores,
incrementando su estrés térmico, y por tanto dando lugar a menudo a un fenémeno de
propagacion del fallo que acaba con la capacidad de la maquina de seguir prestando
servicio.

Fte: http://www.qtime.co.za/Paper_Electric Motor_Design_Enhancements.htm

Fig. 7 Tipico fallo de un anillo de cortocircuito manufacturado mediante el método rolled ring.

El amplio periodo que transcurre habitualmente desde que falla una barra hasta que la
maquina queda inutilizada hace esta falta especialmente susceptible de ser tratada mediante
mantenimiento predictivo, y es por ello que multitud de estudios han sido aplicados a su
deteccion temprana (ver punto 2.4.1.1). El elevado coste de los equipos mas propensos a
sufrirla también contribuye a la importancia de estos estudios, a pesar de su relativamente
menor tasa de aparicion. En este contexto, tradicionalmente, el analisis de la corriente de
alimentacion del estator ha sido el método més extendido para la deteccion de la rotura de
barras y anillos de cortocircuito en las maquinas de induccion.

El método tradicional de modelizacion de la rotura de una barra es debido a W. Deleroi [23]
y consiste en suponer sobre la barra una corriente de igual magnitud y signo opuesto a la
que circularia en condiciones normales a través de la misma. Cuando la corriente normal,
para una jaula sana, y la de la barra rota son superpuestas, se obtiene un incremento de la
corriente en las barras adyacentes, a la vez que la anulacion de la misma en la barra rota.
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Para la resolucion aproximada del campo magnético en el entrehierro es necesario tan sélo
calcular las componentes causadas por la corriente de falta.

Asi pues, el campo magnético que genera esta corriente de fallo tiene siempre dos polos,
localizados a ambos lados de la averia, siendo no senoidal (dado el numero discreto de
barras), fijo sobre la barra rota, y con pulsacion igual a la velocidad de deslizamiento. Las
corrientes en la malla que modeliza las barras y los anillos de cortocircuito son decrecientes
conforme nos alejamos de la barra defectuosa.

Este campo contiene una riqueza de arménicos debido a la discontinuidad introducida por
el entrehierro en su componente radial, y por tanto, se podra descomponer por Fourier en
una suma de campos senoidales de eje fijo que pulsaran a la frecuencia de deslizamiento.

A cada uno de estos campos senoidales es posible aplicarles el teorema de Leblanc, que
establece que un campo pulsante senoidal de eje fijo de valor H se puede considerar como
la suma de dos campos magnéticos de valor H/2 que giran en sentidos opuestos con la
misma velocidad de giro que el valor de la pulsacion.

Por ello se concluye que el efecto de la rotura de una barra es la aparicion de dos series de
armoénicos espaciales: la primera serie gira en sentido directo con el rotor, mientras que la
segunda lo hace en sentido inverso.

Si se considera el armonico fundamental de la serie, su velocidad geométrica de giro
respecto al rotor serd igual a:

0, — 0, (2.1)

siendo Qs la velocidad de sincronismo y Q. la velocidad de giro del rotor. La velocidad
eléctrica respecto al rotor es, pues:

p- (2 —10) (22)

donde p es el niamero de pares de polos de la maquina. Para calcular la velocidad
geométrica de cualquier otro armoénico respecto al rotor, bastara con dividir la velocidad
eléctrica de la ecuacion (2.2) por el orden del armoénico, K, puesto que el nimero de polos
del armonico coincidira con su orden, ya que el campo creado por la rotura de barras es de
dos polos:

p- Qs —0) 2.3)
k
Para referir esta velocidad al estator, basta con sumar la velocidad de giro rotorica:
(-0 -0
W+Qr=%+ﬂr~(l—%>=p~.(25+.(2r~(k—p) 24)
Estos armonicos induciran unas corrientes en el estator de frecuencia:
fr2-(k=p)=f+020-s)(k—-p) (2.5)

siendo S el deslizamiento, y f la frecuencia del arménico fundamental de la corriente.
Reordenando se tiene la expresion analitica de las componentes que se encuentran presentes
en el flujo del entrehierro, segun [17]:
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k k
fsb = <5 . (1 - 5) T S) . f 5 =1,3,5.. (26)

El signo + hace referencia a los armonicos generados por el campo que gira en la misma
direccion que el rotor y el — a los que giran en direccion opuesta. No todos los armoénicos
son capaces de originar fuerzas electromotrices, y por tanto, corrientes en los devanados del
estator. La simetria del campo y el factor de devanado causan que s6lo algunos armonicos
sean capaces de afectar a las corrientes estatoricas.

En la practica estos armonicos laterales no son los inicos componentes indicativos de la
asimetria rotorica, puesto que la modulacion que introducen afecta al par entregado por la
maquina, produciendo su rizado, y esto a la vez crea nuevos armonicos en la corriente
estatorica al hacer fluctuar la velocidad de giro del rotor, como demuestra Filippetti et Al.
[24]. Por ejemplo, para k/p=1y signo - en (2.6) se tiene el arménico lateral inferior de la
componente fundamental de la corriente (LSH f):

fLSH_f =(1-2-s)-f 2.7

Este armonico modula la componente fundamental y por tanto induce un rizado del par y
consecuentemente, —si no se puede asumir la inercia del grupo motor-carga como infinita—
de la velocidad de giro de la maquina, que a su vez modula el flujo magnético rotativo a
2sf. Esto a su vez provoca dos componentes, una a (1 +2-s)-fyotraa(1—-2-5s)-f,
pero esta ultima en oposicion de fase con la primera. Por tanto, para obtener la verdadera
magnitud del armoénico lateral inferior es necesario efectuar la suma de ambos armonicos
laterales.

Estas dos componentes principales que a menudo se usan para evaluar la asimetria rotdrica
son conocidos como el armoénico lateral inferior (lower sideband harmonic, LSH), con
frecuencia ligeramente inferior a la frecuencia de red, y el armoénico lateral superior (upper
sideband harmonic, USH), con la misma situada ligeramente por encima de la frecuencia
del componente principal. En la presente tesis la primera denominacion se ha extendido a
todos lo arménicos que cumplen con la ecuacion (2.6) los cuales en operacion estacionaria
cuentan con frecuencias ligeramente menores que la componente fundamental y sus
armonicos.

El efecto de modulacion se reproduce en cascada, provocando el USH una nueva
componente en el rotor a 3sf, lo que genera nuevos armoénicos superiores ¢ inferiores a la
frecuencia fundamental de la alimentacion del estator [13], separados de los primeros una
frecuencia igual a 2sf. Los componentes en frecuencia resultantes obedecen, pues, a esta
expresion general:

for=0+2-k-s)-f k=123.. 2.8)

No obstante, segin indica [13], estos componentes s6lo son indicativos de asimetrias
rotoricas si no se dan otros fendémenos, como son la saturacion, corrientes interlaminares u
otras asimetrias magnéticas.

La saturacion induce en el rotor una componente de la corriente a frecuencia 3fs (tercer
armonico), lo que da lugar a pulsaciones en el par que a su vez producen componentes a
igual frecuencia en el estator que las introducidas por la asimetria rotorica. Es, por tanto
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necesario para una adecuada diagnosis de esta falta usando los USH y LSH, que la
condicion de baja saturacion en la maquina se cumpla.

Las corrientes interlaminares reducen la asimetria del rotor [14] y por tanto la efectividad
del analisis mediante corrientes. Suele ser necesario captar adicionalmente la vibracion del
motor en sentido axial, incrementada como resultado de esta circulacién de corrientes en
direccion perpendicular a las barras [25].

Por ultimo, las asimetrias magnéticas se dan en maquinas de elevada potencia con una
estructura del rotor soportada mediante brazos [13].

Ademas de estos componentes que aparecen como bandas laterales de los multiplos de la
frecuencia de alimentacion, Khezzar et Al [26] han probado recientemente la aparicion de
armoénicos causados por la rotura de barras localizados alrededor de los armoénicos de paso
de barras (principal slot harmonics, o PSH).

Los PSH aparecen como consecuencia de la distribucion de los conductores de la maquina
en un numero finito de ranuras (armoénicos de la fuerza magnetomotriz) y las variaciones de
la permeancia en el entrehierro motivados por las aperturas de las ranuras, como se expone
en el punto 2.2.2. Las frecuencias de estos componentes PSH estdn dadas por (2.9) siendo
N, el nimero de barras; k=1,2...; v=1,3,5...

kN,

frsu+v = [ (A=s)xv|-f (2.9)
Experimentalmente se comprueba que los PSH de mayor importancia son los PSH+3 (v=3),
PSH+1 (v=1) y PSH-1 (v=-1), siempre con k = 1.

La aparicion de modulacion de estos armonicos es indicativa de rotura de barras o tensiones
de alimentacion desequilibradas. Estos autores proponen una clasificacion de las mismas
atendiendo al PSH al que acompafian para diferenciar entre fallos combinados y
unicamente desequilibrios en la tension.

Respecto a las amplitudes de los componentes de asimetria rotorica, [27] establece una
expresion valida en estado estacionario para cuantificar la rotura de barras contiguas:

Iisy + Iysy My

2.10
r m (2.10)

Esta expresion relaciona la proporcion entre la amplitud del armoénico principal |ty la suma
de la amplitud de las bandas laterales inferior y superior | sy+lysy, con la proporcion de
barras rotas ny, frente al nimero de barras totales N,.

No obstante, en el caso méas improbable de rotura de barras no contiguas, la amplitud de las
bandas laterales LSH y USH de la componente fundamental tienden a decrecer, como se
expone en [28], resultando el caso mas desfavorable cuando ambas barras rotas se
encuentran a mitad de la distancia angular entre polos. En estos casos, un analisis que
establezca un incremento de amplitud de los componentes de asimetria rotérica alrededor
de los armonicos de orden alto quinto y séptimo es necesario para obtener un diagnostico
correcto.
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2.2.2  Excentricidades

Las excentricidades son causadas por la existencia de un entrehierro no uniforme entre el
estator y el rotor [29]. Se trata de un defecto bastante comiin en maquinas eléctricas de
corriente alterna, y especificamente, de los motores de induccion. El 40% de los fallos que
tienen lugar en este tipo de maquinas estan relacionados de alguna manera con las
excentricidades [18]. De hecho, las excentricidades son provocadas a menudo por otros
tipos de defectos, como fallos de los rodamientos o desalineamientos. Ademads, fenomenos
externos, como pares de carga pulsantes, pueden conducir a estados de estrés mecanico que
incrementen la severidad del fallo. En sus niveles mas severos este defecto puede conducir
al colapso de la maquina, debido al rozamiento entre el estator y el rotor.

Existen tres tipos particulares de excentricidad. En general, se considera que los dos tipos
mas importantes son la excentricidad estatica y la dinamica [29]. En el caso de la
excentricidad estatica (Fig. 8), la posicion de minimo entrehierro se mantiene fija en el
espacio. Este tipo de excentricidad puede ser causada por razones como la ovalidad del
estator o el incorrecto posicionamiento del rotor en el hueco del estator, a su vez
consecuencia de una incorrecta fijacion o el deterioro de los rodamientos, deformacion de
sus soportes en las tapas, tolerancias excesivas, etc. La Fig. 8 muestra el caso de
excentricidad estatica provocada por el incorrecto posicionamiento del rotor, cuyo eje de
giro no coincide con el centro del estator.

Punto de minimo
entrehierro

Eje

Rotor
Estator

Fig. 8 Excentricidad estatica

Por otra parte, en el caso de la excentricidad dindmica, la posiciéon de minimo entrehierro
no se mantiene fija en el espacio, sino que gira a la vez que lo hace el rotor. La causa de
este tipo de excentricidad es que el centro de giro del rotor no coincidente con su centro
geométrico (Fig. 9), o a que éste presenta una forma ovalada. La excentricidad dindmica
puede ser causada por la deformacién del eje del rotor, el desgaste de los rodamientos, el
desalineamiento o resonancias mecanicas a la velocidad critica.
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La combinacion entre excentricidad estatica y dindmica es conocida como excentricidad
mixta. En este caso, el eje de rotacion del rotor no coincide ni con su centro geométrico ni
con el centro geométrico del estator.

En la practica, ambos tipos de excentricidad suelen aparecer a la vez, dado que la estatica
crea un empuje magnético no equilibrado (UMP, unbalanced magnetic pull) [30] constante
en la zona de menor entrehierro que tiende a doblar el eje, provocando su deformacion, a la
vez que el desgaste de los rodamientos, lo que da lugar a una excentricidad dindmica. Este
proceso se retroalimenta, agravandose el estado de la maquina hasta su eventual fallo,
debido al rozamiento provocado por el contacto entre rotor y estator.

Por ultimo, la excentricidad axial aparece en el caso de que el eje longitudinal del rotor no
sea paralelo con el eje del estator, dandose de manera general una sucesion de diferentes
grados de excentricidad a lo largo de la maquina.

El método clasico para la diagnosis de las excentricidades en el &mbito industrial ha estado
basado principalmente en la captura de la corriente demandada por la maquina durante la
operacion en estado estacionario y su analisis mediante herramientas adecuadas, como la
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Esta metodologia, aunque robusta, tiene
importantes desventajas en ciertas situaciones, comunes en el ambiente industrial [31], [32].

Minimao entrehierra
que gira a 1x

-

Rotor

Eje

Estator

Fig. 9 Excentricidad dindmica

Respecto a los componentes que aparecen en la corriente estatorica debido a la
excentricidad mixta, una excelente deduccion de los mismos es la realizada por S. Nandi et
Al. [30], sobre trabajos previos de Thomson et Al. [29], quien aproxima la funcion de
permeancia en el entrehierro para el caso de excentricidad mixta por la expresion (2.11),
tomando un sistema de referencia fijo en el estator:

AO) = Ay + Ay - cos(0) + A, - cos(6 — w,t) (2.11)

donde la permeancia se divide entre la media del entrehierro A, y las contribuciones de la
excentricidad estatica y dindmica, respectivamente, en los dos ultimos sumandos.
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Esta permeancia no constante, al combinarse con las f.m.m debidas a las corrientes del
estator, de la forma:

F(0,t) = A - cos(p,6 + wt) (2.12)

siendo p,, el producto entre el numero de pares de polos fundamentales p por el nimero de
armoénico N, crearda un flujo modulado en el entrehierro. Este flujo anormal inducira
corrientes en el rotor, que a su vez generaran nuevas ondas espaciales de f.m.m, reflejadas
en los devanados del estator tras combinarse otra vez con las ecuaciones de permeancia no
simétrica del entrehierro.

Asi pues, si se toma la ecuacion que indica la f.m.m debida a las corrientes del estator
(2.12) y se combina con el segundo término de la parte derecha de la expresion (2.11), el
debido a la excentricidad estatica, se obtiene:

2

El flujo en el entrehierro resulta, pues, modulado. Cambiando la referencia del estator al
rotor, es decir, sumando w,t, donde w, es la velocidad de giro del rotor, queda:

AN
> [cos[(pn —1)(6 + w,t) + wt]

+ cos[(pp, + (6 + w,t) a)t]]

1

B(6,t) = [cos[(pn — 16 + wt] + cos[(p, + 18 + wt]] (2.13)

B(.t) = (2.14)

La interaccion de la f.m.m. producida por las corrientes del rotor introducidas por la ultima
expresion con el componente de excentricidad dinamica de la funcién de permeancia, el
tercer término del lado derecho de la expresion (2.11), da lugar a los siguientes
componentes de flujo en el entrehierro:

A A A

B = Tzcos[(pn —1D)6+60+ (p,— Dw,t + wt— @]+

A1 'A1 'A2
fcos[(pn — 10 -0+ (p, — Dw,t + wt — @] +

Az ‘A1 'AZ
Tcos[(pn +1)0+0+ (p, + Dw,t + wt —@,] +

A, A - A
————cos[(pn + 18 = 0 + (p + Doyt + wt = 9, (2.15)

En la expresion anterior al menos el primer y ultimo término pueden inducir tension en el
estator dado que el numero de pares de polos de estas expresiones coincidiran con el
numero de pares de polos de las f.m.m. creadas por las corrientes del estator para cualquier
p.

Sumando y expresando estos términos con respecto al estator (restando w,t), se tiene:

A, A A
B(6,t) = %cos[pne + (w, T w)t— @] +

AZ ° Al * AZ
3 coslpaf + (wtw,)t — @]

(2.16)
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que muestra claramente que se inducen armoénicos adicionales en las corrientes del estator
distanciados una frecuencia equivalente a w, de la componente fundamental.

Siguiendo un proceso analogo, si se combina la ecuacion (2.14), flujo en el rotor debido a la
modulacion del flujo inicial por la permeancia alterada a causa de la excentricidad estatica,
con el mismo término de excentricidad estatica, se tiene que la componente inducida posee
pulsacion w, es decir, que la componente fundamental de la corriente de alimentacion se ve
alterada.

Si se realiza este mismo proceso entre el término que expresa la excentricidad estatica en
primer lugar, se vuelven a obtener las bandas laterales a w+w,. La combinacion de nuevas
componentes inducidas en el rotor por el término de excentricidad dindmica, con su reflejo
en el estator modificadas por dicho mismo término de permeancia en el entrehierro da otra
vez una componente de pulsacion w.

Por un proceso analogo, las componentes w=w,, introducirdn nuevos armonicos en la
corriente a frecuencias que atienden a la expresion general:

o' =wtk 0w, k=123.. (2.17)

La ecuacion (2.17) también puede escribirse [33] como:

fexc=(1ik$)f (2.18)

Recientes estudios mediante simulacion llevados a cabo por Benbouzid et Al. amplian estas
conclusiones [34] , estableciendo la aparicion de dos familias de componentes:

1-s
forcs = o £ k=] f 2.19)

siendo v = 1,3,5... y k entero. Esta expresion es equivalente a la ecuacion (2.18) pero
extendida a los armdnicos de frecuencia constante presentes en la corriente estatorica, y:

1-=s
fexca = |U + (N, £ k) T| f (2.20)

con también v = 1,3,5 ... y k entero.

Aparte de estas componentes indicadoras de fallo, en altas frecuencias aparecen incluso en
el caso de una maquina sana otros componentes segun [35]:

cbgrz = AlA%)COS[(Nr + pn)el + pnwrt t+ wt - (pl] (221)
con respecto al rotor, o:
(Dgsz = AIA%)COS[(Nr T p)(0 — wrt) £ prwrt £ wt — @] (2.22)

con respecto al estator. Si se sustituye w, por ((1 — s)/p)w, se tiene:

1-—=s
@y = Arhicos [, £ p,)0 N, -t 1ot - g, (2.23)
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Estos componentes son causados por las corrientes discretas en las barras del rotor, que
introducen los arménicos en el entrehierro mostrados por (2.23). Ello da como resultado la
aparicion de las componentes de paso de barra (PSH, principal slot harmonics) a
frecuencias:

(1-5s)

fesu = |k - Ny Tv|-f (2.24)
donde el término k, que provoca que el espectro se repita, aparece como consecuencia del
proceso de muestreo que efectfian las barras discretas sobre la corriente del rotor. El
término v tiene en consideracion otros arménicos temporales. Benbouzid et Al. utilizan una
denominacion diferente [34], utilizando tUnicamente la denominacion PSH para los
armonicos de paso de barra (rotor slot harmonics, RSH) conk=1yv = 1.

Asi mismo, Nandi puntualiza en [36], que no en todas las maquinas aparecen estos
componentes PSH, sino so6lo en aquellas con ciertas combinaciones entre el numero de
barras y el nimero de pares de polos, que cumplen la igualdad:

N, =2p[3(m £ q) £ 7] (2.25)

siendo N; el nimero de barras del rotor, p el nimero de pares de polos de la maquina,
m+q=0,123..yr=0061. Esto es debido a que el tinico flujo que puede producir
tension en un devanado trifasico equilibrado es aquel que tiene el mismo numero de pares
de polos que los producidos por el devanado mismo.

Los componentes de frecuencia dados por (2.16) que son multiplos de 3 veces el nimero de
pares de polos idealmente no aparecen en el espectro de la maquina. Sin embargo,
pequeiios desequilibrios en la construccion de los devanados o de las tensiones de
alimentacion los hacen visibles en la practica.

Siguiendo un razonamiento similar [29], en el entrehierro de una maquina que sufre
excentricidad mixta aparecen arménicos del tipo:

AxAy 1—s

Dgsa = Ay > cos | (N, £, )0 — | k) — ot —gy)  (226)
Analogamente al caso de componentes de baja frecuencia producto de la excentricidad,
existen diversas combinaciones posibles. Una de ellas, aplicable a maquinas que cumplan
con (2.25) es Ay =A, =Agyd; =1,d, =0, ky =1,2,3 ..., lo que da lugar a armdnicos
similares a los del caso de excentricidad dindmica. Otras combinaciones engendran
componentes de menor amplitud.

De aqui se deduce la expresion tradicionalmente usada para detectar la excentricidad mixta
a altas frecuencias:

(1-s)

fo=|k N £ng) - tv|-f (2.27)

connyg = 1,2,3 ... En el caso de excentricidad estatica, Ny toma el valor de 0.
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2.2.3  Defectos en el estator

Los defectos que se presentan en el estator son de naturaleza eléctrica, clasificandose en dos
categorias: fallos por apertura de una fase y fallos por cortocircuito entre las espiras de una
fase. En el primer caso la maquina puede seguir operando a par reducido, mientras que en
el segundo se produce en poco tiempo un fallo catastroéfico [37]. De acuerdo con [18], los
defectos en el estator representan el 38 % de los fallos de motores de induccion.

El primer caso, la apertura de una espira inhabilita la totalidad de al menos una rama del
devanado estatérico de la maquina. Se produce como consecuencia de la existencia de
algtin defecto en el conductor, que ocasiona un “punto caliente” o incremento local de
temperatura. La resistividad del cobre en ese lugar aumenta como consecuencia de dicho
calentamiento, incrementandose las pérdidas por efecto Joule, de este modo realimentado el
proceso hasta que el conductor alcanza la temperatura de fusion y se corta.

Los fallos en el aislamiento, que constituyen el segundo caso de las averias del estator,
vienen generados por la degradacion de los compuestos organicos que forman el mismo
—un proceso intrinseco al material acelerado por la temperatura— o por su destruccion
debido a influencias ambientales externas, como humedad procedente del entorno o aceite
resultado de escapes y salpicaduras proveniente de los rodamientos. Este proceso conduce
eventualmente a la aparicion de descargas en el aislante y a su perforacion, lo que provoca
el fallo.

Con el objetivo de conseguir una construccion compacta, las maquinas eléctricas modernas
utilizan dos barreras de aislamiento, como se comprueba en la Fig. 10. Por un lado, se
recubren los conductores del estator con una capa de esmalte sintético, que es el encargado
de evitar la conduccion entre espiras de una misma fase. Por otro se disponen entre las
bobinas de diferentes fases y entre cada una de éstas y la armadura de la maquina, capas de
fibra de vidrio tejida o papel de mica impregnadas en esta misma resina. Estas laminas son
las encargadas de soportar sin perforarse el mayor gradiente de campo eléctrico existente
entre fases y entre fase y tierra.

La investigacion sobre los fallos de los recubrimientos aislantes es un campo donde todavia
permanecen abiertas innumerables cuestiones. Un texto muy completo al respecto es el
debido a L. A. Dissado y J. C. Fothergill, Electrical Degradation and Breakdown in
Polymers [38], de la editorial del IET, que ha sido seguido para redactar lo que resta del
presente apartado.

Actualmente, los recubrimientos aislantes (esmaltes sintéticos o resinas) pueden clasificarse
en cuatro grandes tipos, atendiendo al tipo de mondémero principal:

e Poliuretano, con temperaturas maximas de operacion de 120 a 155 °C.

e  Poliéster, capaces de soportar hasta los 155 °C.

e Poliéster-imida, que llegan a los 180 ° C, y se emplean en los motores de mayor
potencia.

e Poliamida-imida, que soportan hasta los 220 °C.

También existen configuraciones bicapa, como poliéster-imida-poliamida-imida, usados en
maquinas de pequefio tamafio para aplicaciones especiales. Ademas de estos polimeros se
suelen afiadir cargas inorganicas como mica, dioxido de titanio y silicona, que mejoran las
propiedades del esmalte.
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En maquinas eléctricas correctamente mantenidas y operando en el rango de potencia para
el que fueron disefiadas, los defectos de aislamiento suelen ocurrir como consecuencia del
envejecimiento. Dicho envejecimiento atiende a varias causas. Entre las causas fisicas, las
resinas modernas pueden fallar por Stress mecanico o fatiga, ya que forman, tras la
polimerizacién, una densa red macromolecular que incrementa su resistencia a la
transmision de calor y reduce las pérdidas dieléctricas. Esta misma red de alta densidad crea
un ensamblaje extremadamente rigido de la capa de aislamiento, que por ello estad sujeta a
problemas como el agrietamiento o la deslaminacion. Aunque este efecto se acrecienta con
aditivos como la mica, no es exclusivo de los recubrimientos de alta tensiéon que lo usan,
observandose esta degradacion fisica incluso en conductores que no se encuentran en
servicio, aunque si expuestos al mismo ambiente externo que los conductores en uso.

El envejecimiento fisico tiene como consecuencia el incremento de la densidad de huecos
microscopicos y su tamafio entre las cadenas de polimeros. Estos huecos estan inicialmente
presentes en el material como consecuencia de la imposibilidad de que las moléculas
alcancen una ordenacion perfecta en el proceso de fabricacion. Con el paso del tiempo,
fendmenos como la cristalizacion secundaria de las regiones amorfas, pueden provocar este
agravamiento, aunque, como se ha mencionado, el conductor no se encuentre en servicio.

Fig. 10 Estator de un motor de 4 polosy 1,1 kW.

El efecto de dicho envejecimiento es el incremento de la propension del polimero aislante a
una variedad de fenémenos de degradacion eléctrica como descargas parciales,
arborescencia eléctrica y arborescencia por agua. La temperatura puede acelerarlo en
algunos casos, provocando la fusién de zonas cristalinas y su recristalizacion cuando la
misma desciende. Los efectos de la temperatura son especialmente peligrosos en
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aislamientos heterogéneos, como los de epoxi-mica usados en las maquinas de alta tension,
puesto que la expansion diferencial provoca huecos microscopicos y grietas.

La degradacion quimica, en cambio, viene caracterizada por la formacion de radicales
libres. Los radicales libres son una especie quimica muy reactiva que en el caso de los
polimeros, da lugar a la escision en cadena de las moléculas de polimero, degradandolo, o a
la formacion de una red de entrecruzamientos a través de reacciones sucesivas,
incrementando su rigidez. Estas reacciones pueden tener como resultado productos de
elevado peso molecular o a productos volatiles, de acuerdo al tipo de polimero presente.

El inicio de la degradacion quimica se debe a varias causas: temperatura, oxidacion,
radiacion ultravioleta o ionizante, o causas mecanicas durante el procesamiento del
polimero. La temperatura claramente controla el proceso de envejecimiento del polimero, y
puesto que las corrientes locales incrementan la temperatura del mismo por efecto Joule,
este tipo de degradacion viene influenciada también por fendmenos eléctricos.

La formacion de radicales libres por oxidacion suele deberse a los componentes afiadidos
en el procesamiento del polimero y es catalizada por los iones metalicos. La radiacion
visible o ultravioleta también puede destruir enlaces carbono-carbono, especialmente
enlaces dobles de los polimeros o sus aditivos. Para evitarlo se afiaden antioxidantes y
absorbentes de radiacion ultravioleta.

Finalmente la radiacion ionizante puede tener dos efectos: en polimeros cuyas moléculas se
rompen facilmente, causan su rapida degradacion. Sin embargo, en polimeros como el
polietileno, de alto calor de polimerizacion, el resultado consiste en el entrecruzamiento de
las cadenas.

Por ultimo se tiene el envejecimiento eléctrico. Muchos procesos de envejecimiento fisico y
quimico son acelerados en presencia de un campo eléctrico. Los campos eléctricos DC, por
ejemplo, pueden ser responsables de la disociacion y transporte de iones o particulas
ionizables, causando un dafio local en el aislamiento debido al incremento de pérdidas y al
agravamiento de estrés localizado, sin que aparezcan signos visibles. Sin embargo, las
formas mas importantes de envejecimiento eléctrico son visibles, precisando a veces otros
factores, como el agua en el caso de la arborescencia acuosa.

Las descargas parciales tienen lugar en los componentes gaseosos presentes en los huecos
microscopicos del material cuando el campo eléctrico excede un umbral que depende del
tamanio del hueco y de la presion del gas. Es posible tomar el valor de 3-10° V/m como
valor de campo orientativo para que aparezcan descargas en los huecos mayores llenos de
gas a presion atmosférica. La erosion de las paredes internas producida por iones y
moléculas de alta energia generadas en la descarga puede ser seguida por la formacion de
un patron filamentario de canales que penetran el polimero. El fallo del aislamiento
posiblemente tiene lugar cuando se interconectan estas estructuras.

Las arborescencias acuosas, sin embargo, siguen un proceso mas complejo. El polimero
debe encontrarse en contacto con un electrolito acuoso. No obstante, los patrones que se
forman en su interior son no conductores, aunque pueden dar lugar a rutas conductoras que
provoquen el cortocircuito.

En general, uno o mas de estos procesos se combinan para producir el fallo del aislamiento.
No obstante, por su relativa importancia, hay que afiadir el fallo eléctrico asistido
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mecanicamente, en el cual el aislamiento falla como consecuencia de la aparicion de
fracturas y la apertura de grietas al soportar el material una determinada tensiéon mecéanica
con elongaciones moderadas; y el fallo mecanico asistido eléctricamente, debido a la
presion sobre el material originada por fuerzas electroestaticas o a fenémenos de
electrofractura, causada por iones acelerados en el campo eléctrico que impactan en el
fondo de grietas, destruyendo los enlaces presentes y propagando la grieta dentro del
aislamiento.

2.2.4  Defectos en los rodamientos

Los extremos del rotor de una maquina eléctrica rotativa precisan apoyarse en elementos
que los mantengan en posicion dentro del estator. Estos elementos estan sometidos a
continua fricciébn y desgaste, aparte de agentes externos adicionales, que provocan su
envejecimiento, todo ello dando como resultado una proporcion de fallos en los motores de
induccion que puede llegar a casi el 40% [18].

A excepcion de las maquinas de mayor tamafio, que utilizan cojinetes, en los motores de
induccion estos elementos de apoyo los forman los rodamientos, constituidos por dos
anillos, uno interno y otro externo, entre los que se disponen de manera equidistante una
serie de bolas o rodillos que giran sobre dos pistas mecanizadas al efecto en dichos anillos
(Fig. 11). Estos rodamientos se encuentran lubricados por cierta cantidad de grasa, en el
caso de los motores pequeflos, o aceite, en los mayores.

Los rodamientos son los responsables de mantener un entrehierro invariante, absorbiendo la
fuerza de origen magnético que aparece entre estator y rotor y que tiende a hacer colapsar
éste contra aquel. También soportan fuerzas axiales producidas por defectos en el rotor,
como las debidas a la aparicion de corrientes interlaminares tras una rotura de barras. Mas
frecuentes son los casos de aparicion de estas fuerzas axiales por desalineamiento entre el
motor y la carga arrastrada.

Por otra parte, los rodamientos se encuentran también sometidos a solicitaciones de orden
térmico y eléctrico. En primer lugar el rozamiento entre las bolas y la superficie de las
pistas da lugar a pérdidas en forma de calor que incrementan la temperatura de éste. Es por
ello que en maquinas de gran tamafio se utiliza aceite como lubricante, aceite que es
recirculado para favorecer su refrigeracion. Los rodamientos estan sujetos a desgaste por
fatiga, y por tanto todas las unidades poseen una vida titil maxima, aunque esta varia dentro
de un amplio rango, viéndose muy influida por otros condicionantes, como la
contaminacion del lubricante o a la corrosion de las superficies provocada por el ambiente
existente en muchas aplicaciones industriales [39].

Adicionalmente a estas cargas mecanicas y térmicas, en los motores de induccion también
hay que tener en consideracion el estudio las descargas eléctricas entre elementos del
rodamiento [40]. Las solicitaciones eléctricas son debidas a la aparicién de un potencial
entre el rotor y la carcasa del motor. A velocidades altas, existe una distribucion constante
de pelicula engrasante entre los elementos rodantes y las pistas interior y exterior. De este
modo, el voltaje del rotor puede incrementarse con respecto a tierra. Cuando este voltaje
alcanza un nivel capaz de traspasar la pelicula, se forma un arco, fluyendo la corriente a
través de los componentes del rodamiento. En este caso es posible observar dafios
incipientes, como perforaciones, que evolucionan hasta el fallo del mismo.
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A bajas velocidades, el espesor de la pelicula engrasante es menor, las bolas a menudo
hacen contacto directo con las pistas evitindose este incremento de potencial. En este caso
la corriente fluye por conduccion directa, no siendo causa de fallos prematuros.

Generalmente, los defectos en los cojinetes se detectan de manera directa o indirecta
(examinando la huella acustica) mediante anélisis de vibraciones. La evolucion de los fallos
de los cojinetes de bolas posee tres fases durante las cuales éste presenta unas
caracteristicas especificas en su espectro de vibracion. En cada una de ellas, por tanto, sera
necesario aplicar unos métodos de diagnostico y monitorizacion particulares.

En el estado de prefallo, el cojinete desarrolla grietas microscopicas que no son visibles al
0jo humano [41]. Durante este periodo se producen cambios en el espectro de alta
frecuencia, por encima de 5 kHz; pero no en las frecuencias caracteristicas del cojinete,
situadas en la llamada prime spike region, a partir de unas 3 veces la velocidad de rotacion
de la maquina en adelante. En muchos casos no resulta econéomica la sustitucion del
cojinete en esta etapa de prefallo.

El contacto continuado con la zona sobre la que se encuentra el defecto incipiente provoca
fenomenos de flaking y spalling, es decir, de rotura en laminas de las superficies de
contacto. Las grietas comienzan a ser visibles, la vibraciéon audible y se produce un
incremento de la temperatura. Las vibraciones en la prime spike region, empiezan a ser
facilmente detectables y aumentan con el desarrollo del defecto. La contaminacion del
lubricante extiende las areas afectadas rapidamente, causando sobrecargas localizadas a lo
largo de toda la circunferencia de las pistas.

Finalmente, se alcanza el estado de fallo catastrofico. Los holguras aumentan y con ella la
amplitud de las vibraciones en la prime spike region, siendo la mas clara evidencia del
deterioro extremo del cojinete.

Estos diferentes estados en la evolucion de la destruccion de un rodamiento trae consigo la
existencia de dos rangos de estudio de las vibraciones producidas. En el caso de prefallo o
rugosidad generalizada, pueden no existir frecuencias caracteristicas de falta,
produciéndose en determinadas ocasiones tan so6lo un incremento de la de la energia en la
zona de altas frecuencias [41]. Sin embargo, en los asi llamados defectos puntuales (o
ciclicos), bien en las pistas o en los elementos rodantes, o en estados de fallo mas
evolucionados, si que es posible establecer unas frecuencias caracteristicas a partir de las
dimensiones del rodamiento (Fig. 11). Estas son las que en la practica se usan en los
estudios para diagnosticar este tipo de elemento.

En rodamientos que trabajan radialmente, la zona de contacto entre las pistas y las bolas
soportan la mayor parte de la carga. Si existe un defecto en la superficie de la bola, éste
hara contacto dos veces en cada vuelta de la misma, siendo su frecuencia de fallo
caracteristica:

_ m 1 dr 2 2.28
fTOd_Z'dT fr ™ cos(a) (2.28)

donde d, es el diametro de cada elemento rodante, d,, es el didmetro de la circunferencia
media, f; es la velocidad relativa entre pistas y a es el angulo de contacto entre las pistas.
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Fig. 11 Componentes de un rodamiento.

Las frecuencias de las pistas internas y externas aparecen cuando las bolas pasan sobre
estos defectos. Esto ocurre Ny, veces en cada revolucion del rotor, siendo N, el nimero de
bolas. Las frecuencias asociadas al deterioro de la pista exterior de rodadura son pues:

N, d,
froa=—fr-| 1= cos(a) (2.29)
2 dm
Y las frecuencias asociadas al deterioro de la pista interior de rodadura siguen la expresion:
N, d,
froa =—" fr-|1+—"cos(a) (2.30)
2 dm
En cuanto a la envolvente tenemos:
1 d,
froa =5 fr-|1— 5 cos(a) (2.31)
2 dm

Segun Schoen, Habetler et Al. [42], es posible establecer una relacion entre estas
vibraciones, debidas a un fallo puntual, y las corrientes estatdricas, dado que cualquier
excentricidad en el entrehierro de un motor de induccion se traduce en anomalias en la
densidad de flujo en el mismo, al modificar la permeancia. Esto, a su vez, afecta las
inductancias de la maquina produciendo armonicos en la corriente estatdrica, como es
predicho por [30]:

fore =1 [1 £k (S5)] =1 £k f .32)

siendo s el deslizamiento y p el nimero de pares de polos.
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Ademas, estos autores hacen referencia a dos expresiones simplificadas que resumen las
ecuaciones (2.28)-(2.31) para la mayoria de rodamientos con entre seis y doce bolas:

froae =04-Ny-f; N=67..12 (2.33)
froai=06"Ny-f; N=67..12 (2.34)

2.3 Técnicas de analisis de la sefial para el diagndstico de motores de
induccion

En esta tercera seccion del capitulo dedicado al Estado del Arte se realizara una
presentacion de las técnicas de analisis de la sefial usadas para el diagndstico de motores de
induccién mediante el estudio de las corrientes de alimentacién, tanto en estado
estacionario como en transitorio. La ordenacion de las diferentes técnicas sigue un orden
cronologico, haciéndose especial hincapié en las herramientas usadas en la presente tesis y
exponiéndose brevemente las caracteristicas de las menos relacionadas, pero siempre
manteniéndolas en su contexto.

Asi pues, en el primer punto se llevara a cabo una sucinta introduccion histdrica que se
remonta a los origenes de las técnicas de andlisis de la sefal, el trabajo de Fourier, el
descubrimiento de los espectros de emision y absorcion de la materia y la combinacion de
ambos enfoques tras la primera guerra mundial, con la expansion de la comunicacién por
radio.

Seguidamente, en los sucesivos puntos y en grado de detalle creciente, se presenta la
evolucion de la teoria de analisis de la sefial tras la primera guerra mundial, momento en el
cual fue necesario realizar un estudio espectral detallado de las sefiales de radio,
comenzando por la problematica de la definicion del ancho de banda, causa de la
formulacion de la sefial analitica y la transformada de Hilbert ligada a ella. Tras ello se
exponen en orden cronologico los métodos especificos para el estudio de sefales
transitorias que surgieron a continuacion, empezando con la transformada corta de Fourier,
o STFT, para continuar con las distribuciones tiempo-frecuencia y sus ventajas aportadas,
especialmente la distribucion de Wigner-Ville, que es el método de descomposicion de la
seflal en tiempo-frecuencia empleado en la presente tesis. Adicionalmente también se
presenta la funcién de ambigiiedad, y otras distribuciones tiempo-frecuencia de mayor coste
computacional, como la distribuciéon de Choi-Williams y la de Zhao-Atlas-Mark, usadas en
algunos métodos de diagnostico de motores de induccion. La seccion dedicada al analisis
espectral se cierra con los métodos basados en Wavelets, la transformada de Hilbert-Huang
y el operador de Teager-Kaiser, surgidos posteriormente.

Ademas, debido al amplio uso que se realiza de ellos en la presente tesis para el
pretratamiento de las sefiales, antes de terminar el apartado se lleva a cabo una breve
presentacion de los dos tipos de filtros usados en analisis de la sefial, los filtros IIR o de
respuesta al impulso infinita, y los filtros FIR o de respuesta al impulso finita. Esto sirve de
base para introducir en el ultimo punto de la seccion los resultados mas novedosos en el
diseo de filtros FIR de rechazo de banda, que son finalmente adoptados en la metodologia
de diagnostico propuesta.
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2.3.1 Introduccion al analisis de la sefial

Los estudios cientificos sobre el analisis de la sefial evolucionaron de manera paralela a los
de los fendmenos eléctricos, y aunque no convergieron hasta el desarrollo de la
radiotransmision mediante frecuencia modulada, en la década de 1920, cuentan con un
investigador comtin: Gustav Kirchhoff.

La piedra fundacional del analisis de la sefial fue colocada por Jean Baptiste Joseph Fourier,
en su trabajo Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, presentado
ante el Instituto de Paris el 21 de diciembre de 1807, donde expuso la posibilidad de
expandir funciones como series trigonométricas. Aunque estas series trigonométricas ya
habian sido usadas por otros matematicos, Fourier fue el primero en concebir la
representacion de funciones arbitrarias de esta manera.

No obstante, a pesar de completar el trabajo con estudios adicionales sobre el enfriamiento
de solidos infinitos y el calor terrestre y radiante, y con ello ganar un premio de
matematicas en 1811, las criticas de sus colegas, entre otras figuras como Lagrange,
Laplace y Legendre, volvieron a evitar la publicacion del mismo [43].

Soélo tras ser elegido secretario de la seccion matematica de la Académie des Sciences en
1822 —Fourier se presentd al puesto junto a Biot y Francois Arago, quien estudié
fendmenos de induccion (ver punto 2.1) — la Académie publico su ensayo ganador Théorie
analytique de la chaleur, aunque la publicacion ya habia sido acordada con anterioridad.

A pesar de que Cauchy probo la falta de rigurosidad de los estudios iniciales de los criticos
de Fourier, no fue hasta 1828 cuando Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet, —nacido en
Renania, en una familia de origen belga, y alumno de Ohm— publicé en el Journal fir die
reine und angewandte Mathematik un articulo sobre la convergencia de las series
trigonométricas, subsanando a su vez los errores de Cauchy. Por ello Dirichlet es
considerado como el fundador de la Teoria de las Series de Fourier [44].

Una vez concebida la herramienta matematica, sin embargo, no fue hasta 1859 cuando
Gustav Kirchhoff (1824-1887) —quien en 1845 habia formulado sus leyes para la resolucion
de circuitos, expandiendo el trabajo de Ohm-— sugiri6 a Robert Bunsen (1811-1899),
descomponer mediante un prisma la luz procedente de objetos calientes [45]. Estos estudios
dieron como resultado el descubrimiento de la emision y absorcion de radiacion por parte
de la materia a frecuencias discretas, y la formulacion de tres leyes empiricas de la
espectroscopia, base del analisis espectral.

La extension de la descomposicion en frecuencia a otras partes del espectro
electromagnético hubo de demorarse unos afios més. En 1876 Alexander Graham Bell
patentd el teléfono, aplicacion practica de la transmision de la voz mediante variaciones
instantaneas de la corriente eléctrica, y en 1900 Reginald Aubrey Fessenden, basandose en
los trabajos previos de Tesla y Marconi, realizd esta transmision a través de
comunicaciones inaldmbricas. Sin embargo, no fue hasta la primera guerra mundial, cuando
las posibilidades de los nuevos dispositivos como el triodo, inventando por Lee De Forest
en 1907, comenzaron a aprovecharse ampliamente. El filtro tipo k, de Campbell base de la
mayor parte de filtros analogicos existentes hoy en dia, presentado en 1922, permitio la
rapida evolucion del método de transmision multiplexada en radiofrecuencia [46]. J.
Carson, ese mismo aflo, demostré que no se obtenia un menor ancho de banda empleando
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sefiales de frecuencia modulada. Sus trabajos fueron continuados por Balthasar Van der
Pol, quien en 1930, introdujo el concepto de frecuencia instantanea, como originariamente
lo definiéo Helmholtz: la derivada del angulo de fase con el tiempo.

Siguiendo los estudios sobre teoria de la informacion realizados en el periodo de
entreguerras por Nyquist, Kiipfmiiller y Hartley, que establecieron unos limites de la
cantidad de informacion transmitida para un determinado producto entre el ancho de banda
por el tiempo, Dennis Gabor extendié en 1946 el aparato matematico de la mecanica
cuantica que explicaba el principio de incertidumbre, a la relaciéon entre la duracion y el
ancho de banda de una sefial. Argument6d que la percepcion que tenemos del sonido es
simultanea en tiempo y frecuencia y que deberian usarse métodos de representacion que se
aproximasen mas a nuestra sensacion acustica, que descomposiciones sélo en tiempo o s6lo
en frecuencia. Gabor propuso una unidad basica de informacion para esta representacion,
que llamo “logon”, finita tanto en tiempo como en frecuencia. En su version optimizada,
esta formada por el producto de una senoide modulada por la funciéon de probabilidad
Gaussiana. Esta onda base cuenta con el producto ancho de banda-duracion lo mas pequefio
posible, con lo que se consigue minimizar el solapamiento con las vecinas. Ademas, su
transformada de Fourier sigue la misma expresion matematica, con lo que su representacion
en tiempo y frecuencia resulta simétrica [47].

Estas funciones de Gabor, denotadas como W(t) pueden ser escaladas o trasladadas en el
tiempo, variando f y t, siendo posible modificar la fase 6 de la senoide, su duracién o
(cona = 0 para obtener la transformada de Fourier, duracion infinita, y @ = oo para
obtener la funcién impulso), con lo que se expandid la aplicacion del analisis de Fourier
[48].

Sin embargo, esta descomposicion presenta dos problemas. El primero de ellos es que no es
ortonormal, por lo que se produce cierto solapamiento entre funciones W(t) vecinas. El
segundo proviene de que al alterar el parametro o, se obtienen incrementos fijos de Af y At
lo que no es util para trabajar sobre sefales reales no estacionarias. El analisis Wavelet dio
solucion a estas cuestiones, abriendo la puerta a las técnicas de compresion de la sefial.

En todos estos estudios Gabor hace uso de funciones complejas. La representacion
compleja de sefiales, es decir, la adopcion de la parte positiva del espectro para representar
la sefial, es elegante y generalmente da lugar a teoremas mas simples. Sin embargo, algunas
veces aparecen resultados contraintuitivos y siempre hay que terminar obteniendo la sefial
real. J. A. Ville se encarg6 de proseguir estos estudios [47].

2.3.2  Anadlisis en el dominio del tiempo

El andlisis en el dominio del tiempo existe desde la aparicion del osciloscopio. Permite
establecer caracteristicas basicas de las formas de onda. A pesar de que un estudio detallado
de la sefal de corriente en el dominio del tiempo no se usa generalmente hoy en dia, ciertos
valores de facil obtencion todavia tienen una amplia aplicacion; los mas sencillos son el
valor de pico y el valor eficaz (RMS), que se utilizan para una evaluacion global de la
sefial.

2.3.2.1  Valor de Pico

El valor de pico de una sefial X[n] es definido como la mitad de la diferencia entre el valor
maximo y minimo de dicha sefial:
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Valory., = %(max(x[n]) — min(x[n])) (2.35)

Dado que el nivel de pico no es un valor estadistico, en muchas ocasiones no constituye un
indicador fiable de defectos, pues datos espurios causados por ruido estadisticamente
insignificante puede tener una repercusion acusada en este parametro.

2.3.22  Valor RMS

El valor RMS (Root Mean Square) de una sefial es el segundo momento estadistico
(desviacion estandar) normalizado de la misma.

N-1

Valorgys = %Z[x[n] — )2 (2.36)

n=0

donde N es el nimero de muestras y X el valor medio de la sefial. Es un indicativo de la
energia que €sta contiene [49].

2.3.2.3  Factor de Cresta

El factor de cresta se define como el ratio del valor de pico con el valor RMS de la sefial.

Valotyc,
RMS

El factor de cresta esta relacionado con la naturaleza impulsiva de la sefal. Se utiliza como
medida de la agudeza de los picos de la misma. Sera mayor en presencia de impulsos
discretos que sean mayores en amplitud que la sefal de fondo pero que no son lo
suficientemente frecuentes como para incrementar el valor RMS de la sefal, que es un
promedio [49].

FactorCresta = (2.37)

2.3.24 Kurtosis o cuarto momento

La kurtosis es el cuarto momento estadistico normalizado. El nivel de kurtosis es utilizado
de igual manera que el factor de cresta, para proveer de una medida del grado de
impulsividad de la sefial. Al elevar a la cuarta potencia la diferencia entre un valor de la
seflal y la media, se amplifica la influencia de los picos aislados [49].

~ YN=3[x[n] — ]* (2.38)

Valorgyreosis = RMS*

2.3.25 Medidas de la forma de onda

El nivel global de corriente no provee de informacidn sobre la forma de la onda de la sefial,
sin embargo, para un gran numero de problemas, la forma de la sefial es un mejor indicador
del dafo. Por ejemplo, fallos que producen breves impulsos pueden no alterar
significativamente el nivel global de la misma pero si que provocan un cambio
estadisticamente significativo en la forma de la sefial.

El factor de cresta y la kurtosis son usadas a menudo como factores de evaluacion
unidimensionales de la forma de onda de la sefial. Ambas medidas incrementan su valor al
incrementarse la agudeza de los picos de la onda. La kurtosis es normalmente preferida al
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factor de cresta, ya que se trata de un parametro puramente estadistico y como el RMS, no
se ve afectada por datos espurios. Sin embargo, el factor de cresta se encuentra mas
extendido entre los equipos de medicion debido a que es un parametro mas simple, y por
tanto menos caro de medir.

Con estos parametros es posible establecer una evaluacion global de la forma de la sefial sin
necesidad de mas informacion. El factor de cresta y la kurtosis dan un valor 0,0 para una
seflal DC y 1,0 para una onda cuadrada. Para una onda senoidal pura, el factor de cresta es
V2 y la kurtosis vale 1,5. En caso de ruido normalmente distribuido, la kurtosis vale 3,0 y el
factor de cresta aproximadamente 3, pues al no ser una medida estadistica su valor en
presencia de ruido aleatorio varia. La evaluacion de la tendencia de estas dos medidas es
usada también para identificar problemas en maquinas.

Estos parametros no detectan problemas a no ser que la amplitud de la oscilacion originada
por el componente que falla sea lo suficientemente grande como para causar un cambio
significativo en la sefial total. Esto limita su uso en maquinas complejas a componentes
cuya firma afecte de una manera significativa a la sefial global [4].

2.3.2.6  Andlisis de Bandas de Frecuencia

Ocurre a veces que la capacidad de deteccion de faltas usando las técnicas antes
mencionadas de forma de onda puede ser mejorada significativamente dividiendo la sefial
en un numero de bandas de frecuencia antes del andlisis.

De esta forma aunque un defecto no produzca grandes cambios en la sefial global, debido al
enmascaramiento por otros componentes de mayor energia que no indiquen falta, si que
produciria un efecto significativo en las bandas de frecuencia en las cuales las componentes
asociadas son normalmente pequefias.

En este caso la medicion es mas simple y provee de datos en tiempo real, por lo que es
posible utilizar esta técnica para interrumpir el funcionamiento de la maquinaria en caso de
fallo.

2.3.3  Anadlisis Espectral Clasico

El analisis espectral o de frecuencia es un término usado para describir el analisis de la
representacion en frecuencia de la sefial. Segun los trabajos de Fourier, y Dirichlet que
constituyen la base sobre la que se desarrolld el analisis de la sefial, cualquier funciéon
periddica puede expandirse en una suma de funciones sinusoidales de distinta frecuencia.
Esta funcion periddica actualmente se trata de una forma de onda captada mediante algin
medio y procesada matematicamente, en contraposicion al método de prisma empleado
inicialmente en analisis quimico para descomponer la luz.

La transformada de Fourier es el algoritmo que permite la realizacion de esta expansion,
con lo que es posible obtener matematicamente el contenido en frecuencia de la sefal
periddica, también llamado espectro. Conceptualmente el algoritmo consiste en una
convolucion de la sefial captada con sinusoides de frecuencia variable, en su forma
compleja [50]:

X(f) = f wx(t) e~J2nft gy (2.39)
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La integral de la ecuacion (2.39) no se anulara en aquellas frecuencias en las que la
sinusoide &*generada coincida con algiin componente de la sefial x(t). El valor X(f) indica
pues la contribucion relativa en la sefial original de dicha componente, caracterizada por su
frecuencia f.

El proceso inverso, la reconstruccion de la sefial original a partir de sus componentes
espectrales, es posible:

[ee]

x(t) = f X(f) el2taf (2.40)

Al igual que en el caso de la sefal, se puede descomponer su espectro en términos de
amplitud y fase:

X(w) = B(w)el*« (2.41)
siendo ® la pulsacion, 6 2xf.

El proceso fundamental comun a todas las técnicas de analisis espectral es la conversion de
una representacion en el dominio del tiempo de la sefial a otra en el dominio de la
frecuencia. En los primeros equipos se llevaba a cabo usando filtros de banda estrecha,
aunque actualmente se utiliza la transformada de Fourier discreta (DFT) de los datos
digitalizados, es decir, se usan técnicas de procesado digital de la sefial [Ibidem].

Estas técnicas emplean una cuantificacion inicial de la sefial para su conversion a valores
numéricos sobre los que se realizaran las correspondientes computaciones matematicas, en
algunos casos equivalentes a sus correspondientes técnicas de procesamiento analdgicas, o
en otros casos, sin contraparte en este campo.

La transformada de Fourier introducida en la expresion (2.39) puede ser rescrito de manera
que relacione los dominios discretos del tiempo y de la frecuencia, de la forma [51]:
N-1
X[m] = Z x[n] - e J2EmnFT m=0,1,..,N—1 (2.42)
n=0

donde, T es el intervalo temporal entre muestras, N el nimero de muestras de la sefal
discreta y F:

F== (2.43)

el intervalo entre frecuencias, igual a la inversa de la longitud temporal de muestreo ts de la
sefal. Por ejemplo, para una sefal de 10 segundos de duracion, la resoluciéon en frecuencia
F de su transformada discreta de Fourier seria de 0,1 Hz.

La ecuaciéon (2.42) es conocida como la transformada discreta de Fourier, o DFT. Su
inversa es:
N-1
X[n] = z X[m] - e/2mmnET n=01,..,N—-1 (2.44)
m

=0
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La eleccion de los parametros N, F y T, es decir, en nimero de muestras, el intervalo entre
frecuencias en el analisis y la longitud de la sefial esta sujeto a las siguientes restricciones
[50]:

1) Las propiedades de la transformada discreta de Fourier requieren que N-F-T=1.

2) El teorema de muestreo requiere que T < 1/(2 - fy), donde fy es la frecuencia
significativa mas alta en la sefial en el dominio de tiempo continuo.

3) Lalongitud de la sefial muestreada es igual a N-T o 1/F.

4) Muchos algoritmos de procesamiento rapido de la DFT requieren que N sea un
entero potencia de 2.

Asi mismo, la frecuencia digital A se define como:
A=—=w-T (2.45)

donde f; es la frecuencia de muestreo, w la frecuencia analdgica y T el intervalo temporal
entre captura de muestras.

Puesto que n es un entero, la frecuencia digital tan sélo puede abarcar de 0 a 27 rd:
X[Tl] — Aej(w0+2n:)n — Aejwon . ejZTm — Aejwon (2.46)

Es decir, el espectro se repite a partir de una distancia de 2z rd del origen. Las frecuencias
proximas a 0 se consideran bajas frecuencias, y las cercanas a =, altas. En el intervalo (m,2m)
una oscilacion de frecuencia analdgica que se incremente es muestreada como poseedora de
una frecuencia digital de tendencia descendente [Ibidem].

2.3.4  Desventajas del andlisis espectral clasico

A pesar de su gran difusion, el analisis espectral clasico cuenta con algunas desventajas,
enumeradas a continuacion [4]:

2.3.4.1  Limitacion de ancho de banda-tiempo

Todos los métodos de analisis en frecuencia estin sujetos a esta limitacion, como
consecuencia derivada del principio de incertidumbre (ver punto 2.3.8). Cuanto mas se trata
de afinar la exactitud del proceso en frecuencia, menor precision se obtiene en la
localizacion temporal de la ocurrencia de esa frecuencia.

Si un evento en una sefial, como puede ser un transitorio de arranque, tiene una duracion de
T segundos, la menor amplitud de banda (minima resolucién en frecuencia) que se puede
evaluar de dicho suceso es de 1/T Hz. A la inversa, si lo que se desea es obtener una
resolucion de F hercios, el intervalo de sefial muestreado debe ser de al menos 1/F
segundos.

2.3.4.2  Distorsion por baja velocidad de muestreo - Aliasing

Las frecuencias mayores que la mitad de la velocidad de muestreo serdn reflejadas como
perturbaciones de frecuencia menor debido al efecto estroboscopico. Para evitar este
problema, en los equipos de analisis se usa un filtro analégico de paso bajo a la entrada de
la sefial, antes de la discretizacion, con lo cual se asegura de que no existen frecuencias por
encima de la mitad de la tasa de muestreo.
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Fte: Jorge Stolfi

Fig. 12 Aliasing.

2.3.4.3  Distorsion debida a la longitud finita de la sefial - Leakage

Este error es consecuencia de aplicar la Transformada de Fourier, definida para funciones
periddicas en el dominio del tiempo, a intervalos de sefial considerados periddicos sélo en
un rango.

Como efecto se tiene una limitacion en la precision en frecuencia del aparato, siendo esta
proporcional a la longitud del registro. También aparecen oscilaciones a ambos lados de un
l6bulo principal, que identifica una componente en frecuencia.

Para tratar de minimizar estas distorsiones, los analizadores incrementan el periodo de
muestreo de la sefial, en el primer caso y en el segundo hacen uso de funciones ventana, que
tienen valores de cero al principio y al final del periodo, como por ejemplo la ventana de
Hanning. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esto tiene el inconveniente de reducir la
duracion efectiva de la sefial.

2.3.4.4  Efecto Picket Fence

Como efecto de la naturaleza de frecuencia discreta de la FFT, existiran ciertas frecuencias
de la sefial original cuya amplitud se vera reducida y repartida entre sus vecinas. Si esta
frecuencia se encuentra bien separada de otros componentes principales, es posible realizar
una correccion mediante una curva que se ajuste a los valores presentes en las frecuencias
vecinas, reconstruyéndose el pico en toda su magnitud.

2.3.45 Variaciones de la velocidad

La capacidad para distinguir entre componentes en frecuencia no soélo esta relacionada con
la limitacion ancho de banda-tiempo, sino que también se relaciona con la estabilidad de la
sefial sobre el periodo de analisis. La primera es constante para todas las frecuencias, sin
embargo, las frecuencias de las componentes de un sistema rotativo mecanicamente unido
variardn proporcionalmente a la velocidad de giro de la mdaquina, imponiendo otra
limitacion en resolucion.

Incluso en méaquinas con velocidades de giro definidas como “constantes”, es probable que
alguna variacion de la velocidad ocurra con el tiempo debido a las condiciones de
operacion. En algunos casos, la incertidumbre provocada por esta causa sera mayor que la
debida a la limitacion ancho de banda-tiempo. Por ejemplo, si se lleva a cabo una
Transformada Réapida de Fourier sobre una forma de onda de un segundo de duracion, se
obtendra un espectro con una resolucion maxima de un hercio. Sin embargo, una variacion
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de la velocidad durante el periodo de medida de un uno por ciento causaria una
incertidumbre de 5 Hz para una frecuencia de 500 Hz.

2.3.5  Densidades de energia en tiempo y en frecuencia

Como ya se ha comentado en la introduccion, la necesidad de una adecuada utilizacion del
espectro radioeléctrico fue el catalizador de los desarrollos en el ambito del analisis de la
sefial. Una cuestion clave en estos estudios es la computacion del ancho de banda que
abarca una determinada sefial modulada. En este apartado se procede a deducir las
expresiones que cuantifican tanto el ancho de banda como otros valores estadisticos de la
sefial.

Seglin el teorema de Poynting, deducido en base a las ecuaciones de Maxwell, en
electromagnetismo la densidad de energia es el valor absoluto del cuadrado de la intensidad
del campo eléctrico (o del campo magnético) [52]. Esto es, para un determinado intervalo
de tiempo At, la energia necesaria para producir la sefial, para un tiempo t, es |x(t)|?At. Por
tanto, |x(t)|? es la energia por unidad de tiempo en el instante t.

La energia total de la sefial se obtendra por tanto integrando la densidad de energia para
todo tiempo t:

E= Jm [x(®)|? dt (2.47)

Asi mismo, es posible afirmar que la media temporal de la energia de la sefial queda
definida como:

a>=jmtman%u (2.48)

Y la desviacion estandar o, es por tanto:
=0t =) -0 = [ - @7 kP (2.49)

Mientras que la media nos proporciona una indicacion relativamente burda de donde esta

concentrada la energia de la sefal, la desviacion estandar nos suministra informacion sobre
- S T2

la duracion de la senal, T*.

Analogamente es posible realizar el mismo proceso sobre |X(w)|?, la densidad de energia
por unidad de frecuencia. La representacion de dicho valor en un rango de frecuencias se
conoce como el espectro de densidades de energia, y nos indica las componentes
espectrales que existieron durante la duracion de la sefal, pero no nos suministra ninguna
indicacion de cuando existieron dichas frecuencias.

La energia total de la sefial debe ser independiente del método usado para calcularla. Por
tanto, la integral de |X(w)|? a lo largo de todas las frecuencias debe ser equivalente a la
energia calculada a partir de la forma de onda temporal:

E= lex(t)lzdt = JwIX((u)Izdw (2.50)

—00
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Esta identidad es comunmente conocida como el teorema de Parseval o de Rayleigh [53].

Siguiendo la misma motivacion que en el caso de la forma de onda temporal, se obtienen
los valores numéricos que suministran indicaciones generales de las caracteristicas de la
densidad espectral para una determinada sefial. Por un lado tendremos la frecuencia media:

{w) =f w | X(w)|?dw (2.51)
Y la desviacion estandar o, de las frecuencias:
B = 0f = (0") = () = | (@ (@) K@)Pdo (2.52)

que también es conocida como ancho de banda RMS, y denotado por la letra B.

Un buen texto de referencia sobre la teoria del analisis en tiempo-frecuencia es el escrito
por Leon Cohen, Time Frequency Distributions — A Review [54], publicado en los
Proceedings del IEEE en 1989, y mas tarde ampliado en el libro escrito en colaboracion con
A. V. Oppenheim, Time-Frequency Analysis [55], de la editorial Prentice Hall Signal
Processing Series, en 1997. En los puntos sucesivos se seguiran estos dos textos para
mostrar los fundamentos teoéricos, ventajas y limitaciones de la herramienta de
descomposicion de la sefial en tiempo-frecuencia usada en la presente tesis.

2.3.5.1  No-aditividad de los componentes de frecuencia

Dado que al adicionar dos sefiales, estas pueden interferir de muchas maneras alterando el
peso original de cada una de ellas (interferencia constructiva, interferencia destructiva), la
suma de densidades de energia de dos sefiales independientes no sera igual a la densidad de
energia de la forma de onda resultante de combinar ambas sefiales.

Matematicamente esta cuestion se refleja en el hecho de que el espectro de densidad de
energia se obtiene como el cuadrado del valor absoluto de la suma de los espectros, lo que
da lugar a efectos no lineales. Si X; y X, son los espectros de dos sefiales y X es el espectro
de la suma de ambas, se tiene:

IXI? = 1X1 + Xo1* = |X11* + |X,|* + 2Re{X{X,} (233)

Incluso sefales muy separadas en la frecuencia y en el tiempo causan interferencias entre si
que impiden considerar el espectro de densidad de energia de su suma como la suma de sus
respectivos espectros de densidad de energia de las sefiales aisladas.

2.3.5.2  Ancho de banda

En el caso de sefiales estacionarias, el ancho de banda es la diferencia en frecuencia entre la
componente de maxima frecuencia y la de minima. Esta sencillez no se traslada a formas de
onda variables con el tiempo, pues su ancho de banda no so6lo viene influido por la méxima
y minima frecuencia de sus componentes, sino también por la duraciéon o variacioén de la
amplitud de la sefial.

Cohen facilita expresiones derivadas de (2.52) para calcular el ancho de banda de una sefial
a partir de sus caracteristicas temporales:
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B2y, =f A% (t)dt (2.54)

B2y = f (@' (©) — ()24 (D)dt (2.5%)

Un primer término (2.54), tiene en cuenta la contribucién al ancho de banda de la variacion
en amplitud A(t) de la sefal, y por tanto de su duraciéon. El segundo término (2.55), que
hace uso de la frecuencia instantanea ¢'(t) para su computacion, refleja la contribucion de
la variaciéon de frecuencia de los componentes de la sefial. El ancho de banda total,
equivalente a (2.52), sera la suma de los dos términos:

2.3.5.3 Clasificacion de sefiales

Si una sefial es conocida explicitamente, se conoce como sefial deterministica. En el caso de
que desconozcamos el proceso fisico que la produce, o que este proceso sea aleatorio,
obtendremos una sefial aleatoria o estocastica. En estos casos, una agrupacion de sefiales
producidas por eventos sucesivos es denominada una coleccion, y una sefial en particular
como una realizacion.

El contenido espectral es utilizado en ocasiones para clasificar sefiales en banda ancha o
banda estrecha. Sin embargo, este procedimiento puede llamar a confusion en el caso de
sefiales no estacionarias, pues podria existir una sefial de un espectro muy amplio creada
por un solo componente cuya frecuencia varia, por ejemplo, un chirp.

2.3.6  Definicion de la sefial analitica

La sefial analitica es una forma de sefial compleja obtenida a partir de una sefial real que
cumple una serie de condiciones deseables [56]. Segiin Cohen hay dos razones que
conducen a la obtencion de la sefial analitica: la necesidad de definir magnitudes medias del
espectro representativas de lo que realmente acontece en la sefial real y la necesidad de
definir la amplitud y fase de manera no ambigua, y de esta manera obtener una expresion
para la frecuencia instantanea.

En la naturaleza todas las sefiales son reales, existiendo infinitas maneras de elegir pares de
amplitudes y fases (a(t),9(t)) en los que descomponerlas:

x(t) = a(t) - cosI(t) (2.57)

Esta indeterminacion causoé que, con el advenimiento de la radio transmisién mediante
frecuencia modulada en los afios 1920 y el interés en una definicion adecuada de la
frecuencia instantanea, surgiera la necesidad de escribir sin ambigiiedad en forma compleja
una sefial real. Se buscaba una sefial compleja, z(t), cuya parte real fuera la “sefial real”,
Xr(t), y cuya parte imaginaria X;(t) habria sido elegida para cumplir ciertas caracteristicas
fisicas y matematicas.

z(t) = x, + jx; = A(t)e/*® (2.58)

De esta manera la amplitud y la fase quedarian determinadas como:
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A(t) = ’xrz + x? (2.59)

x
p(t) = arctanx—r (2.60)
i
Y dado que la frecuencia instantanea se define de manera natural como la derivada de la
fase respecto al tiempo, quedaria:

X[ Xy — Xy X
() = ¢'(1) = =5

Adicionalmente, el espectro de una sefial real satisface X(-w)=X"(w), siendo por tanto la
densidad espectral de potencia | X (w)|? siempre simétrica al origen, obteniéndose por tanto,
una frecuencia media igual a cero y una desviacion tipica alrededor del doble de la
frecuencia central de la sefial real al origen, lo cual, a pesar de ser matematicamente
correcto, no es representativo de la sefial original.

2.61)

Se podrian ignorar las frecuencias negativas a la hora de calcular magnitudes medias, o
mantener los mismos procedimientos de célculo para dichas magnitudes definiendo una
seflal cuyo espectro sea cero para las frecuencias negativas.

Si la sefial real x(t) posee el espectro X(w) entonces la sefial compleja z(t) cuyo espectro
estd compuesto solo por las frecuencias positivas de X(w) viene dada por la transformada
inversa de X(w) donde la integracion sélo abarca las frecuencias positivas:

z(t) = ZLIWX(w)ej“’tdw (2.62)
V2 Jo '

El factor 2 es introducido para que la parte real de la sefial analitica sea igual a X(t).
Combinando la definicion del espectro de x(t)

X(w) = x(t)e J@tdt (2.63)

1 o]
VZT[ -[_oo
con la expresion anterior, se obtiene la forma explicita de z(t) en funcion de la senal
original:

1 0w oo o,
z(t) = 2—f J x(tNe It el@tdt dw (2.64)
2n )y J_w
1 ® ® ] ,
z(t) = Ef f x(t)el*Et) qt' dew (2.65)
0 -0
Usando:
f el“%dw = ns(a) + . (2.66)
0 a
queda:
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11> i
z(t) = —f x(t") [mS(t -t + / ,] dt’ (2.67)
T)_o t—t
de donde se obtiene la definicion de sefial analitica A [x] de una sefial x(t):
j[*x@)
Alx] = z(t) = x(t) + —| ot (2.68)

El nombre analitico proviene del hecho de que este tipo de funciones complejas cumplen
las condiciones de Cauchy-Riemann para diferenciabilidad y han sido llamadas
tradicionalmente funciones analiticas. La segunda parte de la ecuacion es la transformada
de Hilbert de la sefial:

H[x(®)] =z() = ifm %dt’ (2.69)

Para realizar dicha integracion se ha de tomar el valor principal.

Si se tiene en cuenta que el espectro de una sefial real satisface |X(w)| = |X(—w)|, la
energia de la sefial original es:

[oe] [oe]

1 1
IX(w)]? dw = Ef |2 X()|? dw = EEZ (2.70)
0

E, = fle(w)Iz do =2 f
—00 0

Por tanto, la energia de la sefial analitica es el doble de la energia de la sefial original. Asi
mismo, las energias de la parte real y la parte imaginaria son las mismas.

La sefial analitica puede ser obtenida de dos maneras: multiplicando por dos las
componentes positivas de frecuencia, mientras se eliminan las negativas [56], en caso de
disponer del espectro de la sefial. Equivalentemente si se tienen exponenciales:

; 0 siw<O0
Aleiot] = { P (2.71)

O utilizando un filtro FIR con los coeficientes generados de acuerdo a la transformada de
Hilbert (ver punto 2.3.20).

En el caso de que se module una sefial analitica, la resultante también sera analitica siempre
que la frecuencia de modulacion sea mayor que el menor valor del espectro de la sefial:

xy () = x(t) e/@ot (2.72)

xy (t) es analitica si el espectro de x(t) es cero para ® < ®y. Dado que la sefial analitica es
compleja, siempre resulta posible escribirla en forma polar:

Alx(t)] = A(t) /¢t (2.73)
Por tanto, para una sefial analitica en la forma
x(t) = A(t) e/@ot (2.74)

el espectro de A(t) estard contenido entre (-wo, ®¢). Es por ello que se dice que el
procedimiento de obtencion de la sefial analitica coloca las componentes de menor
frecuencia en la amplitud y las de mayor frecuencia en el término ¢/*'.
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No obstante, esta definicion de sefial analitica presenta cinco puntos problematicos en
cuanto a la obtencion de la frecuencia instantanea como derivada de la fase de dicha sefial:

e En primer lugar la frecuencia instantanea puede no ser una de las frecuencias
presentes en el espectro.

e En segundo lugar, si se tiene un espectro que consiste en unas cuantas frecuencias
claramente definidas, la frecuencia instantdnea puede ser continua y extenderse a
lo largo de un nimero infinito de valores.

e Tercero, aunque el espectro de la sefial analitica es cero para frecuencias
negativas, la frecuencia instantanea puede tomar valores negativos.

e Cuarto, para una sefial con ancho de banda limitado, la frecuencia instantanea
puede exceder dicho ancho de banda.

e Y quinto, para calcular la sefial analitica es necesario realizar una integracion de
toda la sefial: es necesario conocer toda la sefial. Por tanto, aunque en un principio
la frecuencia instantanea pareciese un fenomeno local, lo cierto es que tiene una
naturaleza no local.

Existen otros métodos para computar la amplitud y frecuencia de una sefial determinada,
aparte de la sefial analitica que hace uso de la transformada de Hilbert [57]. Uno de ellos, de
facil aplicacion en procesadores digitales de la sefial, por su minima complejidad, es el
operador de Teager-Kaiser, tratado en el apartado 2.3.17 de la presente tesis.

2.3.7 Densidades y funciones caracteristicas

Tanto |x(¢)|? como |X (w)|? son densidades. Existe un potente procedimiento para estudiar
las densidades calculando su transformada de Fourier. El resultado es conocido como
funcion caracteristica.

La funcidn caracteristica del espectro de densidad de energia es:
R(x) = f ’ 1X(w)|? /™ dw (2.75)
lo que segin Cohen [54] es equivalente a:
R(1) = fwx*(t) x(t + 7)dt (2.76)

que es conocida como la funcién (deterministica) de autocorrelacion. Despejando se
obtiene:
1

IX(w)]? = Ewa(r) e Jotdr (2.77)

Por tanto, la densidad espectral de energia puede obtenerse efectuando la transformada de
Fourier de la funcion de autocorrelacion de una sefial con respecto al retardo 1. El teorema
de Wiener-Khinchin generaliza este resultado para sefiales aleatorias.

Analogamente, la funcion caracteristica en el dominio de la frecuencia es:
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R(6) = f X*(w) X(w—0)dw (2.78)
y por tanto queda:
1 (* ,
lx(D)]? = Ef R(8) e7/t9do (2.79)

2.3.8  El principio de incertidumbre

El principio de incertidumbre no tiene significado fisico aplicado a una variable, siempre
hay que relacionarlo con dos variables, cuyos operadores asociados no conmutan.

Al encontrarse las densidades |x(£)|? y |X(w)|? relacionadas entre si, existe una
dependencia entre ambas de manera que si la distribucion de una de ellas se estrecha, la
anchura de la otra densidad crece, y viceversa. De esta manera, no es posible reducir a la
vez la duracion de una sefial y su ancho de banda. Matematicamente, atendiendo a la
definicion de ancho de banda y duracion de una sefial tenemos:

T? = foo (t = {t)? |x(®)|?dt (2.80)

B? = foo(w —(w)? |X(w)|*dw (2.81)

Sin pérdida de generalidad, para una sefial normalizada (energia total igual a 1) el principio
de incertidumbre dice, pues, que:

(2.82)

N =

T-B=

Una definicion mas especifica del principio de incertidumbre es:

1
90y 2 5 /1 + 4Covi, (2.83)

siendo Cov la covarianza de la senal:

Covy,y = (te' (1)) — (tXw) (2.84)

Este resultado se obtiene, también sin pérdida de generalidad para sefiales de tiempo medio
cero y frecuencia media cero a través de:

oto? =f |tx(t)|2dt-f [x'(t)|? dt (2.85)
ya que:
Uf):f w? X ()|?dw = f [x'()|? dt (2.86)

y teniendo en cuenta la desigualdad de Schwarz para (2.85), queda:
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2

ofo} = f tx*(t)x'(t) dt (2.87)
donde el integrando de (2.87) se puede escribir en términos de amplitud y fase como:
1d 1
tx*()x'(t) = =—tA?> — =A% + jto'(t) (2.88)

2dt 2

Para sefiales normalizadas el primer operando se integra a cero, el segundo a 1/2 y el
tercero a j veces la covarianza de la sefial. Por tanto queda:

1
ofol = Vi Covi, (2.89)
Si se tiene en cuenta que la covarianza siempre adquirirda valores positivos, se puede
desechar para obtener la expresion simplificada (2.82).

2.3.9  Fundamentos de las distribuciones en tiempo y frecuencia

El objetivo fundamental de las distribuciones en tiempo y frecuencia es desarrollar una
funcion que describa la densidad de energia de una sefial simultaneamente en tiempo y en
frecuencia. De esta manera se podria establecer la fraccion de energia se encuentra presente
en un determinado intervalo de tiempo y un determinado intervalo de frecuencias, los
momentos globales o locales de la distribucion, como la media, etc.

Por tanto lo que se busca es una densidad compuesta P(t,w) tal que:

P(t, w)At Aw (2.90)
sea la energia fraccional en la celda de energia At Aw enty .
2.3.9.1 Marginales

En una distribucion en tiempo-frecuencia ideal, la suma de la distribucion de energia para
todas las frecuencias en un determinado tiempo t debe ser igual a la energia instantanea, y,
equivalentemente, la suma de la distribucién de energia para todos los tiempos a cada
frecuencia particular deberia ser igual al espectro de densidad de energia. Estas condiciones
son conocidas como condiciones marginales en tiempo y frecuencia:

fooP(t, w)dw = |x(®)|? (2.91)

f " Pt w) dt = X ()P (2.92)

2.3.9.2  Energia total

Si una distribucion en tiempo-frecuencia satisface las condiciones marginales, entonces la
energia total de la distribucion es igual a la energia total de la sefial:

E= _H_ZP(L“, w)dw dt = J-::lx(t)l2 dt = filX(w)Iz dw (2.93)
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La inversa no es cierta. De hecho, la condicion de representacion total de la energia es
bastante débil, y por tanto existen distribuciones que no la cumplen y que a pesar de ello
suministran una buena representacion de la estructura en tiempo-frecuencia de la sefial.

2.3.9.3  Funcion caracteristica

Como se ha dicho, la funcién caracteristica constituye una herramienta potente para el
estudio de densidades. Matematicamente es la transformada de Fourier de la densidad, que
para una distribucion unidimensional P(x) corresponde a:

M) = f ’ e/ p(x)dx = (e/¥%) (2.94)

La funcion caracteristica es el promedio de e/%*, siendo 0 un parametro.

Entre algunas de las propiedades utiles de la funcion caracteristica destaca que su
evaluacion para #=0 en funciones caracteristicas correctamente definidas debe suministrar
la energia total de la sefial:

M) = me(x) dx =1 (2.95)

para sefiales de energia normalizada.

Para una distribucion combinada en tiempo-frecuencia, la funcidon caracteristica tiene la
forma:

M0, 1) = (efftHiT0y = ﬂ P(t, w) efHi™ gt dw (2.96)

Al no ser todas las distribuciones en tiempo-frecuencia regulares —funciones bien definidas
de densidad manifiestamente positiva— sus funciones caracteristicas pueden no cumplir
alguna de las propiedades que se les suponen.

2.3.10 Latransformada Corta de Fourier - STFT

El procedimiento de aplicacion de la transformada de Fourier asume que la sefial es
periddica y tiene una duracion infinita, de manera que no evoluciona temporalmente. Esto
rara vez se cumple en sefales reales, cuyas componentes en frecuencia no es que sean
finitas, sino que incluso varian en el tiempo.

Para tratar de acotar temporalmente las componentes de frecuencia de la sefial se desarrolld
una técnica consistente en dividir la misma en segmentos y realizar su estudio
independientemente mediante la transformada de Fourier. Esta técnica es conocida como la
Short Time Fourier Transform (STFT) o transformada corta de Fourier y constituyo el
primer método para analizar el espectro de sefales transitorias.

Para efectuar la segmentacion, la funcion objeto de estudio es multiplicada por una funcion
ventana, que adquiere valores distintos de cero s6lo por un corto periodo de tiempo [58].
Matematicamente:

x (1) = x(t) h(t — t)dr (2.97)

7).
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donde h(z) es la funcién ventana, normalmente una ventana de Hann o una campana
gaussiana centrada en cero, y X(z) es la sefal a ser transformada.

La transformada de Fourier de la sefial resultante es obtenida, mientras la ventana es
desplazada a lo largo del eje de tiempo, resultando en una representacion bidimiensional de
la misma.

X (w) = x(1) h(t — t) e 7®7dr (2.98)

1 (o]
V2m J-_oo
Se obtienen una serie de espectros diferentes llamandose a la totalidad de ellos Pgsp(z,w)
como la distribucion en tiempo-frecuencia de la sefial. Sin embargo, comiinmente también
es conocido como espectrograma.

2.3.10.1 Propiedades de la STFT

Segtin Cohen, la funcion caracteristica del espectrograma es:

M, (6,7) = Jfoo X, (w)|? e/ dt dw (2.99)
lo que es igual a:
Mg, (8,7) = A (0, 1)Ap(—6,7) (2.100)
siendo:
A(6,7) = f°° x* (t—%‘r)x(t+%r> efftdt (2.101)

la funcién de ambigiliedad de la sefial, y Ay(-6,7) la funcién de ambigiiedad de la ventana
definida de idéntica manera.

Es posible obtener la energia total integrando la densidad obtenida para todo tiempo y
frecuencia. Sin embargo, también es posible calcular este valor evaluando la funcion
caracteristica en el origen:

Eyy(0,7) = f f OOPSP (t, ) dt dw = Mgp(0,0) = 4,(0,0)4,(0,0)
- (2.102)

= f:olx(t)l2 dt f_m |h(®)|? dt

(oo}

Por tanto si la energia de la ventana estd normalizada a la unidad, la energia del
espectrograma sera igual a la energia total de la sefial.

Los marginales pueden calcularse como:

P(t) = f mAZ(r)Ai(r —t)dr (2.103)

P(w) = Jsz(w’)Ai(a) —w)dw' (2.104)

lo que trae consigo que de manera general no coincidan con el valor correcto:
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P(t) + A%(t) = |s()|? (2.105)
P(w) # B*(w) = |S(w)|? (2.106)

La razon de este efecto estriba en que el espectrograma mezcla la distribucion de energia de
la sefial con la de la ventana, lo que introduce efectos no relacionados con las propiedades
de la sefal original, y ademas, dado que los marginales no son satisfechos, las medias en
tiempo y frecuencia de la sefial no son correctamente calculadas.

Si la propiedad de soporte finito se cumple, la distribucion debe ser cero antes de que
comience la sefial y después de que acabe. Dado que la ventana usada para obtener el
espectrograma puede incluir parte de la sefial por delante y por detrés del tiempo donde esta
siendo evaluada, generalmente la distribucién no cumple esta condicion.

Otra de las desventajas de la STFT es que posee una resolucion fija [58]. La amplitud de la
funcion ventana estd relacionada con como la sefial es representada: determina si hay una
buena resolucion en frecuencia o si por el contrario ocurre lo propio en el tiempo. Una
ventana ancha da una mejor resolucion en frecuencia, pero empeora la resolucion en el
tiempo. Una ventana mas estrecha suministra una buena resolucion temporal, pero pobre en
frecuencia. Estas son las llamadas, respectivamente, transformadas en banda estrecha y en
banda ancha. Este problema no aparece en otro tipo de distribuciones que permiten realizar
una correcta localizacion en tiempo y frecuencia en un solo paso.

Los resultados obtenidos al usar la técnica el espectrograma generalmente no muestran
unicamente las caracteristicas de la sefial, sino que mezclan éstas con las correspondientes a
la ventana. Por la simetria basica entre sefial y ventana en la definicion de la transformada
corta de Fourier, se ha de tener cuidado en que lo que realmente se estd haciendo no es
estudiar la ventana con la sefial, dado que el procedimiento matematico no hace distincion.
Para evitarlo, es necesario realizar una juiciosa eleccion de la ventana.

En cuanto a la existencia de su inversa, la STFT es invertible, esto es, la sefial original
puede ser recuperada de la transformada mediante la STFT inversa.

El tiempo y la frecuencia media del espectrograma vienen dados por las siguientes
expresiones:

(t)8P) = ffootIXt(w)Izdt dw (2.107)
(w)BP) = ﬂmmxt(wnz dt dw (2.108)
Lo que da:
(tYSP) = (£)@) — ()™ (2.109)
(0)SP) = (@) + (W)™ (2.110)

Por lo que, si se elige la ventana simétrica en tiempo y frecuencia, entonces el tiempo y la
frecuencia media global del espectrograma serdn los de la sefial.

Similarmente se obtiene que la duracién y ancho de banda de la sefial y su ventana se
encuentran relacionados por las siguientes expresiones [55]:
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TZ = T2 + T2 (2.111)
B2, = B? + B? (2.112)

2.3.11 Ladistribucion de Wigner-Ville

La distribucion de Wigner-Ville y sus distribuciones derivadas constituyen la herramienta
de descomposicion de la sefial en tiempo-frecuencia usada en el método de diagndstico
propuesto. Por ello, se llevard a cabo una exposicion mas detallada, dedicandose el presente
punto a la introduccion de la misma; en el siguiente se presentan tanto sus caracteristicas de
utilidad para el diagnostico de motores de induccidon, como algunas desventajas que
aparecen en su aplicacion, para finalmente, en un tercer punto, tratar los métodos y
distribuciones formuladas posteriormente minimizarlas, a costa de algunas ventajas
notables.

Las distribuciones en tiempo-frecuencia tuvieron su origen, mas alla del espectrograma
propuesto en los afios 1940, en la aplicacion al analisis de sefiales, por parte de Ville [59]
quince afios mas tarde, de la distribucion planteada por Eugene Wigner en 1930, en el
ambito de la fisica cuantica [60].

Ville, paralelamente con Moyal, la derivd mediante un método que mas adelante fue
generalizado, llamado el método del operador caracteristico, que es posible usar para
obtener cualquier distribucion en tiempo-frecuencia. En un exhaustivo estudio, Mark, en
1970, identifico el problema de los términos cruzados en la distribucion de Wigner-Ville y
mostrdé la relacion que posee con el espectrograma. Finalmente, en 1980 Claasen y
Mecklenbriuker, publicaron una serie de articulos en los que se desarrollaba un amplio
enfoque, lo que dio pie a nuevas ideas y procedimientos en esta area de conocimiento [55].

Matematicamente, la distribucion de Wigner-Ville surge de la generalizacion de la densidad
espectral de potencia (PSD):

1 r® .
Py(w) = %J Ry(D)e 7¥"d 1 (2.113)
donde Ry es la autocorrelacion simétrica centrada para sefiales estacionarias:
T T
Ry(7) = E[x (t+§) -x(t—z)] (2.114)

Esta autocorrelacion evalua la coincidencia entre dos sefales, obtenidas de desplazar en el
caso del primer factor, hacia delante y en el segundo, hacia atras, la sefial original en el eje
del tiempo. De esta manera, si la sefial es periddica para un determinado retraso t (igual al
periodo), la correlacion sera maxima.

Es posible generalizar estas expresiones para una sefial compleja no estacionaria. La
correlacion simétrica es convertida en “movil” analogamente a una media movil, (es decir,
que toma valores diferentes para cada instante de tiempo) sin mas que considerar el tiempo
como una nueva variable:

Ry(t,T) =x(t+%)-x* (t—%) 2.115)
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A partir de esta correlacion, generada para cada punto t de la sefial, es posible extraer sus
componentes armonicos.

Por tanto, la distribucion de Wigner-Ville se obtiene al aplicar sucesivamente la
transformada de Fourier con respecto de T a cada una del conjunto de autocorrelaciones
elaboradas para cada punto t considerado. El resultado es una representacion de la densidad

de energia de la sefial en funcién no sélo de la frecuencia, como en un espectro usual, sino
también del tiempo [61].

W(t,w) = %f::x(t +%) - x* (t - %) e J¥td (2.116)
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Fig. 13 Distribucion de Wigner-Ville de una sefial de frecuencia y amplitud variable (arriba)
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La aplicacion sucesiva de transformadas de Fourier, asi como la representacion de
distribuciones de millones de puntos ha requerido normalmente elevados recursos
computacionales y, por tanto, de ordenadores especializados, hasta que el incremento de
potencia de los ordenadores personales en los ultimos afios ha eliminado los limites para su
utilizacion.

Un ejemplo de los resultados obtenidos en estos casos se muestra en la Fig. 13, en el que se
obtiene la distribucion de Wigner-Ville de una sefial formada por cinco segmentos de
diferente frecuencia y amplitud, representada en el dominio temporal en su parte superior.
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Fig. 14 Analisis de un chirp (arriba) mediante una distribucién en tiempo y frecuencia
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Como se aprecia en la Fig. 14, la distribucion de Wigner-Ville representa de manera muy
precisa las sefiales del tipo chirp.

2.3.12 Propiedades de la distribucion de Wigner-Ville

Seglin la expresion (2.115), para obtener la transformada de Wigner-Ville se compara la
sefilal hacia el pasado con la sefial hacia el futuro, y se comprueba si hay coincidencia. Si la
hay, las periodicidades presentes serdn detectadas por la transformada de Fourier, que nos
suministrara su frecuencia (2.116).

Debido a este procedimiento inicial llevado a cabo por la autocorrelacion, si existe ruido en
una parte de la sefial, el mismo resulta extendido a otros segmentos, tanto en tiempo como
en frecuencia. Por la misma razon, la transformada de Wigner-Ville pondera la sefial en
tiempos alejados al instante de calculo como en los cercanos al mismo de idéntica manera,
y como resultado de ello es altamente no-local.

Por el mismo motivo, el hecho de multiplicar la sefial hacia adelante y hacia atras en el
tiempo realizado por la autocorrelacion, si la sefial es cero antes de un tiempo t, la
transformada de Wigner-Ville también lo sera. El mismo argumento se puede aplicar en el
dominio de la frecuencia, adquiriendo la transformada de Wigner-Ville valores cero para
frecuencias fuera de la banda. Consecuentemente la DWV, al contrario que la transformada
corta de Fourier, satisface las propiedades de soporte finito en tiempo y frecuencia.

Sin embargo, si la sefial es intermitente, o analogamente estd formada por varias
frecuencias variables, la DWV puede no ser cero en tiempos en los cuales no existe la
seflal, o frecuencias no presentes en ese instante en la sefial. Estas componentes son
conocidas como interferencias o términos cruzados y atribuidos a la bilinealidad, al hecho
de que la sefial es computada dos veces al calcular la distribucion. No obstante, como
apunta Cohen, existen distribuciones bilineales que adquieren valores cero cuando la sefial
es cero y que cumplen los marginales, por lo que esta condiciébn no se revela como
suficiente.

En cuanto al tratamiento de la energia, la distribuciéon de Wigner-Ville satisface los
marginales [55]:

J W(t,w)dw = |x()|? 2.117)
f Wt w)dt = |X(w)]? (2.118)

Ya que los marginales son satisfechos, también lo es la condicion de energia total:
E= ﬂ W(t,w)dwdt = J- lx(®)|*dt (2.119)

que para sefiales normalizadas vale 1.

El desplazamiento en tiempo o frecuencia de la sefial produce distribuciones de Wigner-
Ville desplazadas consecuentemente. Si modificamos la sefial de acuerdo al término

e/@otx(t — t,) tenemos:
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1 r® . T )
Wh(t' (U) = —J- e—on(t—T/Z) . x* t— tO —_— . e]wo(t+f/2)
° 2m —oo[ . ( 2) (2.120)
. _ _ —jwt —
x (t to + 2)] e dt

L x*(t —to —%) -x(t— to +%) e Jr@-woq ¢

o), 2.121)

= W(t - to,ﬂ) - a)o)

En cuanto a las medias locales, la distribucion de Wigner-Ville presenta algunas
particularidades que la hacen sumamente ttil:

1 [oe]
(w), = Wﬁmw W(t, ) dw (2.122)

(t) —#fotW(t )dt 2.123
© T X@EL, e

y al evaluar estas expresiones se obtiene:

(W) = @' (1) y(tly = =" (t) (2.124)

Esto es, la transformada de Wigner-Ville permite calcular para cualquier sefial la frecuencia
instantanea, sin mas que hallar el primer momento respecto a la frecuencia; y el retraso de
grupo, sin mas que hallarlo respecto al tiempo. En el caso de la transformada corta de
Fourier, esto s6lo es posible hacerlo de manera aproximada, y cuanto mas se intentaba
precisar una de las cantidades al reducir la ventana, peor era el resultado en la otra.

Sin embargo, si observamos el segundo momento respecto a la frecuencia tenemos que:
1 [oe]
2y =— 2W(t,w)dw = 2.125
@) = g |0 W (@) do (2.125)

1

L <A’(t)> A'(t) + 020 (2.126)

A A®

donde A es la amplitud de la sefial. La dispersion en frecuencia puede calcularse, pues
como:

a2 = (@) — (w),* = (2.127)
_1fam\ a'©
) (m) _—A(t) (2.128)

Esta ultima expresion puede tomar valores negativos, por lo que no es posible interpretarla
fisicamente (para estos valores g, seria imaginario). Por tanto, la distribucion de Wigner-
Ville suministra un excelente resultado para el calculo de la frecuencia condicional
promediada, pero muy malo para determinar la dispersion de esas frecuencias.
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2.3.12.1 La funci6én de ambigliedad

La funciéon caracteristica de la distribucion de Wigner-Ville se obtiene de la siguiente
manera:

M(,7) = ﬂ IOt TOW (t, w)dtdw = (2.129)

1 L T T .

—_ jOt+jTw R T _ —jwTt ’ _

_ Znﬂf_me x(t+2) x (t 2)e dt' dt dew = (2.130)
=ffmej9t6(r—r’)x(t+z)-x* (t—z)d‘r’dtz (2.131)

. 2 2

@ T N

= —) - x* __) ,Jjbt —

_Lox(t+2) X (t 2)e dt = A,7) (2.132)

Siendo A(6,t) la funcion de ambigiiedad simétrica, de importancia en el analisis de la sefial
y relacionada con los filtros de coincidencia. Ya ha aparecido en la obtencion de la funcion
caracteristica del espectrograma (2.101). En términos del espectro, la funcidn caracteristica
queda:

M(B,‘r)=J_wX(w+g)-X*<w—§>eﬁ“’dw (2.133)

Para determinados casos de aplicacion en analisis de la sefial, una forma simplificada es:
A(0,7) = J x(t) - x*(t — 1) efoat (2.134)

Si no existe diferencia en frecuencia, también llamada corrimiento doppler 6, la funcion se
reduce a la autocorrelacion de x(t).

La funcion de ambigiiedad, derivada en este caso como funcién caracteristica de la
distribucion de Wigner-Ville, ha jugado un importante papel en el analisis de sefales, en
especial en sistemas de radar y sonar doppler, donde representa el retraso (distancia) y la
frecuencia doppler (velocidad) de un objeto. Como ambas son variables canonicas
conjugadas, existe una relacion de incertidumbre entre ellas, y de ahi el nombre de funcion
de ambigiiedad.

Las variables conjugadas son un par de variables definidas matematicamente de tal manera
que son transformadas de Fourier una de la otra o, expresado de manera mas general, estan
relacionadas mediante la dualidad de Pontryagin. Las variables canonicas conjugadas son
variables que comparten una relacion de incertidumbre.

Para sefales multicomponentes en general, la distribucion de sus autotérminos y términos
cruzados en su distribucion de Wigner Ville no es predecible normalmente y, por tanto, los
términos cruzados no pueden ser extraidos facilmente. Sin embargo, en el caso de la
funcion de ambigiiedad, los autotérminos de una sefial multicomponente tenderan
inherentemente a acercarse al origen en el plano 0,t, y los términos cruzados tenderan a
alejarse del origen. Mediante esta propiedad, los términos cruzados pueden ser eliminados
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facilmente si una adecuada funcion de filtrado de paso bajo es aplicada en el dominio 6,t.
Esta funcion es conocida como kernel [55].

2.3.12.2 Términos cruzados

Si expresamos una sefial como suma de otras dos:

x(t) = x.(t) + x,(t) (2.135)
y aplicamos la definicion de la distribucion de Wigner-Ville, se obtiene:
W(t,w) = Wi (t, w) + W, (t, w) + Wi, (t, ) + Wy, (t, w) (2.136)
donde
Wy, (t, o) =if°0 % (t+2) x (t-2) e orde (2.137)
2 )_o 2 2

Esta ecuacion es conocida como la distribucion de Wigner-Ville cruzada, y es compleja. No
obstante, como Wy,=W,; queda:

Wt w) = Wiy (t, @) + Wyy(t, w) + 2Re{W,, (t, w)} (2.138)

Por tanto, la distribucion de Wigner-Ville de la suma de dos sefiales no es igual a la suma
de las distribuciones de las sefiales, sino que aparece un término adicional 2Re{W,,(t, w)},
que es a menudo conocido como término de interferencia o término cruzado.

Dado que la distribucion de Wigner-Ville cruzada satisface que:
Wi, (t, w) = 0 para t fuera de G (t, + t3),§(t2 + t4)> (2.139)

si Si(t) es cero fuera de (t,ty) y Sa(t) es cero fuera de (t3,ts) y, analogamente para la
frecuencia se puede obtener que:

Wi, (t, w) = 0 para t fuera de G (wq + w3),%(w2 + w4)> (2.140)
si X3(w) es cero fuera de (w1, w 7) y Xa(w) es cero fuera de (w 3, w 4), es posible establecer
unos limites para la aparicion de los términos cruzados.
2.3.12.3 Influencia de la sefial analitica

Puesto que la sefial analitica elimina las frecuencias negativas (ver 2.3.6), la distribucion de
Wigner-Ville serd cero para estos valores. Asi mismo, los términos cruzados entre las partes
positivas y negativas del espectro seran eliminados.

2.3.12.4 Valor real

La distribucién de Wigner-Ville toma siempre valores reales, incluso cuando la sefial es
compleja. Esto puede ser probado tomando en consideracion el valor complejo conjugado
de W(tw):

1 r® 1 1 .
W (t, w) =—J x(t——r)x* <t+—‘[) el"™dr = (2.141)
2n ), 2 2
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1" <t+1 (e 1>‘ff‘*’d—
——%m X Er)x(—zre T =

_1 (t+1 ) *(t ! ) “Itedr =W (t
=5 _wx Sk >T)e T=W(t w)

El resultado de la distribucién de Wigner-Ville es real incluso para sefiales complejas. Si la
sefial es real, el espectro es simétrico (por las mismas razones que lo es el espectro de una
sefal real obtenido mediante la transformada de Fourier).

2.3.12.5 Medidas globales

Al satisfacer las condiciones marginales, la distribucion de Wigner-Ville computa
correctamente las medias de funciones que dependen sélo del tiempo o de la frecuencia, o
de la suma de una funcién que solo dependa del tiempo con otra que sélo dependa de la
frecuencia.

(g(t,w)) = foo fmg(t, w) W (t,w) dw dt (2.142)

Por esta misma condicion, la WVD suministra correctamente el tiempo medio, la
frecuencia media, la duracion y el ancho de banda, y satisface el principio de incertidumbre.

2.3.12.6 Comparacién entre la distribucion de Wigner-Ville y el espectrograma
Cohen [55] compara ambas distribuciones atendiendo a tres cuestiones:

e A diferencia del espectrograma, la distribucion de Wigner-Ville es capaz de
calcular de manera exacta la frecuencia instantanea y el retraso de grupo, aunque
en ocasiones el espectrograma suministre una buena aproximacion.

e Una de las ventajas del espectrograma es que se trata de una distribucion que
siempre adquiere valores positivos, al contrario que la transformada de Wigner-
Ville, con lo cual los resultados pueden ser siempre interpretados fisicamente,
aunque sean pobres. En la distribucion de Wigner-Ville es posible, como se ha
expuesto en la ecuacion (2.128), que la desviacion tipica adquiera valores
negativos.

e Tanto la distribucion de Wigner-Ville como el espectrograma nos permiten
determinar, en la mayoria de los casos, si una sefial es multicomponente. Sin
embargo, la DWYV da lugar a artefactos procesando dicho tipo de sefiales. Por otra
parte, el espectrograma no posee la resolucion suficiente para identificar los
componentes de manera efectiva. Otras distribuciones en tiempo-frecuencia
mantienen las buenas propiedades de la distribucion de Wigner-Ville minimizando
sus inconvenientes.
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2.3.13 Otras distribuciones en tiempo y frecuencia

Nuevas distribuciones en tiempo y frecuencia fueron concebidas con el objetivo de resolver
los inconvenientes de la distribucion de Wigner-Ville. No obstante, estas modificaciones
traen consigo la modificacion de caracteristicas deseables de la misma.

2.3.13.1 La Pseudo-Distribucién de Wigner-Ville.

Dado que la distribucion de Wigner-Ville es altamente no-local, ya que en su computacion
pondera todos los instantes con igual importancia, se ha desarrollado la Pseudo-
Distribucion de Wigner-Ville (PWD) para enfatizar las propiedades de la distribucion en las
cercanias del tiempo de interés en comparacion con intervalos mas lejanos [62].

Una forma sencilla de hacerlo, puesto que la DWYV es la transformada de Fourier de la
autocorrelacion instantanea para diferentes retrasos T, es multiplicar esta autocorrelacion
por una funcién h(t) cuyos valores maximos se encuentran en torno a t=0:

Wps(t, ) = %f:} h@ -x (e + %) (e g) e ot 7 (2.143)

Una de las consecuencias de este procedimiento es que disminuyen los términos cruzados.
A pesar de que la ventana de retraso elimina estos términos, también destruye otras
propiedades deseables, como el calculo de los marginales de energia o de la frecuencia
instantanea [55].

2.3.13.2 La Distribucién de Wigner-Ville suavizada.

Uno de los principales motivos que ha llevado a la modificacion de la distribucion de
Wigner-Ville ha sido conseguir que adquiera valores positivos en toda su amplitud. El
método de la DWT suavizada (o SWVD) hace uso de una funcion auxiliar L(t,0) para
realizar una convolucion sobre la distribucion de Wigner-Ville [55]:

Wey (t, w) = J Lt—-thw—w) Wt,hw)- dt'do' (2.144)
La primera funcion de este tipo fue propuesta por Cartwright:
t? w?
L(t, w) — 6—7—7 (2.145)

donde aff > 1.
2.3.13.3 El método del Kernel

Durante las décadas de los 1940 a los 1960 se realizaron considerables trabajos para
desarrollar distribuciones similares a la DWYV, en el sentido de que satisficieran los
marginales, la condicion de la frecuencia instantanea y otras propiedades deseables. Asi
aparecieron (en el campo del analisis de la sefial o en el de la mecénica cuantica) las
distribuciones de Rihaczek, Page y Margenau-Hill. Finalmente, en 1966 se desarroll6 un
método que permitia generar de una manera sencilla un infinito nimero de ellas. Este
enfoque caracteriza las distribuciones en tiempo-frecuencia por una funcién auxiliar,
llamada el kernel [55]. Las propiedades de la funcion se pueden estudiar observando el
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comportamiento del kernel bajo ciertas simples condiciones, lo que permite elegir el mismo
para obtener distribuciones con las caracteristicas buscadas.

Es posible derivar esta clase general de distribuciones en tiempo-frecuencia por el método
de las funciones caracteristicas. La practica totalidad de las distribuciones en tiempo-
frecuencia pueden obtenerse de la siguiente expresion, debida a Cohen:

C(t,w) = ﬂf u——f (u+ T) ¢6,7) (2.146)

.e —jot— }‘rw+]6udu dt do
donde ¢ (6, T) representa una funcion bidimensional 1lamada kernel.

Es posible escribir la clase general de funciones en tiempo-frecuencia también en funcién
del espectro:

C(t,w) = ﬂj X" u+ 9) (u—le)'ﬁb(e:f) (2.147)

—]Bt ]rw+]rud9 dr du

Lo que se prueba sin mas que escribir la sefial en términos de su espectro y sustituirla en
(2.146).

Si recordamos que la funcion caracteristica es la transformada de Fourier doble de la
distribucion, vemos que:

1 *® o
Ct,w) = ye f M(8,1) e /0770 dp dr (2.148)
siendo
M(6,7) = ¢(6, ‘r)f u —%‘r) (u + %1’) celfudy = (2.149)
= ¢(6,7) A(6,7) (2.150)

donde A(6,1) es la funcion de ambigiiedad simétrica. La funcion caracteristica puede por
tanto ser llamada la funcion de ambigiiedad generalizada.

Asi mismo, es posible expresar las distribuciones de energia en tiempo-frecuencia como la
transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion local:

1 r® )
C(t,w) = Ef R.(t) e /®%dt (2.151)
siendo

R,(7) = —ff u——‘r (u+ 11’) $(6,7) - /@940 du (2.152)

la conocida como funcion de autocorrelacion local generalizada.
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2.3.13.4 Tipos de Kernel

El kernel puede ser funcion también del tiempo, la frecuencia o, explicitamente la sefial.
Asi mismo, una familia entera de kernel se derivan de aquellos que son funcién del
producto 0t —llamados kernel producto. Los kernels que son funcion de una funcion de cada
variable por separado se denominan kernels separables:

$(0,7) = $1(6)9,(7) (2.153)
2.3.13.5 Propiedades basicas relacionadas con el kernel

Es posible comprobar que una determinada distribucion en tiempo-frecuencia cumple con
determinadas caracteristicas deseables estudiando el comportamiento de su kernel [55].
Entre estas caracteristicas tenemos una representacion correcta del valor de los marginales
(y de la energia instantanea y el espectro de densidad de energia), la energia total y el valor
real de toda la distribucion.

Si se integra la forma basica de las distribuciones tiempo-frecuencia (2.146) con respecto a
la frecuencia se obtiene 27d(t) y por tanto:

f Ctw)do = %ﬂf‘” 5@ % (u N %T) X (“ + %T> 6,0 (2.154)
9D dy dr =

1

= EUOO $(6,0) - |x(w)|? - @40 du (2.155)

Para que esta ultima expresion (2.155) sea igual a |s(t)|?, la integracion con respecto a 0
debe dar:

1 ([ .
Ej $(6,0) - e/0@4d9 = §(t — u) (2.156)

y esto solo puede pasar si:
¢(6,0)=1 (2.157)

que es la condicion para que el marginal en el eje de tiempos sea satisfecho. Analogamente,
si lo que se pretende es que se satisfaga el marginal en el eje de frecuencias:

JC(t, w) dt = [X(w)|? (2.158)

el kernel debe cumplir:
#0,7) =1 (2.159)

Es evidente que si se cumplen ambos marginales, la condicién de energia total también se
cumplira. Sin embargo, la energia total puede ser preservada sin que se cumplan los
marginales, puesto que para obtener (siendo el caso de una sefal normalizada):

ff:: Ctw)dwdt=1 (2.160)
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tan s6lo es necesario que el kernel satisfaga:
$(0,0) =1 (2.161)

Si una distribucién es real, su funcion caracteristica debe cumplir que M(0,7) =
M*(—6,—1). La funcién de ambigiiedad satisface esta condicion, por ello, el kernel, con el
que forma la funcién caracteristica generalizada, también debe hacerlo:

$6,7) = ¢"(-0,-1) (2.162)
2.3.13.6 Método del operador de la funcién caracteristica

Dado que la funcion caracteristica de una determinada distribucion es igual al primer
momento de la misma respecto a e/9*/%® es posible calcular su expresion aplicando:

M(@0,7) = Jf P(t, w) e/t qt dw (2.163)
Ademas, segtin (2.148):
1 *© L
C(t,w) = ij M(0,7) e 1070 dp dr (2.164)

Este procedimiento es conocido como el método del operador de la funcion caracteristica
permite generar un infinito numero de distribuciones tiempo-frecuencia desde sus
principios mas basicos [63].

2.3.13.7 Ladistribucion de Choi-Williams

Choi, Jeong, Cunnigham y Williams desarrollaron la teoria de distribuciones en tiempo-
frecuencia con reduccion de interferencias y propusieron ideas para el disefio de kernels que
cumplieran con esta tarea [64]. Su primer ejemplo fue la distribucién determinada por el
kernel:
_921,2

d0O,71)=e (2.165)
donde © es el parametro que regula la supresion de los términos cruzados. Si este parametro
se acerca a infinito, la distribucion se convierte en la de Wigner-Ville. Si adquiere valores
pequetios, se consigue una gran supresion de interferencias.

Para el caso general, en el que se tienen en la sefial a analizar dos componentes no paralelas
a los ejes de tiempo y frecuencia, el kernel debe poseer un maximo a lo largo de los ejes 0 y
T, para reducir rdpidamente su valor conforme se aleja de ellos. Ademas, el maximo del
kernel se debe dar en el origen y ha de ser la unidad si un condicionante es la preservacion
de la energia total de la sefial. En el caso de que también se desee que se cumplan las
condiciones marginales, el kernel debe tomar el valor uno también a lo largo de los ejes 0 y
T.

De esta manera, para minimizar los términos cruzados, el kernel debe cumplir con la
condicién que ¢p(6,7) < Lparaf -t >0
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Fig. 15 Representacion del kernel de la distribucion de Choi-Williams para 6=100

La expresion (2.165) muestra un kernel producto de este tipo, donde ¢(0,7) = ¢(6,0) =
1, por lo que ambos marginales son satisfechos. También lo hace respecto a las condiciones
de frecuencia instantanea y retraso de grupo.

Si se sustituye el kernel en la expresion de la clase general de distribuciones en tiempo y
frecuencia (2.146) y se integra respecto a 0, se tiene para la distribucion de Choi-Williams
[64]:

u-1v?*
CW(ta))——U —z |-
4m2 —
s (2.166)
(e 357) (+1)d d
x\u—gt)-x(utgr) dudt

Sin embargo, la supresion de términos cruzados conseguida mediante la distribucion de
Choi-Williams tiene el inconveniente de reducir la resolucion, especialmente de las
componentes menores, y de precisar mayores recursos computacionales.

2.3.13.8 Ladistribucion de Zhao-Atlas-Mark

En la distribucion de Choi-Williams, los términos cruzados son repartidos en la totalidad
del plano tiempo-frecuencia con baja intensidad. Sin embargo, Loughlin, Pitton y Atlas
desarrollaron una técnica para situarlos por debajo de los autotérminos que muestran la
sefial.
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Dependiendo del kernel usado, no se satisfaran otras propiedades deseables como los
marginales. Un resultado derivado de estos estudios es la distribucion de Zhao-Atlas-Mark
[62], en la que el kernel es:

sin aft
6,7) = 2.167
96,1 = gDt —- 2.167)
integrando este kernel en la expresion general tenemos:
1 (® .
- . p—JTW
ZAM(t, w) yy J-_mg(r) e
(2.168)

J—t‘+a|‘r| 1 1
x*(u——r) -x(u+—r) -dudrt
t—alt| 2 2

En la distribucion original de Zhao-Atlas-Mark, g tomaba el valor de 1 y a ‘. Esta
distribucion es especialmente adecuada para el andlisis de sefiales multicomponentes con
armoénicos en su mayoria paralelos entre si. Se consiguen muy buenos resultados en el

estudio de abruptos cambios de frecuencia.
2.3.14 Analisis mediante Wavelets

Dennis Gabor establecio en 1946 la posibilidad de descomponer una sefial real en una
distribucion en tiempo-frecuencia mediante funciones W(t) trasladadas en el tiempo y la
frecuencia. No obstante, estas funciones de Gabor no son ortonormales, por lo que se
produce cierto solapamiento con las funciones vecinas, ademas de que el incremento Af y
At es constante (poseen cajas de Heisenberg cuadradas) lo que no es Optimo para
representar sefales reales [47].

El analisis Wavelet abandona el uso de senos y cosenos como funciones base que usan las
transformadas expuestas hasta ahora para efectuar la descomposicion de una sefial,
sustituyéndolas por una familia de ondiculas o Wavelets, obtenidas todas ellas para un
determinado nivel a partir de una Wavelet madre.

A diferencia de las funciones de Gabor, las Wavelet cumplen con un factor Q constante:

0~ I (2.169)

Af
siendo por tanto su duracion dependiente de su frecuencia central f. De esta manera se
consigue una mayor discriminacidon en tiempo para las altas frecuencias y una mayor
discriminacion en frecuencia para las bajas, lo cual facilita el tratamiento de sefiales reales.

Los trabajos de Ingrid Daubechies [65], [66] se centraron en la obtencién de bases
ortonormales de ondiculas, de manera que fuese posible expandir una sefial x(t) de la
siguiente forma:

x(t) = JwF(a) u(a,t) da (2.170)

Donde u(a,t) son las funciones base y F(a) los coeficientes de expansion o la “transformada
de la sefial”, que se pueden obtener sin mas que aplicar:
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F(a) = fwx(t)u*(a, t) dt (2.171)

Las funciones base, u(a,t) son siempre funcién de dos variables, en este caso, el tiempo y a,
que es el valor numérico de la cantidad fisica, cuyo rango puede ser infinito o limitado. La
ecuacion (2.171) también lleva implicito cierto rango de integraciéon, que para algunas
transformadas diferira del de todos los posibles valores.

Frente a la transformada de Fourier de corta duracion, propuesta por Gabor, las Wavelet
poseen la ventaja de no ser necesario definir el parametro arbitrario de longitud de la
ventana, uno de los mayores defectos de este método de analisis, que no permitia la
generalizacion de muchos resultados, constituyendo la principal razén por la que la
transformada Wavelet fue desarrollada.

2.3.14.1 Transformada Wavelet continua

La transformada Wavelet de una determinada funcion X(t) respecto a una wavelet madre
y(t) queda definida mediante la ecuacion:

1 *® (t—=b
CWT(b,a =—f ‘P(—)-xt - dt 2.172
boy=2| ¥(—)x® @.172)
La ecuacién (2.172) representa la convolucion de la sefial x(t) con la Wavelet madre W(t)
escalada por el parametro a y trasladada a lo largo de la duracion de la sefial por el
parametro b.

Cualquier energia finita es muestreada en el dominio del tiempo y llevada a una
distribucion de dos dimensiones: escala y traslacion, también conocida como el domino

wavelet, tras ser normalizada mediante el parametro (\/E)_l El coeficiente del dominio
wavelet Wx(b, a) es computado para cada parametro de escala a y de traslacion b. Esto es,
la transformada wavelet descompone la sefial X(t) en componentes mediante una
convolucion sucesiva de la funcion madre wavelet, debidamente escalada y trasladada, con
la sefial a estudiar.

Existen muchos tipos de ondiculas o wavelets madres, pero todas ellas deben cumplir una
serie de caracteristicas, como la de oscilar, poseer un valor medio igual a cero:

fmtp(t) dt=0 (2.173)

o tener una energia finita (es decir, encontrarse limitada en el tiempo).
2.3.14.2 Transformada Wavelet discreta

Con el objetivo de facilitar su procesamiento digital, se desarroll6 la Transformada Wavelet
Discreta, que evita redundancias, y por ello reduce los tiempos de procesamiento y la
cantidad de memoria utilizada.

El proceso se basa, al igual que en la transformada continua, en la representacion en tiempo
(desplazamiento) y escala de una sefial, en este caso digital, mediante el uso de técnicas de
filtrado digital.
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La resolucion de la sefal es modificada mediante operaciones de filtrado, y la escala es
variada sub-muestreando o super-muestreando.

Como resultado la sefial muestreada X(t) es descompuesta en una sefial de aproximacion
an(t) a cierto nivel de descomposicién N, y N sefiales de detalle dj(t) con j variando de 1 a
N.

Cada seial es el producto de los coeficientes correspondientes (los de aproximacion para aj
y los wavelet para d; y la funcién de escala o la funcion wavelet en cada nivel,
respectivamente. La sefial se puede aproximar como:

A

N
x@© =Y al ol O+ ) Y lU©) =ay+dy++dy (2.174)
j=1 1

Donde o;" y B son los coeficientes de escala y wavelet, respectivamente; ¢™\(t) y /() son
las funciones de escala al nivel N y la funcion wavelet a nivel j respectivamente; siendo N
el nivel de descomposicion, ay es la sefial de aproximacion a nivel N y d; es la sefial de
detalle a nivel j.

El procedimiento practico para la aplicacion de la Transformada Wavelet Discreta es
conocido como algoritmo de Mallat o el algoritmo de codificacion de subbandas. La sefial
de aproximacion se comporta como un filtro de paso bajo mientras que cada sefial de
wavelet lo hace como un filtro de paso-banda, extrayendo la evolucion temporal de los
componentes de la sefial original, incluidas dentro de las correspondientes bandas de
frecuencia.

La figura muestra el algoritmo de codificacion en subbandas y los coeficientes de la
transformada a diferentes niveles.

A 4

—» di[n]

A 4
[§®)
<+

gi[n]

Y

A 4

x[n] — g2[n] 2l > d[n]

h 4

hi[n]

\ 4
)
‘_

A 4

h2[n] > 2l—> az[n]

Fig. 16 Algoritmo de Mallat para una descomposicion Wavelet de dos niveles, obteniéndose dos
descomposiciones (d;, d,) y una aproximacion (a,).

Se muestra como la sefial original muestreada x[n] es introducida primero por un filtro de
media banda de paso alto g[n] y un filtro de paso bajo h[n]. De acuerdo con el criterio de
Nyquist, se puede tomar una de cada dos muestras (submuestreo) obteniéndose, para
niveles sucesivos, la mitad del nimero de éstas que en el nivel anterior. Estos coeficientes,
multiplicados por el factor de escala de la funcion o por la funcion wavelet en cada nivel
(que depende del tipo de wavelet seleccionada), dan como resultado las sefiales de
aproximacion y detalle de los diferentes niveles.
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Respecto a la frecuencia, si fs es la frecuencia de muestreo usada para capturar X[n], el
detalle d; contendrd la informacion de los componentes de la sefial cuyas frecuencias se
encuentren incluidas en el intervalo [2°9V-f, | 27-f,]. La sefial de aproximacion ay incluira
los componentes de baja frecuencia de la sefial pertenecientes al intervalo [0, 2°™D-f,]. Este
proceso de filtrado llevado a cabo por la DWT es mostrado en la siguiente figura:

A

dx d3 dy d

v

fs fs fs fs fs

T16 8 4 2

Fig. 17 Ancho de banda decreciente en las sucesivas descomposiciones Wavelet

2.3.15 Transformada de Hilbert
Como se ha definido en el punto 2.3.6, la transformada de Hilbert X(t)de una sefial s(t) es:

(o] t’
x(&) ),dt’

— (2.69)

HIx®] = 20 =2 f

—00
habiéndose de tomar el valor principal para realizar esta integracion.

La transformada de Hilbert de una sefial X, genera un componente en cuadratura de
fase, que introducida como parte imaginaria x; = X(t) de la sefial analitica, provoca la
anulacion del espectro para valores de frecuencia negativos. Segun Gabor, la
representacion compleja de la sefial real es (ver 2.3.6):

z(t) = x, + jx; = A(t)e/?® (2.58)

Siendo la amplitud y la fase:
A(t) = ’xrz + x? (2.59)

x
p(t) = arctanx—r (2.60)

4

Aqui, A(t) es la amplitud instantdnea y ¢(t) es la funcion de fase. La frecuencia instantianea
queda simplemente como:

wi(t) =¢'(t) = d(flit) (2.175)
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Esencialmente, la transformada de Hilbert consiste en una convolucién de la sefial X.(t) con
1/t. De esta manera, se enfatizan las propiedades locales de X(t).

Incluso con este enfoque a partir de la transformada de Hilbert, la definicion de frecuencia
instantanea todavia supone una considerable controversia. Como resultado de ello, las
pasadas aplicaciones de la transformada de Hilbert se han limitado a sefiales de paso banda
estrecha. El problema es que el filtrado en el espacio de frecuencias es una operacion lineal,
despojandose los datos de su contenido en arménicos y resultando una forma de onda
distorsionada.

En el caso de las sefiales moduladas en amplitud como (2.176):
x(t) = A(t) - cos(w - t) (2.176)

donde A(t) es un envolvente de variacion lenta (comparada con w, la frecuencia de la
portadora), la aplicacion de la transformada de Hilbert da como resultado la sefial en
cuadratura:

x;(t) = A(t) - sen(w - t) (2.177)
siendo la sefial analitica:
z(t) = A(t) - e/t (2.178)

y por tanto, por (2.59) es posible identificar el moédulo de la sefial analitica con la
modulacion en amplitud de la portadora:

A(t) = |z()| (2.179)

2.3.16 Transformada de Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert-Huang, desarrollada a partir de mediados de la década de 1990,
parte del hecho de que los procesos naturales son transitorios y no lineales, es decir, existe
una modulacion de frecuencia intra-onda, esto es, la frecuencia instantdnea varia dentro de
cada oscilacion.

Como Huang et al. indican [67], esta variacion de la frecuencia es el sello distintivo de los
sistemas no lineales. Cuando se empleaba la transformada de Fourier, las variaciones
aparecian como un artefacto matematico denominado “distorsiones armodnicas”. Sin
embargo, estas distorsiones armoénicas no tienen significado fisico alguno. La forma de
describir un sistema de una manera que se correlacione con sus fendémenos fisicos necesita
hacer uso de la frecuencia instantanea.

Con el objetivo de hacer frente a ello, Huang propuso la obtenciéon de una base ad hoc para
cada analisis, mediante un método empirico, en contraposicion a las bases definidas a priori
a través de funciones, que desde su introduccion por Gabor, permitian una descomposicion
lineal de procesos transitorios.

Asi pues, el analisis mediante la HHT se encuentra dividido en dos partes: la obtencion de
la base mediante la Descomposicion Empirica de Modos previa (EMD), y la identificacion
de componentes a través del analisis espectral por Hilbert (HSA). De esta manera se evitan
los problemas surgidos al aplicar sobre sefiales no lineales filtros lineales.
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La transformada de Hilbert, asi como la definicion de frecuencia instantanea, funciona bien
para sefiales monocomponentes. Sin embargo, en muchas aplicaciones reales predominan
las sefiales multicomponentes, y a menudo se encuentran corrompidas por el ruido.

En estos casos, el concepto de traza compleja falla, porque el procesado de la transformada
de Hilbert de esas sefiales con ruido generan amplitudes esptrias a frecuencias negativas.
Huang desarroll6 un enfoque completamente nuevo para analizar las sefales evitando los
resultados sin base fisica. Con este fin, la transformada de Hilbert no es aplicada
directamente a la sefial misma, sino a cada una de las funciones modales intrinsecas (IMF)
resultado de procesar la sefial mediante el método de descomposicion empirica (EMD).
Estas funciones de modo intrinsecas representan un modo simple de oscilacion —que puede
ser tanto lineal como no lineal— definido por dos caracteristicas:

e  Poseer un nimero igual de extremos y de pasos por cero, o que a lo sumo difieran
en una unidad.

e En cualquier punto de la IMF, el valor medio de la envolvente que engloba los
maximos locales y la que engloba los minimos locales es cero.

Las funciones modales intrinsecas constituyen, pues, el equivalente a las funciones
armoénicas simples, pero poseen un ambito mucho mas general que éstas, pues su
formulacion es capaz de soportar una amplitud y una frecuencia variables con el tiempo.
Los IMF constituyen, pues, sefiales casi-monocomponentes, por lo que pueden tratarse sin
problemas mediante la transformada de Hilbert para obtener la frecuencia instantanea.

La HHT ha sido probada y validada de manera exhaustiva, aunque so6lo empiricamente. En
todos los casos estudiados, la transformada de Hilbert-Huang proporciona resultados mucho
mas nitidos que aquellos de los tradicionales métodos de representacion en tiempo,
frecuencia y energia.

El mayor inconveniente del método estriba en tratarse de un procedimiento completamente
empirico. Para incrementar la robustez y rigurosidad del método, muchos destacados
problemas relacionados con la HHT deben ser resueltos antes.

2.3.16.1 EIl método empirico de descomposicion de modos

El algoritmo para crear las funciones de modo intrinsecas se conoce como cribado, siendo
simple y elegante. Se encuentra fundamentado en la asuncion de que cualquier serie de
datos tendra simultaneamente diferentes modos de oscilacion simple superpuestos unos a
otros, que poseeran el mismo nimero de extremos y de cortes del valor cero. Ademas, la
oscilacion serd simétrica respecto a la “media local”.

El procedimiento de descomposicién consiste en primero identificar los extremos locales,
para después ajustar por los maximos una curva spline ctibica comun. Tras ello, se procede
andlogamente con los minimos, quedando definida una envolvente superior y otra inferior.
Ambas deben englobar entre ellas a todos los datos de la sefial original.

A partir de esta evolvente es calculada la media movil m;. La diferencia entre los datos x(t)
y la media movil debe producir el primer componente h;, que idealmente debe satisfacer los
dos puntos definitorios de una funcion de modo intrinseco o IMF, es decir, poseer cierta
simetria y tener todos los maximos positivos y minimos negativos.
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h, = x(t) —m, (2.180)

Si a los datos originales se resta esta “media”, se obtiene una nueva funcioén que ha tener el
mismo nimero de pasos por cero y extremos. Si la funcion asi construida no satisface este
criterio, el proceso de cribado continua hasta que cierta tolerancia aceptable es conseguida.

El resultado es la primera funcién de modo intrinseca (IMF) con las oscilaciones de
frecuencia mas alta que se encuentren en la sefial original (la menor escala de tiempo).

Sin embargo, incluso si el ajuste es perfecto, una cierta curvatura en la pendiente general de
los datos puede amplificarse convirtiéndose en un extremo local. Nuevos extremos
generados de esta manera revelan modos reales perdidos en el primer andlisis. De hecho,
continuando el proceso de criba, el procedimiento puede recuperar sefiales que representan
ondas subyacentes de baja amplitud.

Asi pues, el cribado posee dos objetivos: eliminar ondas subyacentes e incrementar la
simetria de los perfiles de ondas. El primer objetivo se encuentra motivado por la necesidad
de suministrar a la transformada de Hilbert una frecuencia instantanea que tenga sentido. El
segundo objetivo debe ser alcanzado para los casos en los que las amplitudes de onda
vecinas difieran mucho.

Con estos fines, el proceso de cribado debe ser repetido tantas veces como se requiera para
reducir la sefal extraida a una funciéon de modo intrinseco, sometiendo a la sefial original a
la sustraccion de cada nueva descomposicion, obteniéndose un resto.

hix = hl(k—l) — Mg (2.181)

En este punto un criterio de parada debe ser definido. El usado en primer lugar por Huang
et al. (1998) emplea un tipo de test de convergencia de Cauchy. Especificamente, este test
requiere que el cuadrado de la diferencia normalizada entre dos operaciones sucesivas de
tamizado sea pequeiia.

_ ol () — e (O

SD; = Y (2.182)
t=0""k-1

Esta definicion parece rigurosa, pero es de dificil implementacion en la practica. Dos
cuestiones quedan en el aire: establecer, primeramente, qué es suficientemente pequefio, y
en segundo lugar que el criterio no depende de la definicion de las IMF, pues aunque la
diferencia al cuadrado puede ser pequeiia, no por ello la funcién tendra el mismo numero de
cortes de cero ni de extremos.

Por esta razéon se desarrolld el segundo criterio de parada por Huang et al. basado
precisamente en el nimero de cortes de cero y extremos. Un niimero S es preseleccionado.
El proceso de tamizado finalizara unicamente después de S aplicaciones consecutivas,
cuando el namero de cruces del valor cero y extremos sean iguales o difieran inicamente en
uno.

El problema en este caso proviene del modo de seleccionar el nimero S. Cualquier
seleccion es ad hoc y precisa una rigurosa justificacion. Esto cristalizd en otro trabajo de
Huang et al. en 2003, en el cual, de las muchas posibles elecciones de S se derivo una serie
de agrupaciones de IMF a partir de las cuales una media y nivel de confianza de cada
agrupacion fue derivado. Ademas, mediante la comparacion de ellos con la media, fue
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establecida una guia empirica. Para el tamizado 6ptimo, en nimero S debe ser elegido entre
4y8.

Una vez alcanzado el criterio de parada, sea cual sea éste, la funcion modal intrinseca es
identificada:

c1 = hy (2.183)
quedando un residuo r:
rn=x)—¢ (2.184)

El residuo r; contiene las variaciones de mayor periodo de los datos, por ello es tratado
como la nueva sefal, volviendose a aplicar el mismo periodo. Finalmente, el tamizado da
como resultado una descomposicion de los datos originales de la forma:

n

x(t) = Z ¢ t+n (2.185)

=1

Siendo r,, un residuo demasiado pequefio con respecto a la sefial original x(t), o una funcion
monotonica —una tendencia— de la que no se pueden extraer mas IMF; y ¢; las n funciones
de modo intrinseco, que usualmente poseen un claro significado fisico.

Asi pues, el procedimiento de descomposicion tiene la ventaja de no precisar un tratamiento
especial para la componente de continua, pues la referencia de cero es generada para cada
componente independientemente, quedando ésta contenida en el residuo.

Los temas de completitud —capacidad para reconstruir la sefial original— y ortogonalidad de
las expansiones en IMF son tratadas por Huang en [68], considerandose la HHT como una
descomposicion aproximadamente ortogonal.

Una vez son obtenidas las IMF, la transformada de Hilbert puede ser aplicada a cada IMF
individual, computandose la frecuencia instantanea y la amplitud usando (2.61) y (2.59).
Tras ello, la sefial puede ser expresada de acuerdo con (2.186), donde a;(t) y wj(t) son,
respectivamente, la amplitud instantinea y la frecuencia que corresponde a cada IMF cj(t).

n (o]
x(t) = Re z a;(t) - exp [j J w;(t) -dt] (2.186)

j=1 -
El residuo r, no se suele considerar. Esta expresion permite la representacion de la amplitud
instantanea y la frecuencia como funciones de t en un diagrama tridimensional o mapa de

contorno. Dicha representacién en tiempo y frecuencia es conocida como espectro de
Hilbert-Huang [24].

2.3.17 El operador de Teager-Kaiser

Desarrollado a partir de los estudios sobre modelizacion no lineal del habla de Teager [69],
[70], [71] en los cuales la modulacion juega un papel importante [72] este algoritmo
propuesto por Kaiser goza de una extrema simplicidad y es capaz de seguir casi
instantaneamente la energia de un oscilador lineal.

En su adaptacion para sefiales continuas en el tiempo adquiere la forma de:
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2
TK(x(t)) = (d’;(tt)) —x(t) (%) (2.187)

Considerando un sistema vibratorio armonico simple sin amortiguamiento compuesto por
una masa m y un muelle de constante k, su desplazamiento X(t) se encuentra gobernado por
la ecuacion:

m-x"+k-x"=0 (2.188)
donde x'(t) = dx/dt. Esta ecuacion tiene por solucion general:

x(t) =A-cos(wy-t+0) (2.189)

W = \/E (2.190)
m

La energia instantdnea Ey de este oscilador no amortiguado, es constante e igual a la suma
de su energia cinética y potencial, que integrando queda:

con:

m k
E, = ?(x’)2 + Exz = const (2.191)

m
Ey = > (Awo)? (2.192)

Por tanto la energia de un oscilador lineal es proporcional tanto al cuadrado de la amplitud
como al cuadrado de la frecuencia de oscilacion.

La aplicacion del TKEO sobre una sefial puramente sinusoidal (2.193), como podria ser la
corriente de fase de una maquina sana da (2.194):

x(t) =A-cos(w - t) (2.193)
TK(x(t)) = 4% - w? (2.194)
lo que es un valor constante que corresponde a la envolvente de la sefial.
2.3.17.1 Demodulacion

Al igual que la transformada de Hilbert (ver 2.3.15), el operador de Teager-Kaiser es capaz
de suprimir la componente fundamental o portadora de una seial, siendo esto de
importancia en el diagnostico de maquinas eléctricas, pues si existen defectos periddicos,
como los producidos por una barra rota (ver 2.2.1), excentricidad mixta (ver 2.2.2) o fallo
en puntual en la superficie de los rodamientos o las bolas (ver 2.2.4), la amplitud de la sefial
de corriente de fase de la maquina es modulada con una frecuencia caracteristica del
defecto fg. Tras el proceso de demodulacion, esta componente aparece en el espectro
separada del origen una distancia igual a su frecuencia, lo que permite su fécil
identificacion.

En su adaptacion para una sefial discreta x[n], muestreada a una frecuencia fg:
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1
x[n] = x(n - At) con At =—

7

la aproximacion hacia atras de las derivadas temporales de (2.187) da como resultado:

n=012,.. (2.195)

x[n] — x[n —1] 2 x[n] —2-x[n—1]+ x[n—2]
ricete) = (L) — g - _
(2.196)
= (A%)Z(x[n —1]? — x[n — 2] - x[n])
Expresion que es normalmente escalada y centrada, resultando:
TK;(x[n]) = x%[n] —x[n+ 1] - x[n — 1] (2.197)

Puesto que, al contrario que para el calculo de la transformada de Hilbert, s6lo se requieren
tres muestras en (2.197), la respuesta del operador de energia de Teager-Kaiser (TKEO) es
casi instantanea. Ademas, su simplicidad lo hace especialmente indicado para la aplicacion
en procesadores digitales de la sefial (DSP).

Entre las propiedades del operador, Kaiser [72] encontr6 las siguientes:
TK.(Ae"cos(wy - t + 6)) = A%e?" w} (2.198)
TK.(x(®) y(t)) = x2()TK (y(t)) + y*(t)TK.(x(©)) (2.199)
para cualquier constante A, 'y @ y para cualquier sefial X e .

El operador discreto cuenta con propiedades similares:

TK;[Ar™cos(0y - n + 0)] = A%r?"sen?(0,) (2.200)
TK,[x[n] y[nl] = 2*[n]TKy[y[n]] + y?[ITKy[x[n]]
(2.201)
—TK, [x[n]]TK[y[n]]

Asi pues, el operador de Teager-Kaiser sigue de manera casi instantanea la evolucion de la
energia en una determinada sefial. De esta manera se evalia para cada punto el nivel de
modulacion, tanto en amplitud como en frecuencia, pudiéndose identificar de manera
inmediata, por ejemplo, areas donde la o las sinusoides propias del equipo se ven
modificadas por un defecto incipiente. También cabe afiadir, a diferencia de otras técnicas
en el dominio del tiempo, las necesidades de computacién son muy bajas.
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o
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Fig. 18 Sefial de AM (azul) demodulada mediante Teager-Kaiser (rojo)

Como se puede apreciar en la Fig. 18, el operador de Teager-Kaiser sigue la variacion en
amplitud de una sefial AM, por tanto sus variaciones reflejan directamente la modulacion
de la primera. Este operador ofrece una mejor separacion cuanto mayor sea la diferencia del
valor entre la frecuencia modulante y la modulada, obteniéndose errores muy pequefios
para las proporciones usadas normalmente en sistemas de comunicaciones [72].

Es posible obtener la amplitud y frecuencia instantanea mediante el operador de Teager-
Kaiser siguiendo las expresiones [57]:

a(t) = K (2.202)
JTKG)
B TK(x")
w® = |pes (2.203)

Siendo x’ = x'(t), esto es, la derivada de la sefial con respecto al tiempo. Esto provoca que
el algoritmo no dé un resultado correcto de la amplitud o la frecuencia instantanea cuando
la primera o la segunda derivada de la sefial se anulan. De todas maneras, segun sefiala
Vaukman [61], otras propiedades deseables si que se mantienen, como la correspondencia
armoénica o la homogeneidad.

2.3.17.2 Amplificacion de picos

Como algoritmo no lineal, el operador de Teager-Kaiser actlia como un filtro dependiente
de la sefal. Los impulsos presentes en la misma son preservados, sin atenuacion, mientras
que su amplitud es elevada a cuadrado.

Los impulsos en la forma A-cos[m, n] producen una salida constante igual a AZsin*(ay),
amortiguando los componentes de baja frecuencia [73]. El filtrado de ruido blanco
gaussiano N(0,0) da como resultado ruido con una media del orden de o” y una desviacion
estandar proporcional a ¢,

Asi pues, si caracterizamos la visibilidad de un pulso dado por el ratio A/3c, siendo A la
amplitud de dicho pulso y o la desviacion estdndar del ruido en el que se encuentra
embebido, el ratio sefial-ruido después de aplicar el operador de Teager-Kaiser (Fig. 19,
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abajo) es incrementado de la sefial original (Fig. 19, arriba) para valores de este ratio por
encima de 1. Esto facilita la deteccion de impulsos y picos rodeados de ruido.

Como consecuencia de la ecuacion (2.197), al procesar picos aislados, el operador de
Teager-Kaiser produce dos picos de valor negativo alrededor de un pico con valor positivo.
Esta propiedad contribuye a simplificar los procedimientos de deteccion de picos, una
cuestion clave en la automatizacion del diagndstico de motores de induccion mediante
corrientes.

Amplitud (A)
-

180 185 190 195 200 205 210
0.1
N$ ‘
T 005
%-
g ! \ I
< 0 Jeswaly VA FY VN | v/\VAHvA- A VVI\/\ e TN A L
180 185 190 195 200 205 210

Frecuencia (Hz)

Fig. 19 Amplificacion de picos mediante el operador de Teager-Kaiser

El operador de Teager-Kaiser ha sido utilizado para la deteccion de defectos
preferentemente en sistemas mecanicos, como cajas de engranajes. En motores de
induccion ha sido empleado en la identificacion de defectos en los rodamientos [74].

2.3.18 Fundamentos de filtros digitales

Debido al amplio uso de estos métodos de filtrado que se realiza en la presente tesis, en los
siguientes tres puntos se realizard una breve introduccion de los filtros digitales, como
preludio a la presentacion de los tltimos avances en filtros FIR de rechazo de frecuencia, de
amplia aplicacion en la misma. Esta introduccion se ha realizado sobre el estudio de dos
textos, uno eminentemente practico, de C. Britton Rorabaugh, titulado Digital Filter
Designer's Handbook, de la editorial Blue Ridge Summit: TAB Books [75], y el otro, un
tratado muy completo, escrito por el ya conocido A. V. Oppenheim y colaboradores:
Discrete-Time Signal Processing, de la editorial Englewood Cliffs: Prentice Hall [76]

En el contexto del procesamiento de sefales, un sistema es un elemento que acepta una o
varias entradas, opera sobre ellas, y produce una o mas salidas. Cuando las entradas son
sefiales representadas por funciones, los sistemas se suelen representar como operadores
que actian sobre estas entradas:
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y(£) = Hq[x(t)] (2.204)

La funcion de transferencia para un sistema realizable, lineal e invariante con el tiempo
tiene la forma:

H(z) =@ (2.205)
z) =——= .
¢ Q@)
pudiéndose factorizar el numerador y el denominador para obtener:
z—2) (z—2) .- (z—2z
by = g G =) ) 2206

z-p) - z-p) . (z2—Dpyp)

donde las raices zy,2,..Z, del numerador son llamadas ceros de la funcion de
transferencia, y las raices del denominador py, py, ... p, polos de la funcion de transferencia.
Colectivamente son conocidos como frecuencias criticas. La localizacion de los polos
caracteriza el comportamiento del sistema.

Es posible determinar la respuesta en estado estacionario de un sistema con tan sélo
evaluar la funcidn de transferencia Hy(S) a la frecuencia compleja s = jw:

H,(jw) = [F(jw)| - &%) = F(8)]5=jq (2.207)

La respuesta en magnitud de un sistema es simplemente la magnitud de H(jw):

|H,(jw)| = v/Re[F jw)]? + Im[F (jw)]? (2.208)

siendo la respuesta de fase el arco tangente del ratio entre la parte imaginaria y la real de la
respuesta en estado estacionario:

0(w) = arc tg | T U©)] (2.209)
w) = arctg RelF ()] .
A partir de la respuesta de fase, el retardo de fase de un sistema se define como:
—0(w
e (w) = (@) (2.210)

es decir, la pendiente de la recta que une el origen a la respuesta de fase, para cada
frecuencia, con el signo cambiado. El retardo de fase indica el retraso que experimentaria
una sinusoide de frecuencia o al atravesar el sistema

El retraso de grupo 7,(w) de un sistema se define asimismo como:

74(w) = %O(w) (2.211)

Es decir, la tangente cambiada de signo en cada punto del diagrama de la respuesta de fase
del sistema.

Si un sistema exhibe un retraso de grupo constante sobre todo el ancho de banda de una
sefial modulada, la envolvente de la misma sera retrasada en un valor igual a 7. Si el retraso
de grupo no es constante en todo el ancho de banda, entonces la envolvente sera
distorsionada.
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Para una sefial de amplitud modulada dada por la siguiente expresion:
x(t) = A(t) - cos(w - t) (2.212)

se tendria que la envolvente es modificada segun el retardo de grupo, mientras que la
portadora lo es por el retardo de fase:

Hy[x(t)] =K -A(t - Tg) . cos[w . (t - Tf)] (2.213)
donde K es la ganancia del sistema en el entorno de la frecuencia de la portadora.

Es por ello necesario, para evitar la deformacion de la sefial, la construccion de filtros con
un retardo de grupo constante en la banda objeto de estudio.

Los filtros ideales contarian con una forma rectangular en espectro de la magnitud de sus
respuestas, dando como resultado que las frecuencias deseadas serian mantenidas sin
atenuacion mientras que las no deseadas quedarian completamente bloqueadas.
Desafortunadamente, los filtros ideales son no-casuales, y por tanto irrealizables de manera
practica. Los tipos de disefio de filtro principales —Butterworth, Chebyshev y Bessel—
optimizan cada uno un aspecto diferente de la aproximacion a este hipotético “filtro ideal”.

2.3.18.1 Filtros de paso bajo

El filtro de paso bajo constituye el modelo mas simple, que sirve de base para construir los
restantes tipos. La caracteristica principal es la frecuencia de corte @, que divide la
respuesta del mismo en dos regiones, la banda de paso, en este caso a frecuencias mas
bajas, y la banda de transicion, que se extiende por encima de f; y hasta f;. La banda de
rechazo abarca desde esta frecuencia o, hasta el infinito.

La frecuencia de corte queda definida como la frecuencia a la cual la magnitud de la
respuesta del filtro desciende una determinada proporcion, (normalmente 3 dB) del valor
pico de la banda de paso. La definiciéon de ®; resulta mas problematica, estableciéndose
normalmente como aquel punto en la banda de transicion en que se alcanza el valor pico de
la respuesta en la banda de rechazo.

2.3.18.2 Filtros de paso alto

Generalmente se obtienen mediante la transformacion de disefios de paso bajo. Los tipos
normalizados pueden convertirse a filtros de paso alto tan solo con sustituir z por 1/z en
sus funciones de transferencia. De esta manera la forma de la magnitud de la respuesta es
volteada sobre la linea que indica la frecuencia de corte f.

2.3.18.3 Filtros de paso de banda

Los filtros de paso banda se clasifican en dos tipos: los de banda ancha, obtenidos mediante
la combinacion de un filtro de paso bajo y otro de paso alto; y los de banda estrecha.

En este altimo caso, normalmente considerado cuando el ancho de banda es inferior a una
octava, es posible obtenerlos a partir del modelo de filtro de paso bajo mediante la
sustitucion de la variable z en su funcion de transferencia por [z — (1/2)]. La frecuencia de
paso aparece centrada en la frecuencia de corte del filtro de paso bajo original. No obstante,
esta realizacion de un filtro de paso banda distorsiona las respuestas transitorias.
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2.3.18.4 Filtros de rechazo de banda y filtros “notch”

El filtro de rechazo de banda no permite el paso de sefiales cuyas frecuencias se encuentren
comprendidas entre las frecuencias de corte superior e inferior.

La implementacion del mismo puede conseguirse de diferentes maneras. Una de ellas
consistiria en sumar la respuesta de un filtro de paso bajo y uno de paso alto (cuyas
respuestas no se solapen). Ello se implementa mediante un sumador analdgico, realizado
normalmente con un amplificador operacional. Asimismo, se podria construir mediante
componentes pasivos, utilizando una rama paralelo resonante a la frecuencia que se desee
eliminar.

También es posible modificar la funcion de transferencia de un filtro de paso bajo
normalizado, sustituyendo la variable z por z/(z? — 1). La frecuencia de rechazo de dicho
nuevo filtro se encontrara sobre la frecuencia de corte del original.

Siendo un caso particular de los primeros, las frecuencias de corte superior ¢ inferior en los
filtros notch se encuentran muy proximas entre si (es por ello que también son conocidos
como filtros en “V”), de manera que la banda de rechazo apenas abarca lo que en las
sefiales reales es un unico componente. Podrian por ello ser denominados filtros de rechazo
de componente.

2.3.18.5 Filtros Butterworth

Los filtros Butterworth estdn concebidos para tener una respuesta lo mas plana posible en la
zona de paso de banda, y que dicha respuesta decrezca monotonicamente en la zona de
corte. La funcion de transferencia para un filtro de paso bajo de orden n es:

1

Ha(Z) = ln:l(z_zi)

(2.214)

Un filtro Butterworth no posee ceros finitos y ademas sus polos tendran el valor de la parte
real negativo y se situaran de manera equidistante en un semicirculo de radio 1 respecto al
origen.

2.3.18.6 Filtros Chebysheff

Los filtros Chebysheff se disefian para poseer una transicion relativamente rapida entre la
parte de pasa banda de su respuesta y la parte de supresion de la sefial. Este corte mas
abrupto se logra a expensas de introducir un rizado en la banda de paso.

Los polos de un filtro Chebysheff de paso bajo se distribuyen en forma de elipse alrededor
del origen sobre la mitad izquierda del plano s.

2.3.18.7 Filtros elipticos o Cauer

Los filtros elipticos, también conocidos como filtros Cauer, incrementan la rapidez de la
transicion entre la banda de paso y la banda de rechazo a costa de permitir también rizado
en dicha banda de rechazo.

De esta manera, para su diseflo es necesario especificar no so6lo su orden sino también otros
cuatro parametros:

- La maxima pérdida en la banda de paso.
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- El minimo rechazo en la banda de rechazo.
- La frecuencia de corte de la banda de paso.
- La frecuencia de corte de la banda de rechazo.

El procedimiento de disefio no es explicito, precisandose un algoritmo.
2.3.18.8 Filtros Bessel

Los filtros Bessel poseen un retraso de grupo lo mas plano posible, como consecuencia de
ello, las seflales moduladas sufren menores alteraciones en la banda de paso. Como
contrapartida, la transicion entre la banda de paso y la de rechazo es mucho mads lenta que
en otros tipos de filtro.

2.3.18.9 Filtros de paso total (“allpass”)

Los filtros de paso total poseen una respuesta en magnitud plana, permitiendo el paso de
todas las frecuencias. Sin embargo, su respuesta en fase es variable con la frecuencia, ya
que cambian su retraso de propagacion con la misma. Se denominan por la frecuencia a la
que su respuesta en fase cruza los /2 radianes. Se utilizan para compensar cambios de
fase producidos por un sistema, como por ejemplo, otros filtros.

2.3.19 Implementacion de filtros IR

La implementacion de filtros digitales comenzé a realizarse con la conversion de sus
predecesores analogicos, basados en la resolucion de circuitos analdgicos realizados
mediante componentes pasivos, segun los trabajos de Campbell, al &mbito de las sefiales
discretas. De esta manera se pudieron convertir disefios 0ptimos de filtros anal6gicos en sus
equivalentes digitales mientras se seguia haciendo uso de los conocimientos acumulados
sobre los primeros.

Generalmente se emplean dos métodos de discretizacion. Por un lado se tiene el método de
la invariancia del impulso, en el cual se muestrea la respuesta al impulso del sistema
continuo en el tiempo. Si la respuesta del sistema continuo esta aproximadamente limitada
en frecuencia por debajo de la frecuencia de muestreo de Nyquist, la respuesta en
frecuencia del sistema discreto sera aproximadamente igual para las frecuencias por debajo
de la de Nyquist.

No obstante, este método puede producir aliasing, problema que resuelve el método de la
transformada bilinear.

La transformacion bilinear, también conocida como método de Tustin, convierte una
funcion de transferencia de un sistema lineal, invariante en el tiempo en el dominio
continuo del tiempo, en una funciéon de transferencia de un sistema lineal, invariante con el
desplazamiento en el dominio discreto del tiempo.

La transformacion bilinear mapea el eje jw del plano s en el circulo unidad, |z| = 1, del
plano z. De este modo se preserva la estabilidad, mapeandose cada punto de la respuesta en
frecuencia del filtro analdgico Hy(jw) a un punto correspondiente de la respuesta en
frecuencia del filtro digital H, (e”), aunque a una frecuencia ligeramente diferente. No
obstante, esto ultimo es sdlo apreciable a frecuencias cercanas a la de Nyquist.
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La transformacion bilinear consta matematicamente de una aproximacion de primer orden a

la funcion del logaritmo natural, esto es, un mapeo exacto del plano z al plano s. Si se aplica

la transformada de Laplace a una sefial discreta (con cada elemento de la secuencia discreta

en el tiempo unido a su correspondiente impulso unitario debidamente retardado), el

resultado es precisamente la transformada z de la secuencia discreta con la sustitucion de:
esT/2 1+ 5sT/2

— ST _ ~
R VR ey (2215)

siendo T el reciproco de la frecuencia de muestreo. Entonces:
2 1-z71

—_—— —
T 14+2z71

La transformacion bilinear emplea esta aproximacion de primer orden para sustituir S en la
funcion de transferencia H,(S), esto es:

s (2.216)

H(2) = H, (2 1-z (2.217)
z) = - — .
¢ “\T 14271

En todo caso, y de ahi su nombre, esta clase de filtros adaptados de sus contrapartes
analogicos poseen la caracteristica de ser su respuesta ante un impulso infinita en el tiempo,
por ello son conocidos como filtros IIR (infinite impulse response).
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Fig. 20 Implementacion en el dominio discreto de un filtro Cauer de orden 3 con f:=0,12, y 10
dB de rizado en la banda de paso.
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Fig. 21 Respuesta a un impulso en n=0 para el filtro de la figura anterior.

2.3.20 Fundamentos de filtros FIR

En contraste con los filtros de respuesta infinita, los filtros FIR (finite impulse response) o
filtros de respuesta finita al impulso, se usan casi exclusivamente en implementaciones en
tiempo discretas.

A diferencia de los primeros, los filtros FIR no precisan de transformaciones desde filtros
analogicos ni algoritmos iterativos. Las técnicas de disefio de filtros FIR estan basadas en
aproximar directamente la respuesta en frecuencia del sistema linear discreto [76].

El método mas sencillo para disefiar un filtro FIR es el llamado método de la ventana.
Consiste en inicialmente establecer la respuesta en frecuencia deseada:

Hy(e't) = Z hgln] - e=4n (2.218)
n=—oo
siendo hy[n] la respuesta impulso correspondiente, que es posible expresar en términos de
H,(e*) como:

1 (" . .
hqln] =5 J Hy(e/?) - e /2nda (2.219)
T

Muchos sistemas poseen respuestas en frecuencia a trozos constantes, estas respuestas son
propias de sistemas no casuales y por tanto infinitamente largos. La forma mas rapida de
aproximar uno de estos sistemas es la de truncar la respuesta en frecuencia, esto es:

h[n] = hy[n] - w[n] (2.220)
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Donde w[n] es la funcion ventana rectangular:

L 0<n<M
winl = { 0, para los demas casos (2.221)
del teorema de modulacion [76] se sigue que:
. 1 (" ) ]
Hd(ejl) = Ef Hd(ejl) . W(e](l—e)) . de (2222)
-7

Es decir, H, (e”), la funcion de transferencia del filtro, es igual a la convolucion de la
respuesta ideal deseada con la transformada de Fourier de la ventana.

La funciéon ventana que de manera mas fidedigna reproduzca la respuesta en frecuencia
ideal sera aquella lo mas parecida a un impulso. Para el caso de la ventana rectangular se
tiene que su transformada de Fourier es:

M
w(e) = Z i — gAY Se"[’le'r% /+2)1)/ 2] (2.223)
n=0

Seglin (2.223), el 16bulo principal de dicha transformada de Fourier se estrechara,
asemejandose a un impulso, cuanto mas crezca el parametro M, es decir, cuanto mayor sea
la longitud del filtro, lo cual incrementa las necesidades computacionales.

En cuanto a la respuesta en fase, una de las ventajas de los filtros FIR la constituye el hecho
de que es posible obtener una respuesta lineal generalizada sin mas que las ventanas
cuenten con la propiedad:

w[M —n], 0<n<M

win] = { 0, para los demas casos (2.224)

Esto tiene como consecuencia que la transformada de Fourier de la funcion ventana sea real
y par con respecto a A y su respuesta impulsiva también serd simétrica respecto a M/2,
resultando la fase lineal generalizada. Si se obtiene una respuesta en fase antisimétrica
h[M — n] = —h[n], la respuesta del filtro poseera fase lineal generalizada con un cambio
de fase de 90° constante. Esta propiedad hace posible la sencilla obtencion de un filtro FIR
para el calculo de la transformada de Hilbert de una sefial.

Existen diferentes tipos de ventanas que tratan de reducir la respuesta en magnitud en la
banda de rechazo, entre ellas se encuentran la Hanning, Hamming y Blackman. Sin
embargo, esto solo es posible incrementando la amplitud del 16bulo principal y por tanto
siendo la transicion entre la zona de paso y la zona de rechazo mas grande.

Kaiser concibié un método que permitia cuantificar esta relacion. Asi pues, el método de la
ventana de Kaiser permite realizar el disefio de un filtro FIR sin necesidad de un algoritmo
iterativo de acuerdo a los parametros mas usuales, esto es, rizado en la banda de paso y la
banda de rechazo y frecuencias de transicion.

No obstante, el método mas usado actualmente para el disefio de filtros FIR es el algortimo
iterativo de Parks-McClellan. Este método trata de minimizar el error maximo entre un
filtro ideal de la forma (2.225) y la respuesta real del filtro modelizada mediante una
aproximacion polindmica en cos() (2.226).
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S PR @229
L
A () = Z a, (cos ) (2.226)
k=0
puesto que la respuesta real en frecuencia de un filtro FIR puede escribirse como:
L
A,(e) = h,[0] + Z 2h,[n] - cos(An) (2.227)
n=1
y
cos(An) =T, - cos(A) (2.228)

La expresion del error queda formalizada como:

EQ) = WD[Ha(e™) - 4c(eM)] (2229)
donde W (A) es una funcién de ponderacion.
Asi pues el problema queda definido como:

thonf:0snsyMin (epommax| E(AD]) (2.230)

siendo he[Nn] los coeficientes del filtro que minimizan el error maximo.
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Fig. 22 Respuesta en magnitud de un filtro FIR de paso bajo disefiado con banda de transicion
entre los 250 y 375 Hz.
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Fig. 23 Respuesta a un impulso unitario en n=0 para un filtro FIR de paso bajo

El sistema de ecuaciones que se obtiene a partir de (2.230) permite construir un algoritmo
en el cual los valores de Ae(ej}‘) son obtenidos mediante la formula de interpolacion de
Lagrange a partir de unas frecuencias extremas predeterminadas. Se evalua E (1) para un
grupo denso de frecuencias en la banda de paso y en la banda de rechazo, y se comprueba
que se encuentra dentro del error maximo estipulado en el disefio. En caso afirmativo, el
disefio Optimo ha sido encontrado. Si no es asi, se deben fijar un nuevo grupo de
frecuencias extremas.

2.3.21 Ultimos avances en filtros FIR de rechazo de frecuencia

Recientemente han aparecido estudios que proveen métodos de disefio de filtros de
respuesta al impulso finita (FIR) de rechazo de frecuencia. Los algoritmos tradicionales de
disefio de esta clase de filtros, como los basados en ventanas o el algoritmo de Park-
McClellan no suministran buenos resultados en el disefio en estos casos, al ser la banda de
rechazo tan estrecha.

En [77], los autores se basan en la aproximacion del filtro FIR mediante polinomios
trigonométricos para definir un nuevo polinomio de banda de paso estrecha en p y g, con
respuesta plana en la banda de rechazo:

Ay = C(1 = )P (1 + 1)1 (2.231)

La normalizacién de la derivada de dicho polinomio generador para A, ;(4,,), siendo 4,, la
frecuencia discreta sobre la que se centra la banda de paso, queda:

4,,) = [% 1- A)]p [% (a+ A)]q (2.232)
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y por tanto es posible definir un filtro de rechazo de frecuencia como su complementario:
N, (D) =1-A4,,(1) (2.233)
donde la banda estrecha de paso se convierte en banda estrecha de rechazo.

Los autores ademds suministran férmulas para obtener los enteros p y ¢, que definen el
polinomio normalizado, a partir de la amplitud de la banda de rechazo AM para una
atenuacion a:

_2-log(1 - 10005 4)

"o log [cos (A?A)] (2.234)

Siendo py Q:
p= [n - sen? (A?)\)] (2.235)
po(?)

La aplicacion del método analitico de disefio provisto por los autores permite la obtencion
de filtros FIR notch de longitud moderada, con unos 100 coeficientes para una banda de
atenuacion AA=0,45 rd/s. En muchos casos practicos la longitud del filtro se puede reducir
despreciando los coeficientes de los extremos, de valor menor a 107,

Los autores asi mismo proponen en el mismo articulo un método de disefio de filtros FIR de
rechazo de frecuencia que permite la existencia de rizado en la banda de paso,
consiguiéndose un acortamiento del filtro —o, equivalentemente, una reduccion de la banda
de atenuacion— significativa.

El desarrollo de estos filtros se fundamenta en los polinomios de Zolotarev, definidos por
Chen y Parks en 1986. Yegor Ivanovich Zolotarev propuso y resolvio entre 1868 y 1878
cuatro problemas en la teoria de la aproximacion, dos de ellos concernientes a polinomios y
otros dos a funciones racionales. El primero de ellos investiga la construccion de un
polinomio del tipo:

F(x) =x"—nox™ 1+ B(n— 2)x"2 + -+ B(1)x + B(0) (2.237)

siendo ¢ un numero real dado, que se desvia menos de cero en un determinado intervalo
(esto es, su traza es lo mas plana posible en dicho intervalo).

Zolotarev obtuvo una soluciéon basada en los polinomios de Chebyshev (su maestro en San
Petersburgo) para los casos en que o < tan?(m/2n). Sin embargo, para el resto de valores,
hubo de recurrir al uso de funciones elipticas [78].

Las excelentes caracteristicas de estos polinomios, debido a su respuesta casi plana en un
intervalo por un lado, y a la presencia de 16bulos en otro, los hicieron candidatos ideales
para la construccion de filtros FIR. Ya en 1970 Levy los estudio [78], y en 1986 Chen y
Parks extendieron su aplicacion al disefio de filtros de paso de banda estrecha dptimos, al
ser posible construir una respuesta en frecuencia muy abrupta para un intervalo pequefio de
éstas [79].
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No obstante, como identificaron estos autores, la dificultad de calculo de los coeficientes de
dichos polinomios de Zolotarev, que hay que realizar mediante la computacion de
funciones elipticas, limitaban en gran medida su aplicacion.

Este impedimento fue superado en 1999 con el desarrollo de los profesores Miroslav Vicek
y Rolf Unbehauen de un método completamente analitico para la obtencion de estos
coeficientes [78]. Este método estudia la primera derivada de la ecuacion de aproximacion
del polinomio de Zolotarev definido en el intervalo (-1,1), y resuelve mediante series de
potencias la ecuacién diferencial lineal de segundo orden obtenida. De esta manera
proponen un algoritmo recursivo que, debidamente normalizado, suministra los coeficientes
del polinomio buscado.

Adicionalmente los autores extienden el algoritmo a la expansion en forma de polinomios
de Chebyshev de los polinomios de Zolotarev, reemplazando el tradicional algoritmo FFT
necesario para obtener los coeficientes de la respuesta al impulso a partir de la respuesta en
frecuencia. De esta manera, el algoritmo suministra directamente estos coeficientes. Los
filtros de paso de banda estrecha, de rechazo de frecuencia y complementarios asi obtenidos
son Optimos en el sentido de Chebyshev [78], esto es, el rizado maximo en las bandas de
paso o de rechazo ||E||, segin corresponda, es minimo [50]:

IEllw = max_q<i<aW (DIH(A) — D(A)] (2.238)

donde H(A) es la respuesta en frecuencia obtenida, D(A) es la respuesta en frecuencia
deseada (normalmente plana) y W()A) es una funcioén de ponderacion opcional.

Estos resultados, que incluso permiten la implementacion de los filtros FIR de rechazo de
frecuencia en dispositivos industriales, como los procesadores digitales de la sefial (DSP),
han sido utilizados para la optimizacion del método de diagnostico propuesto.
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2.4 Técnicas de diagnostico de motores de induccién en operacion
estacionaria

En esta cuarta seccion del capitulo relativo al Estado del Arte se exponen sucintamente los
métodos de diagnostico de motores de induccion operando en estado estacionario. En
primer lugar se presentan las extendidas técnicas de andlisis de corrientes, en el segundo
punto se introduce el analisis por vibraciones, de importancia en la industria y que permite
detectar algunos defectos mas facilmente. Por dltimo, el punto concluird con una breve
exposicion de otras técnicas de diagnodstico desarrolladas.

A pesar de tratarse del analisis en estado estacionario, la complejidad del diagndstico de
rodamientos mediante el analisis de corrientes motiva que en este caso en particular se
hayan tratado de emplear herramientas de descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial.

2.4.1 Diagnostico por andlisis de corrientes

La corriente absorbida por una maquina ideal contendria un Unico componente a la
frecuencia de red. Cualquier asimetria, bien constructiva, como por ejemplo las ranuras
practicadas en el estator y el rotor para disponer los devanados primario y secundario, bien
provocada por defectos de mayor o menor gravedad, incrementa el nimero de armdnicos
presentes en la misma.

La facilidad de adquisicion de los datos, —completamente no invasiva si se utiliza un pinza
amperimétrica para la captura de la forma de onda—, la relativa sencillez del procedimiento
de diagnostico, consistente en la evaluacion de la amplitud relativa de los armoénicos; y el
amplio rango de averias detectadas han favorecido la difusion el analisis de corrientes como
método de diagndstico en la industria.

2.4.1.1  Asimetria rotorica y excentricidad

Para el caso del defecto de asimetria rotorica (2.2.1), es sencilla su deteccion tanto mediante
las bandas laterales que provoca junto a la componente fundamental por la expresion (2.8)
[80] si la inercia del conjunto motor-carga no es infinita, como por las bandas laterales
junto a los armoénicos de la componente fundamental que aparecen segun (2.6) [81], o
incluso por la modulacién que recientemente se ha comprobado que sufren los armonicos
de paso de barra (PSH) debidos a (2.9) [26].

Su deteccion incipiente en maquinas operando en estado estacionario ha sido estudiada por
Kia, Henao y Capolino [82] mediante un método de alta resolucion, basado en el
procedimiento MUSIC (multiple signal classification) que realiza una separaciéon en
subespacios del ruido, por una parte, y las estimaciones de las frecuencias presentes en el
pseudoespectro, por otra. Las elevadas necesidades computacionales de esta técnica son
reducidas al centrar el estudio en ciertas frecuencias mediante la técnica Zoom-FFT. No
obstante, un problema recurrente en estos métodos de estimacion del espectro es la
necesidad de clasificar los valores propios de la sefial y del ruido. Ademas, la reduccion de
las frecuencias de estudio puede tener efecto en la deteccion de roturas incipientes en jaulas
con cierta asimetria intrinseca que no evoluciona, ya en tales casos la informacion presente
en los armonicos de orden alto es critica para su correcto diagnostico, pues el LSH puede
reducirse como consecuencia de la mutua influencia de los dos defectos [28].
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El mayor inconveniente de la técnica de analisis de la corriente para la deteccion de este
defecto sucede en maquinas con bajo deslizamiento, en las que la influencia del
componente principal de la corriente puede ocultar la presencia de estas bandas laterales
(ver punto 2.3.4). Este fendmeno, que es reducido mediante el uso de ventanas, sin embargo
no puede evitarse completamente, en especial en motores grandes, que trabajan a bajo
deslizamiento, y que son los mas susceptibles a sufrir este tipo de fallo.

Para resolver el problema, en estado estacionario es posible emplear técnicas de estudio de
la envolvente de la corriente mediante demodulacién, como la transformada de Hilbert (ver
punto 2.3.15) o el operador de Teager-Kaiser (ver punto 2.3.17). El primer caso (2.179) ha
sido utilizado para la supresion de la componente fundamental de la corriente estatorica, y
facilitar asi la identificacion de componentes de fallo que modulan en amplitud dicho
armoénico [83], [84]. En el ejemplo que se muestra en la Fig. 24, el método se ha aplicado a
la evaluacion de la asimetria rotdrica del motor invertido cuya construccion se expone en el
Anexo 3, del que no se disponia en dicho momento de maquina de su rango de potencia
para someterlo a las pruebas de carga [85]. Como se puede observar, la técnica de
demodulacién mediante la transformada de Hilbert traslada la componente fundamental a 0
Hz, donde es filtrado. A pesar del bajo deslizamiento, de un 0,33%, el armonico lateral
LSH (ver 2.2.1) es visible, ya sumado al USH y representado directamente a una frecuencia
2sf del origen.
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Fig. 24 Ejemplo de espectro de corriente demodulada por la transformada de Hilbert

Estas técnicas de demodulacion permiten, pues, el diagnostico de la rotura de barras
mediante la evaluacién de los armodnicos laterales en una maquina operando con bajo
deslizamiento o incluso completamente descargada.

Las componentes provocadas por la excentricidad mixta, segun (2.18), aparecen separadas
de la componente principal de la corriente un valor igual a la frecuencia de giro del rotor,
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no sufriendo este efecto adverso. Su deteccion es por tanto sencilla mediante el analisis
espectral clasico, que hace uso de la transformada de Fourier [36].

Otro enfoque, que en este caso emplea tres corrientes, son los métodos que hacen uso de la
transformacion de Park. Inicialmente consistia en la identificacion de una pauta
determinada en el resultado de aplicar la transformacioén a estas magnitudes [86]. Cruz y
Cardoso posteriormente mejoraron este enfoque al proponer el estudio espectral del médulo
del vector de Park (extended Park’s vector approach, EPVA) [87], apareciendo para la
asimetria rotorica componentes a frecuencias 2sf y 4sf, mientras que la componente
principal de la corriente queda convertida en una componente DC [88]. La influencia de las
oscilaciones de velocidad queda suprimida en estos armoénicos dependientes del
deslizamiento, y adicionalmente es posible discriminar entre asimetrias rotéricas y
oscilaciones del par resistente [88]. Sin embargo, este método presenta otros
inconvenientes. En primer lugar, el método no tiene en cuenta las no idealidades propias de
una maquina real. Idealmente, el movimiento del vector de Park para una maquina sana
dibujaria un circulo. No obstante, esto nunca sucede debido, entre otras cuestiones al
desequilibrio en los voltajes de alimentacion. Otros autores han probado que el método es
incapaz de detectar la rotura de barras en una maquina descargada o con pequeila carga y
que la informacion relativa a fallos que contiene el vector de Park es la misma que contiene
una de las corrientes que alimentan la maquina [88], mientras que se precisan unos
requerimientos computacionales mucho mayores para capturar y procesar las tres corrientes
necesarias para aplicar este enfoque.

Como método de baja resolucion destaca el propuesto por Calis y Cakir, que estudia los
instantes de paso por cero de las corrientes del estator como indicadoras de una asimetria
rotorica. El espectro de la tasa de paso por cero es procesado y la averia detectada al
aparecer una componente a la frecuencia 2sf. El procedimiento es capaz de distinguir entre
este tipo de fallos y el desequilibrio en el voltaje entre fases. Sin embargo, como sus autores
indican, no pueden asegurar un nivel umbral de deteccion necesario como para garantizar la
suficiente sensibilidad [89].

2.4.1.2 Deteccion de cortocircuitos en el estator

El método tradicional para la deteccion las asimetrias no rotacionales de una maquina de
induccién o la asimetria del voltaje de alimentacion consiste en el calculo de la secuencia
negativa de la corriente del estator:

7 2T AT T
Pl |1 e elE I
I, =311 ej%n ejz?n . {S (2.239)
I, 1 1 1 Ir

Una gran asimetria, por ejemplo, la apertura de una fase, provoca una componente de
secuencia negativa de igual magnitud que la positiva, lo cual es facilmente detectable.

Sin embargo, el cortocircuito entre espiras es una de los fallos mas dificiles de detectar. En
muchos casos la maquina sigue en funcionamiento, incrementando la temperatura del
aislamiento hasta que éste falla, terminando finalmente la averia en un cortocircuito fase-
fase o fase-masa. En maquinas pequefias este proceso es tan rapido que es dificil que un
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sistema de diagnoéstico en linea detecte la falta con tiempo suficiente como para evitar
dafios en la misma [13].

Para eliminar los efectos de los desequilibrios en voltaje y evitar que interfieran en la
deteccion de cortocircuitos, se propone en [90], tomar tanto sefiales de voltaje como de
corriente. De esta manera es posible calcular la impedancia de la secuencia negativa, cuyo
valor es en buen grado constante a no ser que ocurra un fallo en la maquina. No obstante, el
umbral de deteccién debe ser muy reducido, con variaciones del 6% del valor original para
indicar un fallo, y por ello se han propuesto métodos mas avanzados [91], [92] que hacen
uso de la computacion de las impedancias cruzadas entre las secuencias de voltaje y
corriente para considerar las asimetrias intrinsecas a la maquina.

En este sentido, [93] deduce una relacion entre la amplitud de la admitancia cruzada y el
namero de espiras cortocircuitadas. Esta relacion se basa en suponer que el comportamiento
de la maquina bajo fallo es similar al de una maquina simétrica con un devanado secundario
adicional con las mismas vueltas, a través del cual fluye la corriente de cortocircuito. En
condiciones estacionarias, la amplitud de la corriente de cortocircuito se puede modelizar
como el ratio entre la f.e.m inducida por el campo fundamental ¢ en las ny espiras
cortocircuitadas:

[ e (2.240)

Zn
donde ¢ es el fluyjo magnético por vuelta y o la pulsacion del campo fundamental. La
impedancia z, se estima de manera que la resistencia adquiera valores proporcionales al
namero de espiras cortocircuitadas, segin:
ny - R,

T, = N (2.241)
Siendo R, la resistencia estatorica, N el numero de espiras por fase y por polo y p el nimero
de polos. Ya que la reactancia toma valores proporcionales al cuadrado de las espiras
cortocircuitadas, se puede despreciar para un nimero bajo de espiras con defecto, que dada
la rapidez de propagacion de este tipo de fallo, es el caso mas habitual si se quiere lograr
cierto grado de deteccion incipiente, quedando:

I ~— (2.242)

siendo V = w ny ¢ la tension de alimentacion. Esta relacion muestra el valor maximo de
corriente de cortocircuito que se da cuando ny tiende a 1. Con el incremento del nimero de
espiras cortocircuitadas, la corriente de defecto desciende, pues la reactancia se incrementa,
como lo confirman otros investigadores [94].

Asi pues, es posible referir la corriente que circula por el devanado adicional al devanado
sano como:
ny
3N
Estos resultados, en los que no se tiene en cuenta la saturacion, estdn en concordancia con
los estudios en los que se analiza un modelo complejo [30]. Esta corriente afadida a una

I I, (2.243)
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fase causa un incremento en la secuencia positiva y otro incremento de igual amplitud en la
secuencia negativa. La amplitud del componente de secuencia negativa es:

nyV

Iy ¥ ——— 2.244
"“STNR, (2.244)

El valor asi obtenido es muy pequefio para un nimero bajo de espiras cortocircuitadas,
incluso si el efecto de la asimetria intrinseca del devanado del estitor y la secuencia
negativa del voltaje han sido eliminados, lo que hace muy dificil la deteccion incipiente de
este tipo de defecto mediante el anlisis de la secuencia negativa.

De acuerdo con otros estudios [18], la corriente de cortocircuito entre espiras asi
modelizada provoca una asimetria que se puede descomponer en dos campos magnéticos
que giran en sentidos opuestos, dando lugar a armoénicos en el flujo del entrehierro de
acuerdo con la ecuacion (2.245):

n
fse =1 [5- 1-s)tk (2.245)

donde fg son las frecuencias de las componentes que aparecen en el caso de las espiras
cortocircuitadas y f la frecuencia de red; n=1,2,3,...; k=1,3,5,...

Estos trabajos defienden que la diagnosis de cortocircuito entre espiras via el andlisis
espectral de las corrientes del estator (Motor Current Signature Analysis, o MCSA) esta
basado en la deteccion de la correspondiente componente en frecuencia dada por (2.245)
que esas ondas de flujo rotativo inducen en el devanado del estator [95].

No obstante, otros autores [96], muestran que bajo condiciones de cortocircuito en el
estator, hay fm.m. y ondas de densidad de flujo en todo el nimero de pares de polos y en
ambas direcciones de rotacion. Por tanto, ningin nuevo armonico debe aparecer en el
espectro de la corriente del mismo como resultado de un defecto en el devanado, s6lo un
incremento en la amplitud de los armoénicos de paso de barra (Principal Slot Harmonics, o
PSH) (ver 2.2.1). [18] también mostré que estos componentes pueden ser usados como un
indicador especifico de la ocurrencia de este tipo de averias:

k- N,
fesuiv = — A-9)tv|-f (2.246)

siendo N, el nimero de barras del rotor; k=1,2...; v=1,3,5...

De todas maneras, los grupos de autores anteriormente mencionados estan de acuerdo que
algunos componentes especificos son amplificados en el espectro, dada la asimetria causada
por el defecto de cortocircuito en los devanados del estator, como el componente de 150 Hz
para un maquina con p =2 [32, 33].

Industrialmente, la técnica mas extendida para evitar este tipo de defectos, de evolucion
rapida consiste en evaluar la propension del equipamiento a este tipo de fallos mediante
ensayos de descargas parciales o inyeccion de impulsos en el estator [97]. Otras técnicas
como el enfoque basado en el vector de Park también han obtenido buenos resultados a la
hora de detectar asimetrias estatoricas provocadas por los cortocircuitos entre espiras [87].

125



Aportacion al mantenimiento predictivo de motores de induccion

Liling, Heming et Al. realizan en una ponencia [98] un estudio mediante modelos analiticos
del cortocircuito entre espiras, y este fallo combinado con la rotura de una barra. La
conclusion mas importante que obtienen es que estos dos tipos de faltas pueden interactuar
de manera que sus indicadores mas ampliamente usados, la secuencia negativa de la
corriente del estator para el caso del cortocircuito entre espiras y el LSH, para el caso de la
rotura de barras, modifican sus valores esperados.

2.4.1.3 Defectos en los rodamientos

La deteccion de fallos en rodamientos mediante el andlisis de corrientes es mucho mas
complicada, y por ello suministra resultados muy interesantes. En [99], Zhou, Habetler y
Harley efectiian un resumen actual de las técnicas existentes en la deteccion de defectos en
este tipo de elementos. En el caso de fallos incipientes o existencia de rugosidad
generalizada, el unico método propuesto [100] consiste en retirar del espectro de corriente,
mediante filtros de rechazo de banda tanto analdgicos como digitales, todos los
componentes identificados como propios de la maquina o causados por otro tipo de averia.
El espectro residual es modelado como un proceso autorregresivo conducido por ruido
blanco, siendo sus coeficientes estimados. La diferencia entre el espectro de potencia
obtenido es comparado con una medida base, y su media en una banda completa es elegida
como indice de fallo.

Las técnicas para la deteccion de fallos puntuales se encuentran mas desarrolladas como
consecuencia de la mayor facilidad de obtencion de resultados experimentales y la
aparicion de frecuencias caracteristicas bien establecidas por los estudios preliminares. De
todas maneras, como correctamente se puntualiza en [99], este método experimental
consistente en efectuar una perforacion sobre alguna de las pistas del rodamiento puede no
reproducir adecuadamente el proceso de degradacion que se da en la realidad, y por tanto
los resultados expuestos en estos estudios deben ser evaluados con precaucion.

Habetler et Al. clasifican estas técnicas en cinco grandes grupos. La primera de ellas es la
expuesta en [42] en cooperacion con su colaborador Schoen, basada en la deteccion
mediante el uso de las redes neuronales de componentes en el espectro asociadas a este
defecto. Otra técnica [101] utiliza un enfoque analogo pero en este caso se analiza el
espectro del modulo de Park.

Las otras tres propuestas, sin embargo, son de especial importancia para esta tesis pues
hacen uso de técnicas de descomposicion de la sefial en tiempo-frecuencia. En [102] se
emplea un enfoque combinado en el dominio temporal por una parte y en el dominio de
frecuencia, por la otra, empleando herramientas estadisticas para discriminar entre estado
sano y fallo de la maquina.

[103] emplea las Wavelet Packet para efectuar una descomposicion de la corriente
estatorica en bandas de 7,5 Hz de amplitud, con lo que se mejora la computacion de las
contribuciones espectrales provocadas por el defecto, puesto que las formulas (2.33)-(2.34)
son solo aproximadas y las frecuencias que suministran pueden variar ligeramente. La
computacion de los valores RMS de nodos especificos es usada como parametro
cuantitativo indicativo de este tipo de falta.

Finalmente, Yazici y Kliman [104] publicaron en 1999 un exhaustivo trabajo que hacia
frente a todas las cuestiones concernientes a la identificacion de fallos puntuales en los
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rodamientos, aplicando una descomposicion en tiempo-frecuencia -—utilizando la
transformada corta de Fourier— y procesando el resultado obtenido mediante técnicas
estadisticas, obtenian unas amplitudes de sefial caracteristicas para cada estado de
operacion del motor y unos umbrales que, una vez sobrepasados, indicaban con gran
probabilidad, la averia del mismo. El trabajo es puntero no solo por identificar en una fecha
tan temprana las ventajas de emplear una técnica de descomposicion en tiempo-frecuencia,
sino también por emplear técnicas estadisticas para evaluar los resultados.

2.4.2  Diagnostico por andlisis de vibraciones

Los motores de induccién son maquinas en las que cualquier fallo incipiente puede
facilmente traducirse en un incremento de las vibraciones mecanicas. La variacion
sinusoidal de la corriente genera fuerzas magnéticas periodicas. El rotor, al girar y arrastrar
el eje, a su vez provoca otras similares, de regularidad referida a este giro. Kral et Al. citan
el analisis de vibraciones como una técnica eficaz para el diagnostico de los rodamientos y
otras averias mecanicas [105].

En la préctica totalidad de los ensayos realizados en el laboratorio de la unidad de
investigacion para la realizacion de la presente tesis, ademas de las corrientes de
alimentacion de los motores y otras magnitudes como la temperatura, se han captado
también formas de onda de vibracion en la superficie de la maquina. No obstante, el analisis
de los resultados obtenidos excede el ambito de la presente tesis, y s6lo serdn expuestos
cuando sea necesario dirimir alguna cuestion que no se pueda resolver de otra forma.

A continuaciéon se expone un resumen sucinto de los métodos basados en el estudio
espectral de la forma de onda de vibracion. Otros procedimientos ya fueron identificados en
[2]. Las técnicas acusticas, como [5], se derivan de estos métodos.

2.4.2.1  Asimetria rotorica

Si existe una rotura de barras o la separacion entre el anillo de cortocircuito y alguna de
ellas, no fluira corriente por la misma. Como resultado de ello, el campo alrededor de dicha
barra no existira. Por tanto, la fuerza aplicada a ese lado del rotor sera diferente a la de la
parte opuesta, creandose una fuerza magnética no equilibrada que girara a la velocidad de
rotacion del rotor (1X) y que también serd modulada a una frecuencia igual a dos veces el
deslizamiento por la frecuencia de red [106].

El analisis de roturas de barras mediante vibraciones mecéanicas presenta bastante
complejidad y resulta imposible en motores sin carga mediante métodos tradicionales,
debido a que muchos defectos mecanicos mas o menos incipientes tienen su traduccion en
vibraciones a la velocidad de giro del rotor (1X), enmascarando dicha vibracién la
procedente de la rotura de barras en los anélisis en el dominio de la frecuencia [107]. Otros
autores proponen el estudio de componentes axiales en frecuencias cercanas al sexto
armoénico, que son provocadas por las corrientes interlaminares, como indicadoras de la
rotura de barras [25].

2.4.2.2  Excentricidades

La asimetria en el entrehierro mas comtin es la debida a la no coincidencia del eje de giro
del estator y del rotor. En operacion normal hay una fuerza considerable que tiende a unir
estator y rotor. La fuerza es funcion de la densidad de flujo en el entrehierro, pero también
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de la anchura del mismo. Si el rotor no se encuentra completamente centrado en el hueco
del estator, se crea una fuerza magnética no equilibrarla que tiende a unirlos, en ciertas
ocasiones llegando a conseguirlo, con dafios catastroficos.

La fuerza magnética no equilibrada asi generada tiene una componente constante, o DC,
pero también otra que varia con frecuencia igual al doble de la de red 2f [29]. La magnitud
de esta componente alterna disminuye con el numero de polos, dependiendo también del
tamafio, las caracteristicas de la maquina y el grado de asimetria. Esta vibracion debida a
asimetrias del entrehierro, cuya direccion de aplicacion es siempre radial, se suma a la
comun 2f, incrementando su amplitud. Otros autores proponen el estudio de la amplitud de
los PSH, en diferentes direcciones radiales alrededor del motor para la deteccion de la
excentricidad estatica [29].

En los casos de excentricidad dinamica aparecen otro tipo de huellas en el espectro de
vibracion, al girar el punto de minimo entrehierro a la velocidad del rotor, que es menor que
la de sincronismo, al contrario que en el caso anterior, en que permanecia fijo.

Puesto que la fuerza magnética en el punto de minimo entrehierro es mayor que en el de
maximo, aparece una componente desequilibrada asociada, que se mueve también a la
velocidad de giro, y que por tanto provoca una vibracion a la frecuencia correspondiente a
esta rotacion, incrementando el valor del componente de velocidad rotacional (1X).

El desequilibrio mecéanico en ocasiones viene causado o tiene como efecto (por ejemplo,
tras un calentamiento) que el eje del motor se doble dentro de éste. En estos casos se
origina también una componente 1X en la direccion axial, al empujar el eje los rodamientos
en los extremos hacia fuera y hacia adentro del motor [107].

2.4.2.3  Defectos en el estator

En las maquinas de corriente alterna, el flujo magnético producido por los conductores que
transportan la corriente eléctrica varia a la frecuencia de red, mientras que la fuerza
generada por dicho flujo es proporcional a la densidad del mismo al cuadrado. Esto origina
que todos los equipos de este tipo vibren en una componente doble de la frecuencia de red.

En un motor de induccion, los polos del devanado del estator producen un flujo magnético
giratorio que actua a través del entrehierro entre éste y el rotor. Este flujo origina una fuerza
pulsante a una frecuencia 2f en el estator, cuyo modo es determinado por el nimero de
polos de la maquina [107].

Al actuar esta fuerza entre el estator y el rotor, en un principio no causa desplazamiento en
la base del motor. Sin embargo, conforme el rotor se desplaza de su posicion de equilibrio,
crea una inestabilidad que si que afecta al nivel de vibracion general de la maquina.

Los bobinados del estitor estan compuestos de conductores que transportan corriente
eléctrica dentro de campos magnéticos, y por ello estdn sometidos a niveles relativamente
altos de fuerzas alternas a 2f Hz. Es por ello que si no se encuentran adecuadamente sujetos,
vibraran en exceso causando la ruptura del aislante por abrasion o la rotura de los
conductores.

Asi pues, cualquier cambio en la magnitud de la componente de la vibracion al doble de
frecuencia de red puede representar un aviso temprano de que algin elemento se ha
aflojado y que cierta accion correctiva es necesaria. Algun componente suelto excitado por
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fuerzas a 2f Hz es probable que cause impactos que a su vez produciran vibraciones ricas en
armoénicos del doble de la frecuencia de red.

La amplitud de este armoénico no suele variar en gran medida con la carga. La componente
2f, esta relacionada con los amperios-vuelta de excitacion del estator, creados incluso sin
carga. Estos establecen el campo magnético en el motor necesario para generar una fuerza
electromotriz aproximadamente igual al voltaje aplicado. Conforme se incrementa la carga,
aumenta la corriente que circula por el rotor, absorbiendo el estator una corriente adicional
que compensa los efectos magnéticos de la corriente del rotor, no habiendo por tanto,
cambios significativos en el flujo. De esta manera, todas las vibraciones relacionadas con el
componente de doble frecuencia de linea, suelen ser poco variables con la carga.

2.4.2.4  Rodamientos

El analisis del fallo de rodamientos mediante corrientes deriva del de vibraciones, por tanto
esta cuestion ya ha sido expuesta en el punto 2.2.4.

2.4.3  Otras técnicas de diagnoéstico en estado estacionario

Dado que la asimetria rotorica provoca una fluctuacion del par en el entrehierro, parece
razonable concluir que un detector del par transmitido por el eje podria realizar el
diagnostico de esta falta. No obstante, Hsu et. Al [108] demostraron que esto no es asi
debido a que el rotor, el eje y la carga mecanica constituyen un sistema eldstico torsional
individual con sus propias frecuencias naturales, y por tanto el par medido sobre el eje es
diferente al par en el entrehierro. No obstante, el método es capaz de distinguir entre
asimetrias rotoricas, donde la oscilacion del par es relativa al giro del eje, y asimetrias
estatoricas, cuando la oscilacion se produce al doble de la frecuencia de alimentacion [108].

Otro enfoque que hace uso del par para el diagnodstico de la rotura de barras es el método de
monitorizaciéon de Viena, propuesto por Wieser, Kral et Al. [109]. Este método estima el
par electromagnético de motores alimentados mediante inversores, empleando modelos
cuyas entradas son el voltaje y la corriente suministrados por estos equipos al motor de
induccién. El resultado es comparado con un modelo ideal, constituyendo la diferencia
entre ambos un indicativo de averia.

Entre los problemas que presenta el método se encuentran la necesidad de dos tipos de
sensores, y la dificultad para la cuantificacion del defecto, puesto que el par en el
entrehierro se ve afectado dos veces por la oscilacion de velocidad [80].

Otro método de importancia para la deteccion de asimetrias rotoricas ha sido el que hace
uso de la deteccion del flujo de dispersion. El campo magnético originado por la barra rota
provoca una asimetria del flujo en el entrehierro, que puede ser detectada mediante una
espira exploradora. Elkasabgy et Al. [110] demostraron que también es posible la deteccion
de esta anomalia mediante una espira situada externamente sobre el cuerpo el motor. La
espira exploradora ha sido usada recientemente por Cabanas et Al. para diferenciar los
casos de rotura de barra de los de par pulsante de la carga, que tienen un efecto similar en
las corrientes estatoricas [111].

Este método ha sido ampliamente evaluado por Capolino, Henao et Al. para la deteccion de
rotura de barras [112], [113] encontrandose entre sus ventajas la sencillez del sistema de
captura de la sefial y la facilidad de captura de la misma. Aunque el procedimiento es
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incluso capaz de detectar también excentricidad estatica y dinamica [35], desventajas de
orden practico han provocado que su aplicacion en la industria no se haya extendido. Entre
ellas se encuentran la dificultad de acoplamiento del sensor, su tamafio, que depende en
cierta medida del motor a estudiar, y la dificultad de cuantificar la severidad de la falta [88].

Otro de los métodos ideados para la deteccién de asimetrias rotéricas consisten en el
estudio de la velocidad de giro instantanea. Este procedimiento hace uso de las
fluctuaciones en el giro dentro de cada vuelta del rotor para el diagnéstico de la asimetria
rotorica [114], [115]. A pesar de que el sistema de captacion de la sefial es relativamente
sencillo, ya que consta unicamente de un encoder, se ha comprobado que la velocidad de
giro instantanea en aplicaciones reales esta influida por factores concernientes a la carga
que mueve la maquina, como las diferencias geométricas entre dientes, en el caso de
transmisiones por engranajes, los desalineamientos y otras imperfecciones, que incrementan
la imprecision de este método [88].

Uno de los métodos mas estudiados para la deteccion de asimetrias rotoricas es el que hace
uso de la potencia instantanea. La potencia instantanea se define como el producto de la
tension instantanea de linea que alimenta a la maquina por la corriente instantanea de linea:
p(t) = v (t) - i, (t). Los sensores correspondientes a la entrada del motor de induccion
miden estas magnitudes, sobre cuyo producto se aplican diferentes procedimientos de
analisis de la sefal [116].

El espectro de la potencia instantdnea esta compuesto por una componente DC, igual a la
potencia media, y otra componente a una frecuencia igual al doble de la frecuencia de
alimentacion. Las modulaciones de la amplitud de la corriente, como las producidas por la
rotura de una barra, se traducen en bandas laterales alrededor del armoénico del doble de la
frecuencia de alimentacion, y una banda lateral alrededor del componente DC, todas ellas a
una distancia 2sf [116]. Etalbach et. Al. demuestran la bondad de este método para la
deteccion de barras rotas [117], mientras que Didier. Razik [118] y sus colaboradores lo
hacen para roturas parciales (media barra) y bajo nivel de carga (25%). Ademas, el método
es mas efectivo a la hora de la cuantificacion y para separar fallos mixtos, comparado con
los basados en el analisis de las tensiones y corrientes del estator [119]. No obstante esta
ultima afirmacion habria de ser revisada frente a los nuevos avances en técnicas de
demodulacién [85].

Drif y Cardoso mejoran esta técnica para el caso de la deteccion de rotura de barras
estudiando el espectro de potencia reactiva, que sélo contiene una componente DC para el
caso de maquina sana. Los resultados muestran una gran sensibilidad, capaz de discernir la
rotura de una barra incluso con la maquina descargada [120]. Otros autores han extendido
el enfoque a la discriminacioén entre un par resistente oscilante, cuyo efecto aparece en el
espectro de la potencia activa, y una rotura de barra, que afecta principalmente a la potencia
reactiva [121]. No obstante, el estudio de la potencia instantanea adolece de la necesidad de
instalacion de multiples sensores, y en todo caso se ve afectada por la oscilacion de
velocidad que la rotura de barra causa [80].

Finalmente, otras técnicas de diagnodstico de motores de induccion son el analisis del
circuito equivalente, que puede suministrar resultados extremadamente detallados del
estado del motor mediante la aplicacion de diferentes tensiones reducidas en bornes del
mismo durante el proceso de mantenimiento [122], por lo que tiene el inconveniente de ser
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muy invasiva; y el analisis de las componentes espectrales de la tension del neutro,
propuesto por Razik y colaboradores [123], todavia no plenamente desarrollado.

2.5 Técnicas de diagnostico de motores de induccidn en estado transitorio

Los procedimientos de diagndstico expuestos en el punto anterior pueden ser
complementados por otros métodos de diagndstico en operacion transitoria de la maquina
de induccién. Durante este tipo de operacion, al menos los componentes asociados al giro
del rotor, (o todos, si se utiliza un inversor para alimentarlo) poseeran frecuencia
cambiante. Esto obliga en muchos casos a recurrir a complejas herramientas de analisis de
la sefial en tiempo-frecuencia para llevar a cabo esta tarea.

A pesar de esta mayor complejidad, el estudio de los transitorios de un motor de induccién
posee caracteristicas que lo pueden hacer ventajoso frente a otras alternativas. Ya en el
documento fundacional del andlisis de fallos en estado transitorio, debido a Elder y
Thomson [124], se hace hincapié en las posibilidades que ofrece el estudio del arranque
directo de un motor de induccidn, en estos casos

[...] grandes corrientes fluyen en el motor, incluso sin carga. Durante este corto
periodo, la maquina se encuentra bajo severas condiciones de stress mecanico y
eléctrico y [...] en estas condiciones, los fallos de la maquina como alta
resistencia o rotura de barras pueden ser detectados en una etapa mucho mas
temprana de su desarrollo [...].

Es mas, las asimetrias provocadas en la maquina por los defectos tienden a engendrar
componentes cuyas frecuencias se encuentran alejadas de los habituales fundamental de
alimentacion y otros armonicos de frecuencia constante. Estas frecuencias, ademas, suelen
ser funcidn del deslizamiento y presentan grandes cambios durante un arranque directo. Por
ejemplo, los componentes cuya frecuencia viene dada por la expresion (2.6) parten de la
frecuencia de alimentacion y evolucionan directamente (con el signo + antes del
deslizamiento S) o indirectamente, pasado por la frecuencia 0 (con el signo — antes de S)
hasta conformar los componentes laterales inferiores (low sideband harmonic, LSH), junto
a la componente principal de la corriente y sus arménicos, de acuerdo al ratio k/p (que toma
valores 1, 3, 5...), como se muestra en la Fig. 25. Su denominacién en la presente tesis trata
de mostrar esta evolucion durante un arranque directo, indicandose como LSH, seguidos de
+s 0 —s dependiendo del signo tomado en la expresion (2.6), para finalizar con el valor del
arménico multiplo de la frecuencia fundamental al que tienden cuando el deslizamiento
tiende a cero, que viene determinado por k/p. Asi pues, en la Fig. 25 se muestran los
LSH+S 150, 250 (al) y 350 (a2); y LSH-S 150 (a3), 250 y 350.
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Fig. 25 Armonicos de rotura de barras ascendentes, segun (2.6), para k/p igual a3,5y 7

Es de destacar que la evolucion durante el arranque del armoénico lateral inferior ya fuera
estudiada por Elder, Watson et Al. en fechas tan tempranas como 1996, para diagnosticar la
rotura de barras. Estos autores usaron varias técnicas, como la transformada corta de
Fourier, la descomposicion mediante Wavelets (en la que emplearon una Wavelet madre
gaussiana) y diversas versiones suavizadas de la distribucion de Wigner-Ville [48].

Asi mismo, puesto que también (2.8) depende del deslizamiento, durante los transitorios
estos armonicos provocados por la asimetria rotdrica presentaran una evolucion
caracteristica. En el caso de un arranque directo, el deslizamiento S evolucionara de 1 a
rotor parado hasta alcanzar un valor proximo a 0, una vez alcanzado el estado estacionario,
es decir, se tendra una familia de componentes que partiendo de los multiplos impares de la
frecuencia de alimentacion, segin el parametro K, convergeran sobre el armonico
fundamental, convirtiéndose en sus bandas laterales, como se puede observar en la Fig. 26.

Los armoénicos segin (2.8) que realizan una evolucion directa alcanzando en operacion
estacionaria una frecuencia ligeramente superior a la de la componente fundamental, se
conocen como upper sideband harmonic, o USH (b1). El resto de arménicos, que pasan por
la frecuencia cero, es decir, que evolucionan indirectamente a sus frecuencias finales, pasan
a formar los LSH de la componente fundamental. El primero de ellos, de mayor frecuencia
y conocido como LSH 50 (b2), es comin a ambas expresiones (2.6) y (2.8), segun lo
expuesto en el punto 2.2.1.
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Fig. 26 Armonicos de rotura de barra descendentes.

Adicionalmente, dado que la frecuencia de los PSH también depende del deslizamiento S,
estos armonicos también presentan una evolucion caracteristica durante el arranque, como
se puede apreciar en la Fig. 27.

En resumen, la evolucion de las componentes que aparecen durante el arranque directo de
un motor que sufre una asimetria rotorica puede apreciarse en la Fig. 28.

Los armonicos indicativos de fallos de excentricidad mixta y rodamientos también varian
su frecuencia durante el arranque, aunque en menor extension. En estos casos aparecen
bandas laterales alrededor de la componente fundamental de la corriente, separadas una
frecuencia igual a la frecuencia de rotacion, seglin las expresiones (2.18) y (2.32). Es decir,
en un arranque directo partiran de la frecuencia de alimentacion, separandose de la misma
conforme la velocidad de giro del rotor se incremente. Estos armonicos se denominaran en
la presente tesis como EC, seguidos de su frecuencia entera final mas proxima a
deslizamiento casi 0.

Los cortocircuitos en el estdtor también engendraran frecuencias cambiantes durante el
arranque. Como se expone en el punto 2.4.1.2, bajo condiciones de cortocircuito entre
espiras, es de esperar un incremento en la amplitud de los PSH. En la presente tesis, dichos
armonicos se adjetivan de acuerdo al parametro v de la ecuacion (2.9), presentandose en la
Fig. 27 los mas importantes, PSH+3 (c1), PSH+1 (c2) y PSH-1 (c3), siempre para k=1.
Benbouzid et Al. rigurosamente distinguen los PSH+1 y PSH-1 del resto de armonicos de
paso de barra, a los que 1laman simplemente rotor slot harmonics (RSH). No obstante, por
sencillez, en esta tesis se usara preferiblemente el nombre PSH para referirse a todos ellos.
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Fig. 27 Componentes principales de paso de barra (PSH)

Asi pues, seria posible diagnosticar el estado de un motor de induccion mediante el
seguimiento de la evolucion y la evaluacion de la energia que contienen estos armoénicos de
fallo de frecuencia cambiante. Los procedimientos de representacion de este tipo de sefiales
se conocen con el nombre de descomposiciones en tiempo-frecuencia. La capacidad de
realizar estos procesos de seguimiento y cuantificacion es lo que determinara la bondad de
estos métodos de analisis a la hora de efectuar el diagnostico buscado, por tanto esta
seccion se estructura, a diferencia de la anterior —en la cual el analisis espectral clasico
predominaba en la practica totalidad de los casos—, en puntos que hacen referencia a
métodos de descomposicion de la sefial, en orden cronoldgico de aplicacion, agrupandose
los que no emplean estos métodos en un apartado independiente.
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rotorica.

2.5.1 Transformada corta de Fourier

Las ventajas asociadas al analisis en tiempo-frecuencia ya fueron identificadas en fechas
tan tempranas como 1999, cuando Yacizi y Kliman [104] expusieron la problematica
asociada al diagnostico de fallos en maquinas en operacion real, fuera del laboratorio.
Generalmente en estos casos, la corriente que alimenta el motor no puede considerarse
como estacionaria, dadas las variaciones de carga que suelen tener lugar, v,
consecuentemente, aplicaron una descomposicion en tiempo-frecuencia, andlisis del que
afirman que es capaz de representar sin ambigiiedades las componentes de la corriente que
alimenta el motor.

Es mas, en el mismo trabajo [104] se enfatiza la importancia de contar con un método que
permita medir o estimar la velocidad mecanica de la maquina, problema de solucion no tan
obvia teniendo en cuenta que se estudian transitorios, si el objetivo es efectuar un
diagnostico acertado. Los autores en este caso hacen uso de un estimador del par, utilizando
los valores de la placa de caracteristicas de la maquina, y a partir de esta estimacion hallan
mediante una aproximacion lineal entre la velocidad a par nominal y la de sincronismo, la
velocidad de giro del rotor.
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Finalmente, los autores dan un paso mas proponiendo un método de identificacion de la
averia consistente en definir vectores de caracteristicas, uno para cada tipo de fallo
considerado (barra rota y fallo puntual en los rodamientos) formados cada uno de ellos por
la magnitud de la distribucion tiempo-frecuencia en ciertas divisiones en frecuencia, de
amplitud 4f, que engloban las frecuencias propias de cada tipo de fallo, lo que en definitiva
constituye un reconocimiento de la importancia del analisis en banda ancha en aplicaciones
reales, dado que algunas frecuencias especificas normalmente usadas pueden verse
afectadas por interferencias de origen diverso.

La herramienta empleada en el analisis tiempo-frecuencia, la transformada corta de Fourier,
presenta diversos problemas, como la dificultad de eleccion de la ventana para cada tipo de
aplicacion, ya que, como se indica en el punto 2.3.10, las caracteristicas espectrales de la
funcion ventana se mezclan con las de la sefial a analizar. Los autores reconocen este
problema, pero no realizan ninguna aportacion al respecto.

Adicionalmente, las cajas tiempo-frecuencia obtenidas (cajas de Heisenberg) presentan una
dimension temporal muy grande, de 5 segundos, lo que dificulta apreciar tendencias o
evoluciones.

Es por ello que, a continuacion de este proceso de extraccion de vectores de caracteristicas,
se realiza una segmentacion, o asignacion de los diferentes vectores a distintos modos de
operacion del motor. Esto se lleva a cabo asumiendo que los cambios del punto de
funcionamiento del mismo se realizaran lentamente, lo que no deja de ser una manera de
reconocer que la herramienta tiempo-frecuencia elegida no es la 6ptima.

El procedimiento de identificacion de las faltas finaliza mediante el célculo en el espacio de
caracteristicas de la distancia existente entre cada nuevo vector procedente del estudio de la
corriente de la maquina y los modos previamente almacenados por el sistema de
diagnostico.

Si bien la herramienta para obtener la descomposicion en tiempo-frecuencia usada por
Yacizi y Kliman no puede ser considerada la 6ptima (aunque su relativamente reducido
coste computacional la convertian en la eleccion obvia en 1999), el trabajo de dichos
autores aborda la casuistica y problematica completa del andlisis en tiempo-frecuencia
aplicado a los motores de induccion, desde el reconocimiento del hecho de que los estados
estacionarios prolongados tienen una baja ocurrencia en muchas aplicaciones de este tipo
de maquinaria, pasando por la eleccion de la herramienta tiempo-frecuencia, hasta el disefio
de un sistema que aprovecha la gran cantidad de informacién obtenida en estos diagramas
para seleccionar los puntos caracteristicos, que permitan realizar un diagnostico de una
manera computacionalmente econdmica.

Asi mismo, en [125] el profesor Subhasis Nandi propone un método de deteccion de
cortocircuitos entre espiras basado en la deteccion de armoénicos de orden tres o sus
multiplos en el voltaje residual presente en bornes de la maquina a la desconexion. Estas
componentes son consecuencia de la saturacion. La herramienta de descomposicion de la
sefial en tiempo-frecuencia usada es, también, la trasformada corta de Fourier.
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2.5.2  Transformada Wavelet discreta

Las primeras aplicaciones de la transformada Wavelet al diagnostico de motores de
induccion se debe a Parlos y colaboradores, en las cuales combina un enfoque basado en
modelos empiricos del motor de induccion con otro de analisis multirresolucion mediante
Wavelet para generar unos residuos, que son indicativos del estado del mismo [126]. El
método es perfeccionado en [127] empleando una técnica de estimacion de la velocidad de
giro del motor mediante el seguimiento de la frecuencia de los PSH, un tema recurrente en
los trabajos iniciales de empleo de técnicas de andlisis de seflales no estacionarias al
diagnostico de motores de induccion.

No obstante son Douglas et Al. los que en 2003 demuestran que el analisis de la corriente
de arranque del motor mediante la transformada Wavelet discreta es suficiente para
diagnosticar la rotura de barras. Los autores en este caso usan tres corrientes, aplicando la
transformada Wavelet a una representacion temporal de la corriente de Park para efectuar el
diagnostico. Los resultados experimentales son obtenidos en un amplio rango, desde 30% al
100%, de la carga de la maquina, lo que prueba la aplicabilidad de esta técnica a diferentes
condiciones de operacion [128]. En [129] los mismos autores constatan la importancia de la
eleccion de la Wavelet madre para la deteccion de rotura de barras y comprueban que un
orden alto de las mismas, a partir de 8, es necesario. Pillay et Al [130] prosiguen las
investigaciones extendiendo los resultados a los motores de inducciéon alimentados a través
de inversores.

Mohammed et Al. en [131] evaluan la aplicacion de la transformada Wavelet discreta para
la deteccion de cortocircuitos entre espiras, un fallo de rapida evolucion, y la rotura de
barras. Con este objetivo, idean un modelo hibrido de circuitos acoplados y calculo
mediante elementos finitos, capaz de modelizar un motor de inducciéon defectuoso con un
coste computacional razonable. El método propuesto es capaz de detectar ambos tipos de
fallo, asi como fallos combinados [131], [132].

La aplicacion del analisis Wavelet al estudio del fendmeno de rotura de barras ha sido
llevado a cabo por el grupo de investigacion [133] en el seno del cual se desarrolla la
presente tesis. Un ejemplo se muestra a continuacion (Fig. 29), en el cual se examina el
transitorio de arranque del motor invertido (ver Anexo 3). Se puede apreciar la division del
espectro segun el algoritmo de Mallat en bandas de anchura decreciente, cuyos limites se
muestran en la Tabla 2 para la frecuencia de muestreo normalmente usada en la presente
tesis. El arménico fundamental copa la banda correspondiente al detalle 6 (ds) entre 78-39
Hz. Por debajo de esas frecuencias, es decir, ascendiendo en el nimero de descomposicion,
se aprecia la contribucion de armonicos provocados por asimetria rotérica y excentricidad,
mientras que a altas frecuencias (detalles 2 y 3) predominan los PSH.

Esta rigida descomposicion en bandas de la transformada Wavelet discreta, con su
reduccion en ancho de banda conforme la frecuencia decrece y sus valores limite fijados
por la tasa de muestreo de la sefial trae como consecuencia que los detalles que abarcan las
altas frecuencias posean un ancho de banda demasiado elevado, englobando en casi la
totalidad de los casos, armoénicos de frecuencia constante presentes en la corriente
estatorica. En el ejemplo de la Fig. 29 es posible observar como el detalle 5 (ds) que se
encuentra justo por encima del detalle que engloba la componente fundamental de la
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corriente, se extiende desde 78 a 156 Hz. Es decir, sus coeficientes incluyen la influencia
del armonico de 150 Hz.

Decomposition atlevel 8:5=a8 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1 .
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Fig. 29 Descomposicién Wavelet de la corriente de arranque transitoria

Lo mismo se puede decir del detalle 4 (d,), que al incluir las frecuencias de 156 a 312 Hz
recibe toda la influencia del importante armoénico 5 de devanado, cuya frecuencia es 250
Hz.

De esta manera, debido a la rigida division en frecuencias, la transformada Wavelet discreta
no es general adecuada para el estudio de los armdnicos de orden alto, esto es, de
armonicos caracteristicos de fallo por encima de la componente fundamental de
alimentacion.

Diversos enfoques han sido empleados para salvar este problema. Por un lado, en la
practica totalidad de los casos es posible elegir la frecuencia de muestreo en funcion del
componente que se desee detectar. Es también factible, como propone Filippeti et Al. [134],
modular la sefial original de manera que los diferentes componentes, tanto el fundamental
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de la corriente como los indicadores de fallo, sean desplazados a las bandas que permitan
una mejor separacion. Finalmente, también es posible efectuar un remuestreo de la sefial
mediante técnicas de interpolacion [135].

Tabla 2. Limites de las bandas tras la apliacion de la DWT a una sefial capturada a 5.000
muestras por segundo

Frecuencia Frecuencia

Banda superior (Hz) inferior (Hz)
d; 2,5-10° 1,25:10°
d, 1,25-10° 625
d; 312,5 156,25
d, 156,25 78,13
ds 78,13 39,07
d, 39,07 19,54
dg 19,54 9,77
ag 9,77 0

Sin embargo, dentro del grupo de investigacion, la tendencia a la hora de aplicar las
Wavelet para la deteccion y seguimiento de componentes de fallo de orden alto ha
consistido en la aplicacion de la transformada de Wavelet continua. Este método permite el
disefio de las Wavelet de forma que se modifiquen las dimensiones de las cajas tiempo-
frecuencia obtenidas, optimizando la deteccion de la energia de los componentes
caracteristicos de averia [136].

A pesar de esta problematica, los componentes de frecuencia variable de otras faltas que
evolucionan por debajo de la frecuencia fundamental si que son correctamente detectados,
asi pues el procedimiento que hace uso de la aplicacion de la transformada Wavelet
Discreta propuesto por el grupo de investigacion para la deteccion de barras rotas en [133]
es extendido a la deteccion de excentricidad mixta en [135]. En este caso se evaluan los
armoénicos introducidos en las bandas contiguas a la de la componente fundamental por este
tipo de averia, segun la expresion (2.18). Adicionalmente, en [137] se estudia el impacto de
diferentes tipos y 6rdenes de Wavelet madre en la deteccion de la primera falta.

Ordaz et Al. dan un paso més en esta técnica implementando el diagndstico mediante la
transformada Wavelet discreta para la rotura de barras durante el arranque en un dispositivo
(FPGA, field programmable gate array) de coste reducido (20 dolares) y frecuencia de
operacion moderada (50 Mhz), lo que muestra la versatilidad de este método [138]. Los
autores extienden este enfoque en [139] a otras averias mediante un procedimiento
combinado que hace uso de la transformada Wavelet discreta y la transformada de Fourier,
para la monitorizacion de un motor de induccion tanto durante el arranque como en
operacion estacionaria.

Los transitorios provocados en la corriente de alimentacion de la maquina por
cortocircuitos de corta duracion también son estudiados mediante este método en [140] y
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[141], al igual que los efectos de la rotura de barras en la potencia instantanea absorbida por
un motor de induccion, por Kia, Henao et Al. en [142]

En [143] se aplica el analisis mediante la transformada Wavelet discreta con éxito a
motores de induccion alimentados mediante un inversor, mientras que Antonino, Strangas
et Al. investigan métodos de deteccion automatizada de la averias basados en técnicas de
procesamiento de imdagenes [144], [145], por tanto especialmente adecuados para su
aplicacién a las distribuciones tiempo-frecuencia. La clasificacion de las pautas obtenidas
mediante la transformada Wavelet discreta ya habia sido propuesta en [146], esta vez
utilizando el método SVM (support vector machine), basado en el PCA (principal
component analysis).

2.5.3 Transformada de Hilbert y de Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert puede ser usada para obtener a partir de la sefial real, la sefial
analitica (ver 2.3.6) cuya relacion entre la parte real y la imaginaria suministra la fase de la
sefial en ese instante, y su derivada, por tanto, la frecuencia instantanea, segiin la expresion
(2.61). Esto provee un método computacionalmente mas sencillo que los basados en la
Wavelet Ridge [147], para diagnosticar la rotura de barras durante los transitorios de
arranque. El método propuesto por Pineda et Al., del grupo de investigacion en cuyo seno
se realiz6 la presente tesis, emplea esta técnica [148]. No obstante, el pardmetro de
cuantificacion de la averia no puede aprovechar toda la informacion que ofrece el calculo
de la frecuencia instantinea, siendo mejorado por la presente tesis. El enfoque inicial es
extendido a la deteccion de excentricidad mixta en [149].

Un reciente estudio sobre el diagnostico asimetrias tanto rotdricas como estatoricas en
motores de induccion de rotor bobinado bajo carga variable —de interés en la evaluacion del
estado de los generadores usados en turbinas eodlicas— realizado por Kia et. Al [150],
emplea el calculo del modulo de la transformada de Hilbert para efectuar la supresion de la
componente principal, siendo el método usado para la descomposicion en tiempo-
frecuencia la transformada Wavelet discreta. Es de destacar que se siguen los mismos pasos
de tratamiento de la sefial que en el procedimiento propuesto en la presente tesis, a saber:
filtrado de componentes de frecuencia constante, primero, y a continuacion, analisis
tiempo-frecuencia de la corriente estatérica de una maquina de inducciéon conectada
directamente a la red. Sin embargo, el uso del mddulo de la transformada de Hilbert genera
una componente DC cuyo valor varia con la carga, y que al efectuar la transformada
Wavelet aparece en la aproximacion —el ltimo nivel de la descomposicién, que engloba las
frecuencias mas bajas— que también contiene el componente que indica la presencia de
asimetria rotérica (ver Fig. 24), siendo por tanto necesario un proceso de filtrado
suplementario de esta componente cuasi-DC. El método de diagnostico propuesto en la
presente tesis logra deshacerse por completo de la componente fundamental en un unico
paso, mediante la utilizacion de filtros de rechazo de frecuencia.

Respecto a la transformada de Hilbert-Huang, se ha aplicado preferentemente en el
diagnostico de rodamientos en motores de induccion, en combinacion con otros métodos de
descomposicion en frecuencia o tiempo-frecuencia [151], [152], [153]. Como se indica en
[154], estudio en el que se la compara con la transformada Wavelet discreta, la falta de
relacion a priori entre las funciones modales intrinsecas (IMF) y la frecuencia de los
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componentes que reflejan hacen dificil el establecimiento de una formulacién general para
este procedimiento.

2.5.4  Transformada Wavelet continua

Supangat et Al. proponen en [155] el uso de la transformada Wavelet Continua para la
deteccion de la rotura de barras mediante el estudio de la envolvente de la corriente de
arranque. El indicador derivado reacciona adecuadamente a la rotura de multiples barras
contiguas, sin embargo, no es capaz de detectar roturas parciales. Como puntualizan los
autores, el procedimiento propuesto no es afectado por desequilibrios en las tensiones.

El método de las Wavelet Ridge, que permite la estimacion de la frecuencia instantanea a
partir de la descomposicion Wavelet, es usado por Yang et Al. en [147], abriendo las
puertas al uso de la misma como indicador de fallo de rotura de barras durante un arranque
directo.

Reciente, por parte de nuestro grupo de investigacion, Pons et Al. han aplicado métodos
avanzados basados en el uso de Wavelets FSB (frequency B-splines) para la deteccion de
rotura de barras [136] y excentricidades, incluso en motores alimentados a través de un
inversor [156].

25,5  Distribuciones en tiempo-frecuencia

Las distribuciones en tiempo-frecuencia comenzaron a aplicarse experimentalmente al
analisis de la corriente estatorica de los motores de induccion a finales de la década de
1990. No obstante, en estos primeros casos, el objetivo perseguido consistia en la obtencion
de la velocidad instantanea de giro del motor mediante la medicion de la frecuencia de los
armoénicos de paso de barra.

En esta linea, el articulo [157] trata sobre la posibilidad de efectuar una medida de la
velocidad de rotacion de un motor de corriente alterna mediante el seguimiento del
armonico de paso de barras (principal slot harmonic, o PSH). Para tal tarea estudia el
comportamiento de la distribucion de Wigner-Ville, en el caso especial del estudio de una
seflal y sus armonicos, y, como un método para reducir los términos cruzados, la
distribucion de Page.

Identifica la distribucion de Wigner-Ville como la que precisa menor numero de
operaciones para su calculo y que, por tanto, se encuentra especialmente indicada para su
utilizacion en aplicaciones en tiempo real.

En la parte experimental del articulo realiza la aplicacion de la distribucion de Wigner-Ville
a la sefial proveniente de un modelo matematico de maquina de induccion realizado sobre
MATLAB. Los resultados muestran que es posible realizar el seguimiento de los PSH a
través de este método, apareciendo los términos cruzados de dichos armonicos lejos de la
zona de interés en el plano tiempo-frecuencia.

No obstante, el autor indica que este enfoque adolece de la problematica de precisar
muestras en el futuro, con lo que la aplicacion practica de la distribucion de Wigner-Ville al
seguimiento de la velocidad de un motor de inducciéon en tiempo real no seria posible.
También cita como desventaja las grandes necesidades computacionales (en 1998) que este
método requiere.
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La idea de medir la velocidad de giro de un motor de induccion mediante la identificacion
de los armoénicos de paso de barra (PSH) es aplicada nuevamente por H. A. Toliyat et Al.
[158] para el desarrollo de un método no invasivo de evaluacion del rendimiento de
motores arrancados mediante conexion directa a la red. En este caso si que se usan sefiales
de corriente provenientes de motores reales para validar el procedimiento, por lo que se
identifica plenamente la problematica de la interferencia entre los armonicos de devanado y
los PSH, que impide la medicion de velocidad al comienzo del transitorio de arranque.

Para concluir, el articulo expone la implementacién del algoritmo propuesto en un
procesador digital de la sefial, del tipo TMS320C243. Se identifican problemas
relacionados con la resolucion numérica y el espacio de memoria necesario. En la
implementacion mostrada, se almacenaban aproximadamente seis ciclos eléctricos
completos para obtenerse a partir de ellos el espectrograma. Se eligio la frecuencia de
muestreo igual a 3.840 Hz para un componente fundamental de 60 Hz. Se usaron ventanas
de Chebyschev y Hanning con el objeto de mejorar el andlisis en tiempo-frecuencia,
considerandose Optima la duracion de los mismos igual a dos ciclos de la componente
fundamental.

Como en el caso anterior, el autor tampoco identifica la posibilidad de efectuar un filtrado
previo de los componentes de devanado, aprovechando que mantienen su frecuencia
constante, para mejorar el procedimiento de seguimiento de la velocidad de giro del rotor
durante el arranque.

2551 Aplicacion al mantenimiento de maquinas eléctricas. Habetler, Rajagopalan,
Restrepo et al.

A mediados de la década del 2000, las distribuciones en tiempo y frecuencia comenzaron a
ser utilizadas para la deteccion y evaluacion de los armoénicos de fallo en maquinas
eléctricas. Las contribuciones en este sentido provienen de un grupo de colaboradores
liderado por el profesor T. G. Habetler.

En [62] y [159] los autores proponen y validan experimentalmente un método para
diagnosis de motores DC sin escobillas (BLDC) basado en el analisis de la corriente de una
fase del mismo. La sefial de corriente es filtrada antes de su captura gracias un filtro
analogico adaptativo implementado mediante hardware, consistente en condensadores
conmutables comandados mediante un PLL (phase locking loop). Este filtro precisa
caracteristicas constructivas especiales para lograr que su funcionamiento no afiada ruido.
Tras ello la sefial es procesada mediante un filtro FIR para obtener la transformada de
Hilbert y finalmente se hace uso de distribuciones tiempo-frecuencia avanzadas, como la de
Born-Jordan, Zhao-Atlas Mark o Choi-Williams. Para finalizar, el calculo de la distribucion
en tiempo-frecuencia es implementado en un DSP con el objetivo de evaluar la capacidad
del procedimiento propuesto en la deteccion de fallos en tiempo real

El enfoque que los autores desarrollan en este caso adolece de la necesidad de precisar
equipos especiales en el instante de captura de la sefial, como es el caso del filtro analogico
adaptativo, también se requiere la captura de la sefial de velocidad, para distinguir en cada
instante la posicion de las componentes caracteristicas de fallo.

Asi mismo, la tendencia subyacente en el articulo de Rajagopalan et Al. consiste en usar
distribuciones tiempo-frecuencia que precisan una gran cantidad de recursos
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computacionales en un intento de eliminar los términos cruzados, y probar que los equipos
DSP han evolucionado lo suficiente como para ser capaces de procesarlas. De este modo se
desperdicia la sencillez y alta resolucion inherente al procesamiento de la distribucion de
Wigner-Ville.

Finalmente, el articulo, en sus conclusiones, extiende los resultados a los motores de
induccion, sin aportar resultados experimentales, ni efectuar estudios sobre la capacidad de
las distribuciones en tiempo-frecuencia para discernir arménicos de baja amplitud —que, por
ejemplo, contribuyan a la identificacion de fallos en motores utilizados en aplicaciones
especiales-. En definitiva, los autores no identifican el potencial del analisis de banda ancha
de la corriente de arranque de un motor de induccion, en cuanto a la gran cantidad de
informacion relacionada con diferentes defectos que es capaz de suministrar.

En esta misma linea, Rosero et al. [61] evitan la utilizacion del filtro adaptativo comandado
por PLL usado por Ragagopalan et al. mediante el empleo de la técnica de descomposicion
empirica en modos (Empirical Mode Decomposition, EMD) para el caso cortocircuitos en
el estator de los motores sincronos de imanes permanentes. Tras ello, analizan los
resultados mediante la distribucion de Zhao-Atlas-Mark o la DWV suavizada. El método
posee una elevada complejidad matematica, lo que resta utilidad al mismo dada la rapida
velocidad de propagacion de este tipo de defecto.

Asi mismo, Urresty et Al. [160] aplican directamente, sin realizar un pretratamiento, la
distribucion de Zhao-Atlas-Marks a la deteccion de cortocircuitos entre las espiras de un
motor sincrono de imanes permanentes (PMSM). El método es empleado en estado
estacionario y transitorio, y se basa en la medicion de la energia contenida en los armonicos
de dientes del estator, que se encuentran por encima de 1 kHz a la velocidad de giro de los
motores ensayados. Los autores argumentan que la distribucion en tiempo-frecuencia es
superior en cuanto a la capacidad para evaluar la energia de estos arménicos, si se tiene en
cuenta que a menudo las aplicaciones de estos motores provocan que sea dificil encontrar
periodos en los que la velocidad de giro de los mismos sea estacionaria. No obstante, la
distribucion de Zhao-Atlas-Marks en general no cumple los marginales, y por tanto no
preserva la energia en la representacion, cuestion que si que aborda Rosero et Al. [161] en
la deteccion de defectos en los rodamientos de motores sincronos de imanes permanentes.
Sin embargo, en este caso, la imposibilidad de filtrar la componente fundamental de la
corriente, de frecuencia cambiante en este tipo de maquinas, frustra una adecuada
representacion de la sefial mediante la distribucién de Wigner-Ville.

2.55.2  Aplicacién al mantenimiento de maquinas. Escuela de Blddt, Faucher, Regnier
et al

Una interesante contribucion que ilustra el potencial de la distribucion de Wigner-Ville es
la realizada por Blodt et Al. [162], a pesar de tratarse de un estudio de la corriente estatorica
en estado estacionario. En su primera parte, se prueba como los fallos por excentricidad del
rotor y par oscilante debido a la carga inducen modulaciones a la misma frecuencia pero de
diferente tipo en el armoénico fundamental de dicha corriente, siendo el primer caso una
amplitud modulada mientras que en el segundo una modulacion en fase.

La pseudo-distribucion de Wigner-Ville es usada en este caso sobre la sefial de corriente
estatorica estacionaria para llevar a cabo la descomposicion en tiempo y frecuencia, en la
que se muestra no solo la posicion de los armoénicos indicadores de fallo, sino también su
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fase relativa. Comparando la fase del armonico lateral inferior con la del lateral superior es
posible establecer un criterio que es capaz de discernir entre los dos tipos de falta. Los
autores finalizan el articulo introduciendo un método de cuantificacion, efectivo incluso a
pesar de que la excentricidad rotorica también induce cierta oscilacion del par.

2.55.3  Computacién de la DWV

Merecen especial atencion los desarrollos que se han llevado a cabo para facilitar la
computacion de la distribucion de Wigner-Ville

El articulo [163] propone un método avanzado de computacion de la transformada discreta
de Wigner-Ville que reduce el nimero de multiplicaciones y sumas necesarias con respecto
a avances precedentes.

La distribucion discreta de Wigner-Ville se puede expresar de la siguiente manera:
N-1

W,(T,f) =2T z z[IT 4+ nT)z*[IT — nT] - w[nT]w*[—nT]

n=—-N+1

-exp(—j4nnfT)

(2.247)

donde T es el periodo de muestreo, y wW[nT]=0 para |n| > N — 1, siendo n un entero
positivo.

Debido a la propiedad de invarianza ante desplazamientos, solo hay que evaluar Wp(IT,f) a
[=0.

N-1

W,(0,f) =2 Z x[n] - exp(—j4nnf) (2.248)

n=-N+1
donde x[n]=z[nT]z [-nT] W[nT]w [-nT], y f=fT la frecuencia normalizada.

Por su misma definicion, se sigue que X[n] es una serie compleja conjugada simétrica, que
satisface:

x[-n] = x*[n] (2.249)

ya que X[n] y x[-n] computan los mismos puntos en la sefial original, pero en distinto orden
segun sea tomado n 6 —n.

Para convertir la ecuacion (2.248) en la DFT, transformada discreta de Fourier, se toma
k/2N para k=0 hasta 2N-1. Se define después la extension periddica de x[n] como:

x[n] 0<n<N-1
K[n] =1 x[n —2N] N+1<n<2N+1 (2.250)
0 en cualquier otro caso

En términos de K[n], la ecuacion (2.248) se lee como:

2N-1

W,[0,k/2N] = 2 K[n (2.251)
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Wp(K) puede ser computada mediante una DFT de 2N puntos. Puesto que K(n) es conjugada
simétrica, es posible combinar dos secuencias de kernel para reducir el niimero de
operaciones aritméticas. Esto permite la obtencion de la DWVD de cada secuencia
separando la parte real ¢ imaginaria de la DFT de la secuencia combinada.

Al precisar este método la existencia simultinea de dos kernels de Wigner, no es adecuado
para el procesamiento de la sefial en tiempo real. Ademas, la simetria de Wp(k) no se
aprovecha totalmente y una DFT de 2N puntos es requerida, por lo que los autores
proponen otro algoritmo mejorado.

Este algoritmo tiene en cuenta que Wp(0,f) es periddica en f con un periodo de %, de los
que sigue que Wp(k) posee una simetria similar.

De manera mas precisa, (2.251) se puede simplificar como sigue:

N-1
Wylkl =2 ) a[n] WJ* (2.252)

donde a/n]=K[n]+K[n+N], de lo que se sigue que:
Wplk] = Wplk + N] (2.253)

Por lo que es suficiente computar Wp(k) de k=0 hasta N-1. Como la secuencia K[n] es
conjugada simétrica, a[n] posee similar simetria. Por su definicion:

an) =KW —n) + K(—n) (2.254)
y dado que K(n) es conjugada simétrica:
a(N —n) =a*(n) (2.255)
También a[n] es una secuencia conjugada simétrica.

Asi pues, si se usa el procedimiento de tres multiplicaciones y tres adiciones para
implementar la computacion compleja, el nimero de operaciones aritméticas necesarias
para computar la DWVD viene dado por:

1 3

zN'lngN—zN-FZ (2.256)
para el caso de las multiplicaciones, y:

3 3

EN -log, N _EN -1 (2.257)

en el caso de las sumas.

Con estas expresiones se confecciona la siguiente tabla que muestra las necesidades
computacionales de la distribucion de Wigner-Ville discreta en funcion del nimero de
muestras de la sefial N.
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Tabla 3. Coste computacional de la DWV

N Multiplicaciones Sumas

64 98 607
128 258 1407
256 642 3199
512 1538 7167
1024 3586 15871
2048 8194 30719
4096 18434 67583

2.5.5.4  Otros métodos basados en las distribuciones tiempo-frecuencia

Frente al enfoque de analisis espectral en dos dimensiones para el diagndstico llevado a
cabo en las contribuciones anteriores, otros autores han propuesto técnicas que evitan la
computacion de estos diagramas pero a su vez aprovechan la gran cantidad de informacion
que las distribuciones en tiempo-frecuencia son capaces de proveer.

En [164] los autores realizan una deteccion y clasificacion de los principales fallos de una
maquina de induccion mediante el estudio de la funcion de ambigiiedad (ver 2.3.12.1),
funcion caracteristica de la distribuciéon de Wigner-Ville, obtenida a partir de la corriente.
La aplicacion de diferentes kernels sobre la funcion de ambigiiedad es directa —basta tan
solo superponer una matriz sobre otra como si de una mascara espectral (en este caso
temporal-espectral) se tratase— permitiendo asi la clasificacion y cuantificacion del fallo sin
procesar la distribucion en tiempo-frecuencia. De este modo, con un coste computacional
relativamente moderado, se consigue un adecuado diagnostico de las averias.

En comiin con la presente tesis, los autores de dicho trabajo reconocen que los elevados
recursos necesarios para computar las distribuciones tiempo-frecuencia con kernel diferente
de 1 hacen inviable en muchos casos su aplicacion. Sin embargo, en su trabajo no evaltian
el efecto de fallos combinados o aplicaciones reales en su método de diagnostico y
clasificacion.

Otra aplicacion que hace uso de la funcion de ambigiiedad es la debida a Pineda et Al.,
pertenecientes al grupo de investigacion en cuyo seno se realizo la presente tesis. En [165]
utilizan la transformada de fase polindmica para identificar la rotura de barra analizando la
corriente estatérica del arranque directo de un motor de induccién. El procedimiento
presenta la ventaja de no precisar el procesamiento de una distribucion en dos dimensiones
para detectar la averia, al aislar la componente principal de falta que evoluciona a bajas
frecuencias como indicativa de averia. Sin embargo, el procedimiento necesita un filtrado
previo de la sefial (realizado mediante la transformada Wavelet Discreta) y no se presenta
un procedimiento de cuantificacion. En [166] los autores aplican la transformada fraccional
de Fourier para realizar la misma operacion de aislamiento del componente principal a
bajas frecuencias. La transformada fraccional de Fourier tiene el efecto de representar la
seflal en tiempo-frecuencia sobre un eje de frecuencias rotado, de manera que un
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componente cuya frecuencia varia linealmente con el deslizamiento (chirp) se representa
como un unico pico sobre dicho eje, permitiendo una sencilla deteccion. No obstante,
tampoco se establece un procedimiento de cuantificacion, desaprovechandose la gran
cantidad de la informacién que una representacion en tiempo-frecuencia es capaz de
proveer.

2.5.6  Otros métodos de diagnéstico de motores en estado transitorio

Es de destacar que uno de los primeros métodos de diagnostico de motores de induccion en
estado transitorio fuese el propuesto por Kral et Al., conocido como método de diagnostico
de Viena [109], [167], ya mencionado en el punto 2.4.1.1. Este método permite la deteccion
de defectos como la rotura de barras incluso en transitorios rapidos y maquinas alimentadas
desde inversores.

Otro enfoque es desarrollado a partir de los trabajos de Elkasabgy et Al. [110], mediante el
cual se detecta la rotura de barras gracias al analisis de las tensiones inducidas tras la
desconexion. Una vez se produce la apertura del interruptor que alimenta el estator, las
corrientes de éste se extinguen rapidamente, induciéndose una tension como consecuencia
de las corrientes todavia presentes en el rotor. Esta tension es predominantemente senoidal,
con cierta modulacion producida por el hecho de la discretizacion de las corrientes sobre el
rotor. Una rotura de barras alteraria en gran medida la forma de onda, introduciendo un
contenido en armonicos facilmente detectable [168].

El enfoque, que hace hincapié en la importancia del estudio de los procesos transitorios
para el correcto diagndstico de la maquina, adolece de ciertas desventajas. En primer lugar,
es necesario establecer una medicion base en estado sano para cada maquina. Por otra parte,
el método no permite discriminar claramente entre la rotura de una o mas barras [169]. Kia
et Al. mejoraron el procedimiento mediante el uso de la transformada corta de Fourier en
[170] y, recientemente, Nandi et Al. han extendido el analisis de estas tensiones inducidas a
la deteccidon de niveles moderados de excentricidad estatica, asi como a la excentricidad
dinamica [171].

2.6 Recapitulacién

En este capitulo se ha establecido el estado de la técnica en el momento de presentar el
método de diagndstico propuesto. La primera seccion hace referencia a la tecnologia de
construccioén de los motores de induccidn, y en concreto a la jaula de ardilla. La segunda
seccion establece conceptualmente los cuatro tipos de averias fundamentales que sufren
este tipo de maquinas y sus efectos mas inmediatos. La tercera estd dedicada a establecer
las herramientas de analisis de la sefial usadas en la actualidad para el diagnostico de los
motores de induccidn, tanto en estado estacionario como transitorio, haciendo especial
hincapié¢ en la formulacion y propiedades de la distribucion de Wigner-Ville y otros
resultados derivados como la funcion de ambigiiedad, y las distribuciones de Choi-
Williams y Zhao-Atlas-Mark. Asimismo, se realizan dos aportaciones novedosas. En
primer lugar, el operador de Teager-Kaiser —cuya aplicacion al diagnéstico de motores de
induccion estd pendiente de concesion de patente— que es empleado para mejorar la
deteccion de picos en el espectro de Fourier. En segundo lugar, los filtros FIR de rechazo
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de frecuencia basados en los polinomios de Zolotarev, cuyo cddigo para ser procesado por
MATLAB todavia no ha sido publicado.

Tras ello, las secciones cuatro y cinco combinan los fundamentos establecidos en las
anteriores en la exposicion de las técnicas de diagndstico de motores de induccion, tanto
para operacion estacionaria como transitoria usados hasta la fecha, con especial hincapié en
los que hacen uso del andlisis de corrientes mediante herramientas de descomposicion de la
seflal en tiempo-frecuencia. Dichas herramientas fueron identificadas desde mediados-
finales de la década de 1990 como capaces suministrar mayor cantidad de informacion, ser
mas versatiles al poder aplicarse a diferentes estado de operacion y, posiblemente, mas
sensibles a la hora de detectar fallos incipientes en un motor de induccion, al permitir el
estudio del transitorio de arranque directo, momento en el cual el motor estd sujeto a
mayores solicitaciones. No obstante, los elevados recursos computacionales exigidos han
ralentizado su aplicacién, que comenzé con la mas sencilla STFT, quedando las
distribuciones tiempo-frecuencia de la clase Cohen, como Wigner-Ville, relegadas a un
segundo lugar. Sin embargo, como se expone en el presente estado del arte, determinados
desarrollos —como los basados en la funcién de ambigiiedad o la distribuciéon de Wigner-
Ville si se aprovecha su inherente simetria— cuentan con un relativamente reducido coste de
procesamiento.

A la vista de todo ello, se justifica que las siguientes cuestiones estan pendientes de resolver
0 no estan resueltas de forma satisfactoria:

En primer lugar no se ha efectuado un estudio del proceso de rotura de barras en las
condiciones mas realistas posibles, ni se ha evaluado la bondad de la amplia variedad de
indicadores propuestos en la deteccion incipiente del defecto en estas condiciones. En
especial no se ha probado si el andlisis de la corriente durante el transitorio de arranque
directo de un motor de induccion detecta el defecto incipiente de una manera mas clara que
los métodos basados en la operacion estacionaria.

De la misma manera, en general no se ha aprovechado la gran cantidad de informacion que
facilitan las distribuciones en tiempo-frecuencia para efectuar un seguimiento y
cuantificacion de determinados armoénicos de orden alto y bajo indicadores de fallo que
poseen frecuencia variable: muchos métodos de cuantificacion emplean rigidas divisiones
en bandas, o en cajas tiempo-frecuencia.

Finalmente, el coste computacional de los métodos de diagndstico propuestos a menudo no
es tenido en cuenta a la hora de proceder a su validacion, lo que limitaria su campo de
aplicacién y reduciria su utilidad en la deteccion de ciertas averias que evolucionan
rapidamente como por ejemplo el cortocircuito entre espiras.

Asi pues, se justifica la novedad y el interés de los objetivos de la presente tesis.
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CAPITULO 3. ENSAYO DE ROTURA DE BARRA POR
FATIGA. PRIMEROS RESULTADOS

En este tercer capitulo se presentan los primeros resultados del analisis del ensayo de rotura
de barra por fatiga, puesto que el desarrollo de la técnica de diagnosis propuesta en la
presente tesis fue consecuencia de las conclusiones a las que se llegaron en esta etapa del
mismo.

3.1 Introduccion

Hacia el afio 2006, el grupo de investigacion de maquinas eléctricas del Instituto de
Ingenieria Energética de la Universitat Politécnica de Valencia desarrolldé un método de
analisis de corrientes de alimentacién de un motor de induccidon durante el arranque directo,
apto para la deteccion de asimetrias rotdricas y excentricidades [133], [172].

En estos trabajos se hacia uso de la técnica de analisis de la sefial de descomposicion
mediante Wavelets para dividir dicho transitorio en bandas, con frecuencias limite
determinadas por el propio procedimiento (ver 2.3.14). Una vez obtenidas dichas bandas, se
estudiaban tinicamente las bajas frecuencias, es decir, aquellas por debajo de la banda que
englobaba el armoénico fundamental, de 50 Hz, para detectar roturas de barra y
excentricidades.

Tras la presentacion de estos resultados en [1], [135], los estudios se centraron en analizar
la capacidad del método propuesto para la deteccion de averias incipientes. La distribucion
en tiempo-frecuencia ofrecia mayor informacion y por tanto era teéricamente superior a la

149



Aportacion al mantenimiento predictivo de motores de induccion

hora de detectar pequefios cambios en los componentes indicadores de fallo que los
métodos tradicionales de diagnostico.

Para realizar estos estudios sobre pequefias variaciones, se decidid reproducir la rotura de
una barra del rotor a través de un proceso de fatiga, imitando las condiciones de trabajo en
las que opera un motor de induccidn en la industria [173]. Con este objetivo se disefid y
construyd el montaje expuesto en el Anexo 2, en el cual se hacia funcionar el motor en
ciclos de arranque directo-operacion estacionaria o arranque-directo-operacion estacionaria-
frenado por permutaciéon de fases. De esta manera seria posible establecer los valores
umbrales de deteccion de la averia en los diversos métodos usados por el grupo de
investigacion, para determinar sus ventajas y concluir en qué aspectos el analisis en estado
transitorio es superior al analisis en estado estacionario.

3.2  Descripcion del ensayo

Para conseguir este proposito se disefio el siguiente ensayo destructivo. Un motor comercial
de jaula de ardilla fue sometido a una gran cantidad de ciclos de trabajo, en los cuales la
duracién de los arranques pesados, la operacion en estado estacionario y los periodos de
reposo fueron seleccionados de manera que se alcanzase la maxima temperatura posible en
el rotor, pero evitando el sobrecalentamiento del devanado del estator. Durante el ensayo se
procedi6é a monitorizar las principales magnitudes mecanicas y eléctricas, 1o que permitid
analizar su evolucion y, por tanto, calcular los diferentes indicadores de defecto y seguir su
evolucion a lo largo del proceso de fallo, y de esta manera comparar su sensibilidad.

Fig. 30 Motor y dinamo acoplados en los arranques finales

El ensayo se llevo a cabo en un motor estandar de rotor de jaula con una potencia nominal
1,5 kW, 400 V en conexién estrella y un par de polos (ver punto 1.1 del Anexo 1). Este
motor se acopld directamente a una maquina DC con una potencia nominal de 10 kW (Fig.
30), siendo el factor de inercia estimado del grupo de 0,11 kg-m? el cual es suficientemente
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alto como para proveer de un transitorio de arranque de mas de cinco segundos de duracion.
Dado que la rotura de barras es causada por una combinacion de cargas térmicas y
mecénicas en el rotor [22], el motor trabajo en ciclos cuidadosamente espaciados para
mantenerlo funcionando al limite de su resistencia térmica nominal, en los cuales la
aceleracion y deceleracion del rotor predominaron.

3.2.1 Ciclo de funcionamiento

Dada la necesidad de efectuar un andlisis de corriente mediante técnicas que usan tanto las
wavelets como la transformada rapida de Fourier, se ided un ciclo de funcionamiento que
permitia la medicion del transitorio de arranque, necesario para la primera técnica; y un
periodo de funcionamiento permanente de al menos diez segundos, para efectuar la
descomposicion mediante la Gltima, con una resolucion suficiente, de 0,1 Hz.

Durante la etapa de operacion permanente la corriente que atraviesa el motor desciende
hasta niveles de unos tres amperios y el ventilador refrigera a su maxima capacidad, con lo
cual se podria tener un efecto contraproducente si lo que se pretende es someter al rotor a
un nivel maximo de estrés.

Asi pues, el ciclo incluye un arranque pesado —que también provee de un periodo de
aceleracion lo suficientemente largo para llevar a cabo analisis en tiempo-frecuencia—, un
intervalo de funcionamiento a carga constante equivalente a unos dos tercios de la carga
nominal —lo cual incrementa las posibilidades de una adecuada deteccion del LSH mientras
minimiza las posibles contribuciones debidas a la excentricidad estatica [174] —, seguido de
un frenado por una permutacion de fases. Finalmente, la maquina es desconectada y reposa
durante el resto del ciclo.

Seglin los ensayos expuestos en el punto 3.3, el transitorio de arranque, se extiende a lo
largo de siete segundos. Por tanto fue necesario configurar el montaje para un tiempo total
de conexion de motor (y de toma de datos del registrador Yokogawa) cercano a unos 20
segundos. Si el frenado por permutacion de fases se aplica, como ocurrié en la segunda
parte del ensayo, son necesarios 30 segundos de recogida de datos (ver Fig. 31).

Tras un periodo de reposo determinado por el estudio tedrico en base a la severidad del
ciclo de trabajo que se desee aplicar al motor, se procede a efectuar la reconexion de la
alimentacion del motor y de la dinamo, repitiéndose el ciclo de trabajo.

La duracion total del ciclo, incluido el periodo de reposo, fue establecida en 240 segundos
si no se efectia el frenado por permutacion de fases y 480 segundos en caso contrario.
Estos valores se eligieron para evitar que los devanados del estator excediesen su limite
maximo de temperatura. Con este proposito se midio la resistencia del devanado tras varios
ciclos de operacion severa y asi se establecio la diferencia entre la temperatura media del
devanado y la indicada por el termopar instalado sobre la armadura del estator, con el cual
se monitoriza la temperatura del motor. Adicionalmente, a esta magnitud, también se
captura la temperatura ambiente durante el funcionamiento del montaje y los cuatro canales
mostrados en la Fig. 31: corrientes de las fases R y T, velocidad de vibracion en la parte
media del cuerpo del estator y velocidad de giro del rotor (ver Fig. 175 del Anexo 2).

El ciclo asi descrito fue repetido diariamente durante 16 horas. Las limitaciones en el nivel
sonoro en el edificio impidieron la realizacion de una operacion continua.
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Con el objetivo de analizar la gran cantidad de informacion suministrada por el montaje,
que podria llegar a los 700 MB diarios utilizando una frecuencia de muestreo de 5.000
muestras por segundo, se decidid establecer un sistema de procesamiento automadtico de
datos, que simplificase las tareas de analisis.
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Fig. 31 Datos procedentes de los cuatro primeros canales registrados, de arriba hacia abajo:
intensidad fase R, intensidad fase T, velocidad de vibracién y revoluciones por minuto.

En lo concerniente a las dos sefiales de corriente de fase capturadas en el montaje, este
sistema se ocupaba de su descarga y almacenamiento en archivos con extension .mat,
formato de MATLAB que permite la compresion de datos, lo que resultaba critico en las
primeras etapas del experimento en las que no se disponia de capacidades de
almacenamiento como las actuales, que pueden facilmente alcanzar los varios teraoctetos.

3.2.2 Indicadores calculados

Adicionalmente, el sistema de almacenamiento realizaba un andlisis preliminar de las
formas de ondas descargadas y vueltas a almacenar bajo el nuevo formato. Para ello, en
primer lugar dividia la sefal capturada en cada fase en dos porciones: la transitoria y la
estacionaria, atendiendo a la variacion de la desviacion tipica de la sefial, con una tolerancia
del 2%. Tras llevar a cabo la separacion se empleaba un método de analisis para procesar
cada parte, la FFT en el caso de la estacionaria y la descomposicion mediante la
transformada Wavelet discreta en el caso de la parte transitoria. Con los resultados de
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dichos analisis se derivaban dos indicadores de fallo de la asimetria rotérica para cada uno
de los dos canales de corriente adquiridos.
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Fig. 32 Espectro del ciclo 8.001, fase R

El parametro FFT utilizado (3.1) es el presente en bibliografia [173], [175], definido como
el ratio en decibelios entre la amplitud del armoénico fundamental y la amplitud del primer
armoénico lateral inferior (ver 2.2.1). Rigurosamente, la amplitud del primer armoénico
lateral superior o USH también deberia haber sido considerada, sumandola al primero. No
obstante, en esta parte inicial del experimento su amplitud era tan reducida, que no afectaba

a los resultados, y por tanto, con el objetivo de simplificar el procesamiento, no se tuvo en
cuenta.

Iy

Yrer = 20 - log <—1 ) 3.1
LSH

Este indicador mide la energia presente en el armonico lateral inferior en comparacion con

el armoénico fundamental.

Como indicador de asimetria rotoérica mediante la DWT se utiliz6 (3.2), definido en [176],
que es el resultado de computar un ratio entre la energia presente en la corriente de fase i
del transitorio de arranque, calculada como el cuadrado de los valores instantdneos de la
misma; frente a la energia contenida en la forma de onda de un determinado detalle o
aproximacion y, calculada de la misma manera. El resultado también se muestra en
decibelios.

Yy =10 - log (3.2)

Nf .2
Zj:Ni'" l

YD1
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Fig. 33 Descomposicion de orden 8 mediante la transformada Wavelet discreta del arranque
namero 36.504. d;, dg y ag muestran la variacidn del arménico lateral inferior durante el
arranque.
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Dado que en la descomposicion Wavelet aparecen efectos de borde al comienzo y final de
cada detalle o aproximacion, en el indicador (3.2) no se evalua la totalidad del segmento
temporal de corriente transitoria, sino tnicamente 30.000 muestras, esto es Ni=5.000 y
Nf=35.000. La influencia de las discontinuidades de comienzo y final de la sefal son, de
este modo, suprimidas.

En este experimento se han evaluado los indicadores Ypet7 Ypets Y Yapr7» correspondientes al
detalle 7 (que engloba las frecuencias de 39 a 19,5 Hz, segun la Tabla 2), detalle 8 (de 19,5
a 10 Hz) y aproximacion 7 (detalle 8 mas aproximacion 8, esto es, de 19,5 a 0 Hz).

3.3  Primeros resultados

Una vez realizados los primeros 20.000 arranques se aprecié una ligera tendencia
descendente de los indicadores de averia en los primeros 4.000 arranques seguida de una
estabilizacion, sefial de que los ciclos de trabajo no producian deterioro en la jaula del rotor,
manufacturada mediante el procedimiento ADC (aluminium die cast), de inyeccion de
aluminio fundido (ver punto 2.1.1).

La Fig. 34 muestra la media suavizada en 500 muestras del parametro ygpr para las dos
fases R (azul) y T (rojo), tras los primeros 22.000 arranques en caliente. Es decir, no se han
tenido en cuenta aquellos arranques en los que la diferencia entre la temperatura del motor
y la ambiente era inferior a 20 °C. De esta manera se eliminan aquellas conexiones en las
que la velocidad de giro del motor podria ser superior a la prevista y por tanto el codigo de
seguimiento del arménico LSH no funcionar correctamente.

El ajuste mediante minimos cuadrados de una recta sobre dichos datos, sujetos al proceso
de suavizado mediante medias méviles, suministra los resultados expuestos en la Tabla 4.
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Fig. 34 Evolucion suavizada de los parametros FFT en los 22000 primeros arranques en
caliente.

El escaso valor de las pendientes permite determinar que no existe una evolucion clara en
los datos estudiados. Ademas, el bajo coeficiente de determinacion R? indica una escasa
correlacion entre estos ajustes y los datos, lo que implica una gran dispersion de los
mismos. Hay que destacar que el indicador de la fase T se ve sujeto a un proceso de deriva,
probablemente relacionado con el sistema de adquisicion de datos.
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Tabla 4. Ajuste lineal de los datos de la Fig. 34

Parametro Pendiente Ordenada en el origen R?
YeeTrR -1,22-10°° 41,54 2,2-10%
YerrT -2.44-10° 41,62 1,4-10™

La Fig. 35 muestra los mismos resultados para el caso de los parametros derivados del
estudio de la corriente transitoria mediante la Transformada Wavelet Discreta. En azul se
representa la fase R y en rojo la T.

Como se aprecia, inicialmente existe una tendencia descendente de los parametros
derivados de las descomposiciones que no incluyen las frecuencias por debajo de los 10 Hz
(el detalle 7, de 19,5 a 39 Hz, y el detalle 8, de 10 a 19,5 Hz). No obstante, esta evolucion,
publicada en [173], desaparece conforme el nuimero de arranques se incrementa, siendo
imperceptible en todos los indicadores por encima del arranque 14.000.

La Tabla 5 muestra los resultados de efectuar un ajuste lineal a los datos suavizados de la
Fig. 35. La primera conclusion que se extrae dado el bajo coeficiente R? es la gran
dispersion de los datos para el caso del indicador basado en la aproximacion 7, que engloba
las frecuencias desde 0 a 19,5 Hz. Del mismo modo, el indicador basado en el detalle 7 (d;)
presenta un coeficiente de determinacion bajo, en el caso de la fase R, y artificialmente alto
en la fase T, como consecuencia de verse sometido también a cierta deriva, como en el caso
del analisis FFT.

No obstante, el analisis del ajuste efectuado sobre el detalle 8, que abarca frecuencias desde
19,5 a 10 Hz posee la suficiente bondad como para permitir extraer alguna conclusion. El
coeficiente de determinacion R? se sitia alrededor del valor de 5-10"" mostrandose para
ambas fases una pendiente similar, de alrededor de -1,56-10" y unas ordenadas en el origen
que apenas distan 1,2-10" dB. Una pendiente tan pequefia indica que harian falta cientos de
miles de arranques para conseguir la variacion del indicador de asimetria rotdrica en un
decibelio. Es mas, segin la Fig. 35, la mayor parte de esta evolucion se ha producido
durante los 14.000 primeros arranques, estabilizandose ambos indicadores después. Por
tanto se concluye que tras un proceso inicial de desgaste o asentamiento de la jaula de
ardilla, el estado de la misma permanece sin cambios y los arranques sucesivos llevados a
cabo en la realizacion del ensayo no estan produciendo dafio por fatiga en la misma.

Una vez obtenidas estas conclusiones respecto a la evolucion general de los indicadores, el
estudio se centr6 en el grado de dispersion de los mismos. Se partia de la hipotesis de que al
estudiarse una banda completa durante el arranque mediante la Transformada Wavelet
Discreta se evitarian fendmenos como el leakage o el efecto picket fence, que hacen variar
los valores que adquieren los indicadores basados en la transformada de Fourier, y que
obligan a tomar varias medidas de cada equipo y a promediar los resultados. En la Tabla 6,
se comparan las desviaciones tipicas de los indicadores de asimetria rotdrica, tanto basados
en la FFT como en la DWT para los tltimos 8.000 arranques, libres de la evolucion inicial.
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Fig. 35 Evolucion suavizada de los parametros Wavelet en los 22000 primeros arranques en
caliente.
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Tabla 5. Ajuste lineal de los datos de la Fig. 35

Parametro Frecuencia (Hz) Pendiente Ordenada en el origen R?
Yoet7 R 19,5-39 -2,88:10°° 46,53 1,2:10™
YDet7,T 19,5-39 -7,09-10°° 46,57 5,4-10™
Yapr7R 0-19,5 9,21-10° 57,82 3,1:102
YaprrT 0-19,5 -2,37-10° 58,03 2,9-10°
Ypets R 10-19,5 -1,5-10° 61,13 4,1-10"
Yoets.T 10-19,5 -1,63-107 61,25 5,6-107!

La segunda columna muestra la desviacion tipica del indicador FFT, en cuyo calculo se ha
tomado unicamente en cuenta el valor del LSH, puesto que la amplitud del USH es
insignificante comparada con la del primero.

Tabla 6. Desviaciones tipicas de los indicadores de asimetria rotérica (ensayo de fatiga),
arranques desde 14.000 a 22.000

Fase oper ODet7 Oapr7 ODets
R 294 2810' 18 9810"
T 2,8 28100 20 1,02

La tercera columna muestra la desviacion tipica a lo largo de los primeros 8.000 arranques,
del indicador de fallo basado en la energia del detalle 7 de la sefial de arranque en régimen
transitorio, que para esta frecuencia de muestreo (5-10° muestras por segundo) engloba las
componentes de los 19,5 a los 39 Hz.

La cuarta columna muestra la desviacion tipica del indicador Wavelet basada en la
aproximacion 7, es decir, este indicador abarca todas las frecuencias desde 19,5 a 0 Hz.
Finalmente, la ultima columna muestra el mismo segundo momento sobre la media para el
detalle 8, es decir, las frecuencias comprendidas entre 19,5 y 10 Hz.

Como se observa, el detalle 7 goza de una gran estabilidad: los valores que suministra
apenas poseen dispersion. No obstante, dado que este detalle 7 engloba la frecuencia propia
de la excentricidad mixta para motores de dos pares de polos (segln la expresion (2.18)), en
estos casos podria no constituir tan buen indicador de la asimetria rotorica.

Respecto al resto de indicadores basados en la Transformada Wavelet Discreta, como
muestra la Tabla 6, la desviacion tipica de estos indicadores es un 33% inferior, en el caso
de Yap7; y un 66% inferior, en el caso de ypes con respecto al indicador FFT. Esto
constituye una diferencia modesta si se tiene en cuenta que para el céalculo de dicho
indicador basado en la transformada de Fourier se precisa un proceso de identificacion de
picos y ademas en esta primera parte del ensayo no se ha utilizado ningiin método de
mejora del espectro, como ventanas para reducir el efecto de leakage (ver 2.3.4) o el
operador de Teager-Kaiser para incrementar la visibilidad de los picos.
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La causa de este fendmeno, la relativa falta de estabilidad del indicador Wavelet a la hora
de evaluar el grado de asimetria rotdrica, incluso en ausencia de otros fallos, enfoco el
trabajo del autor de la presente tesis hacia el estudio detallado del transitorio de arranque
del motor de induccion.

Asi pues, se prosiguio el analisis estadistico de los indicadores de asimetria rotorica en los
primeros 22.000 arranques. En primer lugar se estudid la diferencia media entre los
indicadores de cada fase para cada arranque. De este modo se tendria un valor que
permitiria discernir si la relativamente gran desviacion tipica estaba causada por un proceso
que afectaba a las dos fases a la vez, y por tanto, podria encontrarse relacionada con el
arranque en si, como el efecto picket fence (ver 2.3.4), que debido a la descomposicion de
la corriente en frecuencias discretas, puede hacer que la energia de determinados
componentes de interés, 1éase el LSH, se distribuya en dos cajas de frecuencia, en lugar de
una. Esto es un caso bastante comtn en el analisis FFT aplicado a motores de induccion,
pues cuando la maquina varia su temperatura, debido al funcionamiento continuado o por
cambios en la temperatura ambiente, cambia ligeramente su velocidad de giro,
modificandose la frecuencia del LSH, que sufre las consecuencias de este efecto picket
fence. El nuevo indicador queda definido como:

Nf
i = ZnmalVur =Vl (3.3)
X Nf

donde vy es el indicador de fallo para la fase R y un determinado tipo de analisis X (FFT,
detalle Wavelet 8, etc.), y v« el equivalente para la fase T. Los resultados se muestran en la
Tabla 7.

Como se observa, la diferencia entre los indicadores de asimetria rotorica de las fases Ry T
para el detalle 7 es apenas un 33% menor que la diferencia de los indicadores FFT para las
mismas fases.

Los resultados para aproximaciones y detalles que abarcan frecuencias inferiores no son
mejores comparados con el analisis FFT. La aproximacion 7, que engloba frecuencias
desde 0 a 19,5 Hz presenta una gran variacion media entre fases, superior a los 2 dB.
Incluso la diferencia media entre parametros indicadores de asimetria rotdrica basados en el
detalle 8 de la descomposicion Wavelet, para las fases R y T, presenta un valor cercano a
los 1,5 dB, casi cuadriplicandose la diferencia entre fases obtenida mediante el analisis
FFT.

Tabla 7. Diferencia media entre los indicadores de fase, tras 22.000 arranques

Indicador Diferencia (dB) Diferencia (%)

dy rrr 4,510 1,1
dy pet7 3,3-10 7,1-107!
dy apr7 24 41
dy pets 1,4 2,3
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Prosiguiendo con este analisis preliminar de los datos obtenidos en el ensayo de rotura por
fatiga de una barra del rotor, la Tabla 8 muestra los coeficientes de correlacion entre todos
los indicadores considerados. En primer lugar es de destacar el elevado valor presente entre
los dos indicadores basados en la transformada de Fourier, como cabria esperar. También es
de esperar que exista cierto grado de correlacion entre las aproximaciones 7 y los detalles 8,
ya que, dado el algoritmo de la transformada Wavelet Discreta, los ultimos estan contenidos
en las primeras. Lo que en un principio no resultd tan evidente es que los indicadores
Wavelet de cada fase para cada detalle o aproximacion exhiben una baja correlacion entre
ellos. Es mas, el valor de correlacion entre el indicador basado en el procesamiento del
detalle 8 de la fase R y el detalle 8 de la fase T posee un valor significativo y ademas es
negativo, lo que indicaria que esta dispersion seria causada por alguna influencia que afecta
de manera contraria a cada una de las fases.

Tabla 8. Coeficientes de correlacion entre indicadores de asimetria rotérica, tras 22.000
arranques

YeFT,T YDet7R YDet7,T YApr7,R YApr7, T YDet8 R YDets,T
Yeerr 098 2:10%  1,1-107  -0,11  2,9-107  24-10% 1,9-107
Yeerr 1 -3,1-107 3,7-10°  -0,11  2,1-10% 1,510 1,2:107

Yoet7 R 1 1,510 -5,2:107  6,7-10%  6,2:10% 1,9-10"
Yoet7 T 1 7,6:10°  3,7-10% 2100 57107
YApr7R 1 42107 2,810 42:107
Yapr7.T 1 -3,9-107 0,29
YDets,R 1 -0,18

Estos resultados llevaron a considerar la hipétesis de que alglin otro componente estaba
presente en las frecuencias inferiores a 39 Hz durante el arranque. Dichos componentes,
que en caso de ser utilizados para diferenciar una jaula defectuosa de una sana mediante
esta técnicas de andlisis, tendrian poca influencia en el calculo de los indicadores, si que
poseen importancia a la hora de determinar los valores umbrales de asimetria rotdrica que
el método de la Transformada Wavelet Discreta es capaz de detectar, objetivo del estudio.

De hecho, si se examinan las formas de onda de las aproximaciones y los detalles, es
posible apreciar diferencias claras en las caracteristicas de las ondas de cada fase.

En la Fig. 36, por ejemplo, se muestra la forma de onda del detalle 8, calculado mediante la
Transformada Wavelet discreta a partir de las corrientes de fase del arranque nimero
21.998. En azul se presenta la fase R y en rojo la fase T.
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Fig. 36 Detalle 8 de la descomposicién Wavelet del arranque 21998

Se observa como ambas representaciones poseen los dos lobulos caracteristicos, ambos
provocados por el LSH, descritos en [176]. El primero de ellos (Fig. 37) cruza esta banda,
con una ancho que abarca de 10 a 20 Hz, cuando el LSH reduce su frecuencia desde los 50
Hz en la conexién a 0 Hz.
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Fig. 37 Ampliacidon de la parte inicial, detalle 8 de la descomposicién Wavelet del arranque
21998

El segundo lobulo, de mayor amplitud, corresponde cruce de la banda por el LSH cuando
incrementa su frecuencia, de 0 a 50 Hz, en la segunda mitad del arranque. Su
representacion se muestra en la Fig. 38.

Las diferencias en ambos lébulos son claras, y explican los distintos valores entre los
indicadores Wavelet para dicho detalle 8. El 16bulo inicial de la fase R cuenta con una
amplitud maxima un tercio superior al de la fase T, ademas de mantenerse por encima de
los valores de la fase T durante un mayor tiempo. Esto incrementa la energia calculada por
el indicador Wavelet, que es proporcional al cuadrado de dicha amplitud.

En el caso del segundo lobulo (Fig. 38), aparece un fendmeno que se repite: los 16bulos de
ambas fases poseen inicios muy parecidos y una amplitud similar, sin embargo, uno decae
rapidamente —en este caso, la fase R, en azul—, mientras que el otro ve incluso incrementada
su amplitud —fase T, en rojo.
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Fig. 38 Ampliacion de la parte final, detalle 8 de la descomposicién Wavelet del arranque 21.998

Estas diferencias provocan que el indicador de asimetria rotorica basado en este detalle 8
varie de 61,04 en la fase R a 60,12 en la fase T, esto es, una diferencia del 1,5 %.

Estos resultados llevaron a realizar la hipétesis de la existencia de otros componentes que
evolucionan durante el arranque y afectan de manera diferente a cada una de las fases. Sin
embargo, la division en bandas de la transformada Wavelet discreta usada hasta ese
momento para el estudio del transitorio de arranque no podia ofrecer una adecuada
visualizacion de los mismos.

3.4 Conclusiones del capitulo

En resumen, tras el andlisis preliminar de las primeras decenas de miles de arranques
realizados en el ensayo de rotura por fatiga de una barra de la jaula, se concluyd que era
necesario el estudio con mayor detalle el espectro de bajas frecuencias —por debajo de la
componente fundamental, 50 Hz— durante el arranque directo de un motor de induccién, ya
que en esta caja tiempo-frecuencia podrian encontrarse presentes otros componentes que
afectasen a la precision de los indicadores basados en la transformada Wavelet discreta, y
por tanto, tuviesen influencia en el objetivo del ensayo, esto es, la determinacion de los
valores umbrales a partir de los cuales es posible detectar la asimetria rotérica

La necesidad investigar estos componentes, que en cualquier otro experimento menos
ambicioso habrian sido ignorados, motivo al autor de la presente tesis decidiese dejar de
lado la transformada Wavelet discreta y buscar alguna herramienta de descomposicion en
tiempo-frecuencia que fuese capaz de detectar componentes extremadamente débiles y de
sobrepasar la representacion de la sefal transitoria en bandas, generando un diagrama de
densidades de energia bidimensional y continuo, de manera que fuese mucho mas sencillo
identificar cualquier arménico siguiendo su evolucion completa durante el arranque, y no
esperar a que cruce la banda objeto de evaluacion.

Como tantas veces ocurre en la ciencia, estos primeros resultados del ensayo plantearon
mas cuestiones de las que contestaron. La respuesta a alguna de ellas constituye el nticleo
de la presente tesis, y el tema del siguiente capitulo.

162



Capitulo 4. Técnica de diagnosis propuesta

CAPITULO 4. TECNICA DE DIAGNOSIS PROPUESTA

En este cuarto capitulo se expone el origen, desarrollo, definicion y perfeccionamiento,
ademas de las ventajas y desventajas derivadas, de la aplicacion de la técnica de diagnosis
propuesta en la presente tesis, para la evaluacion del estado de los motores de induccion.
Esta exposicion se lleva a cabo por etapas, siguiendo las mejoras llevadas a cabo
sucesivamente en la etapa inicial de filtrado.

La distribucion de Wigner-Ville, introducida en el punto 2.3.11, es la herramienta de
descomposicion en tiempo-frecuencia que el método propuesto en el presente capitulo
emplea. La primera seccion, de caracter introductorio, presenta las conclusiones del trabajo
de Ledn Escobar, que motivaron el uso de dicha herramienta, mostrando las cuestiones
fundamentales sobre los que hizo hincapié en su ponencia y que han constituido una guia
para el desarrollo del método de diagnostico.

A continuacidn, el segundo punto de dicha seccion expone el método de computacion de la
distribucion de Wigner-Ville discreta, el origen de las funciones usadas para calcularla
sobre MATLAB y la necesidad de obtener previamente la sefial analitica para evitar la
aparicion de ciertos términos cruzados.

La segunda seccion se inicia con la aplicacion de la distribucion de Wigner-Ville, sin
pretratamiento, al estudio de un arranque directo de un motor de induccioén, comprobandose
las dificultades de deteccion de armonicos de baja amplitud de esta manera. Asi pues, la
misma prosigue con el estudio mediante esta distribucién de la sefial filtrada utilizando la
transformada Wavelet discreta, obteniéndose resultados aceptables para bajas frecuencias.
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Tras ello, en la tercera seccion se amplian los resultados al estudio de armonicos de falta
presentes en las altas frecuencias, sustituyendo el preprocesado mediante Wavelets por el
uso de filtros de rechazo de frecuencia, y se comprueba sus caracteristicas superiores en
comparacion con el procedimiento basado en la Wavelet Packet Decomposition.

Seguidamente, en la cuarta seccion, se presenta el método de diagnostico propuesto tal
como ha sido publicado. Consta de una etapa inicial de eliminacion de las componentes de
frecuencia constante mediante filtros de rechazo de frecuencia, seguida de la obtencion de
la sefial analitica y el célculo de la distribucion de Wigner-Ville (Fig. 39). El método es
inmediatamente aplicado al estudio de un arranque del motor usado en el ensayo de rotura
de barra por fatiga, que a esas alturas del experimento, presentaba una ligera asimetria
rotorica. Es posible observar la presencia de armoénicos caracteristicos de este tipo de falta,
tanto a bajas frecuencias como a altas. También se aprecian armonicos debidos a la
excentricidad, a bajas frecuencias.

—>1 Filtrado H[s(t)] WVD >

Fig. 39 Técnica propuesta de procesamiento de la sefial: eliminacion de componentes de
frecuencia constante mediante filtros de rechazo de frecuencia, calculo de la sefial analitica y
computacion de la distribucion de Wigner-Ville.

La quinta seccion presenta las desventajas de utilizar filtros de respuesta al impulso infinita
(IIR), como los usados inicialmente en este método, y la sexta se presenta el método de
diagnostico propuesto en la presente tesis mejorado mediante el uso de los filtros de
rechazo de frecuencia del tipo de respuesta finita al impulso (FIR), asi como sus ventajas y
desventajas en comparacion con los anteriores.

Finalmente, la séptima seccion de este cuarto capitulo expone un método de cuantificacion
para analisis de estados transitorios que supera el usado en la transformada Wavelet
discreta, al introducir el concepto de banda dindmica, basado en la frecuencia instantanea,
cuya obtencion es inmediata mediante el método de diagnostico propuesto.

4.1 Seleccion de la herramienta de descomposicion en tiempo-frecuencia

Las Distribuciones de Wigner-Ville y Choi-Williams ya habian sido identificadas por el
autor de la presente tesis como candidatas para efectuar descomposiciones de tiempo-
frecuencia en el ambito de los transitorios de los motores de induccion, e incluso la primera
de ellas, se habia tratado de utilizar para el analisis de las corrientes de arranque de este tipo
de equipos. No obstante las elevadas necesidades computacionales que requeria en
comparacion con la potencia de los ordenadores disponibles en la época, no habia permitido
progresar en su aplicacion.

No fue hasta después del Congreso Internacional de Maquinas Eléctricas del 2008 (ICEM
08) cuando se decidid reconsiderar el uso de dicha herramienta, tras la sesion dedicada al
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mantenimiento de maquinas en la cual Leon Escobar, entonces trabajando para el Norbert
Wiener Center for Harmonic Analysis and Applications de la Universidad de Maryland,
presentd una ponencia en la que se hacia uso de las distribuciones de Wigner-Ville y Choi-
Williams para la identificacion de defectos mediante ultrasonidos en rodamientos de
motores de induccidn [5] funcionando en estado estacionario.

En dicha ponencia, el autor llamaba la atencién sobre una serie de cuestiones sobre las que
se ha fundamentado el desarrollo posterior del método de diagnéstico:

1) Las distribuciones de Wigner-Ville y Choi-Williams, introducidas en el punto
2.3.11, satisfacen las condiciones marginales (ver punto 2.3.9), “cuya aplicacion es
muy practica a la hora de determinar cambios drasticos en la energia en un
determinado instante” (o frecuencia).

2) Las distribuciones tiempo-frecuencia poseen la ventaja de ofrecer una gran
cantidad de informacion, muy superior a las simples herramientas de analisis de la
sefial usadas habitualmente en la industria, las cuales en muchos casos también se
encuentran sometidas en ultimo término a la apreciacion subjetiva de un técnico.
Establece, por esta razon, que el andlisis proporcionado por las herramientas
tiempo-frecuencia puede contribuir a dilucidar casos de dificil diagnostico.

3) Anima al desarrollo y el ensayo de técnicas sencillas para la monitorizacion de
maquinas. La sencillez ha de ser preservada en todo momento si lo que se desea es
que la herramienta de analisis desarrollada sea realmente ttil.

4) Muestra la capacidad de las distribuciones de Wigner-Ville y de Choi-Williams
para representar de manera interpretable incluso sefiales originadas por impactos.

5) Implementa la herramienta propuesta en un DSP, haciendo uso ventajosamente de
las propiedades de estas distribuciones, al ser posible calcular tanto el marginal en
tiempo como en frecuencia, lo que permite confirmar el fallo de manera
automatizada, con gran seguridad.

Todo su trabajo en general, y en especial la aplicacion practica, sirvid de inspiracion para
retomar el uso de las distribuciones de Wigner-Ville y de Choi-Williams, corregir las
desventajas que impedian su aplicacion al analisis de corrientes y ponerlas en practica para
la identificacion de los componentes que afectan al analisis Wavelet. La presente tesis
hunde sus raices en dicha ponencia.

411 Computacion de la distribucion de Wigner-Ville

En este apartado se realizan algunas puntualizaciones que han de tenerse en cuenta a la hora
de computar la distribucion de Wigner-Ville. Dicha distribucidn, que ha sido presentada en
el punto 2.3.11. en su forma discreta, se calcula mediante la expresion [177]:

N
j2mkt
DWV(nk)= ) Rnl e @.1)
T=—N
Donde R/n,7] es la autocorrelacion instantanea de la sefial [61], esto es:
T "
R[n,‘r]=x[n+§]-x[n—z] (4.2)
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siendo X[n] la senal original. Es decir, el procesamiento de la distribucion de Wigner-Ville
consiste en la computacion previa de la autocorrelacion instantanea (4.2), es decir, la
autocorrelacion para cada punto n de la sefial x[n]. Esta autocorrelacion esta centrada sobre
dichos puntos n, por lo que es necesario introducir un algoritmo que interpole entre los
valores de x[n], y afiada los ceros correspondientes a ambos extremos de la sefial para
llevar a cabo, en la segunda etapa, la transformada de Fourier, encargada de la
descomposicion en frecuencia.

De esta manera, para cada instante n elegido, se obtiene una descomposicion en frecuencia
de la sefial centrada en ese punto, obteniéndose asi la correspondiente distribucion de la
energia de la sefial en tiempo y frecuencia.

En la realizacion de la presente tesis, se ha utilizado la herramienta Time Frequency
Toolbox to Use with Matlab, del CNRS y la Rice University para computar la distribucion
de Wigner-Ville [178].

No obstante, si se aplica la distribucion de Wigner-Ville asi definida a una sefal real, se
obtendrad una representacion en tiempo-frecuencia de la sefial simétrica respecto al eje
temporal, puesto que aparecera tanto la evolucion de las componentes de frecuencia
positiva como las de frecuencia negativa de la misma. Es mads, también se mostraran los
términos cruzados provocados por la combinacion de ambos tipos de componentes, que
dificultaran la correcta interpretacion de los resultados.

Es por ello, que generalmente la sefal x[n] introducida en la ecuacion (4.2) no es la sefal
real, sino la sefial analitica, puesto que la sefial analitica se define como aquella cuya
transformada de Fourier es cero para valores de frecuencia por debajo de cero (ver 2.3.6).
Una sefial analitica puede ser generada a partir de una sefial real (que posee tanto
frecuencias negativas como positivas) X(t) como:

z(t) = x(t) + jH[x(t)] 4.3)
siendo H[x(t)] la transformada de Hilbert de la sefial:

H[x(0)] = ﬂw :C(_tt) dt’ (2.69)

—00
Para realizar dicha integracion se ha de tomar el valor principal.

Computacionalmente es posible calcular la sefial analitica empleando el mismo algoritmo
que la transformada de Fourier, puesto que

z(t) = zi J ooX(a))ej‘*’tda) (2.62)
Vam Jo

siendo X (w) el espectro de X(t). El factor 2 es introducido para que la parte real de la sefial
analitica sea igual a x(t).
1 *© .
X(w) =—| =x(t)e'®dt (2.63)
V2 ) o
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Es decir, tan solo hay que calcular la transformada de Fourier de la sefial, y después su
inversa para los valores de frecuencia positivos. Claramente se observa como, por
definicion, la sefial analitica posee el doble de energia que la sefial original.

4.2 Aplicacion de la Distribucion de Wigner-Ville al estudio de las bajas
frecuencias

Asi pues, tras las conclusiones llegadas en los puntos 3.3 y 4.1, se procede al calculo de la
distribucion en tiempo-frecuencia mediante Wigner-Ville de la corriente transitoria de
arranque.

En la Fig. 45 se muestra la onda de corriente capturada para la fase R en el ensayo de rotura
de barra por fatiga durante el arranque 21.998. Se observan las dos partes en que se divide
el mismo, la parte transitoria, de aproximadamente 8 segundos de duracion, y la parte
estacionaria, que supera los 10 segundos. Se aprecia como la amplitud maxima de la
corriente alcanza los 25 amperios en la conexion, seguido de su habitual descenso en forma
de campana conforme el deslizamiento se reduce, hasta alcanzar los aproximadamente 3
amperios en estado estacionario.

30—
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Amplitud (A)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 40 Forma de onda capturada del ciclo 21998, fase R.

Para efectuar el estudio del transitorio de arranque se seleccionan de todas las muestras
capturadas, los primeros siete segundos de la sefial. La razon de ello es que tras este
periodo, el deslizamiento es muy proximo al nominal, y los cambios que se producen en el
mismo son pequefios, como se aprecia en la lenta variacion de la corriente absorbida, por lo
que las variaciones en frecuencia caracteristicas de cada tipo de armdnico van a ser dificiles
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de distinguir y no van a aportar informaciéon que no se muestre ya en el resto del diagrama
tiempo-frecuencia. De esta manera se reduce la demanda de recursos computacionales.

De este modo, la Fig. 41 presenta la forma de onda del transitorio de arranque, que sera
objeto de estudio. La Fig. 42 muestra la Distribucion de Wigner-Ville de dicha forma de
onda, obtenida mediante el cédigo de MATLAB:

30 r

20

Amplitud (A)

Tiempo (s)

Fig. 41 Parte transitoria de la forma de onda capturada del ciclo 21998, fase R.

>> s=decimate (IRt,10) ;
>>hs=hilbert (s);
>>tfrwv (hs,l:1length(hs),600);

La primera instruccion, DECIMATE, reduce la tasa de muestreo de la sefial 10 veces, hasta
las 500 muestras por segundo, para evitar el consumo innecesario de memoria
representando frecuencias altas y asi reducir el tiempo de computacion. Tras ello se procede
a la obtencidon de la sefial analitica mediante la instruccion HILBERT. Finalmente, se
emplea la instruccion de la Time Frequency Toolbox, de Matlab [178] TFRWV para
calcular la distribuciéon de Wigner-Ville, que es representada directamente por
TFRQVIEW, otra instruccion de la misma herramienta de MATLAB. El diagrama se
vuelve a generar introduciendo la nueva tasa de muestreo, con lo que se obtiene
directamente las divisiones en tiempo y frecuencia sobre ambos ejes debidamente
escaladas.

En la Fig. 42 se aprecia el resultado de descomponer en general cualquier corriente
estatorica de un motor de corriente alterna, alimentado directamente de la red, tanto en
estado estacionario como en transitorio: tan s6lo se observa la componente fundamental de
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la corriente, a 50 Hz (al), presente desde la conexion hasta que reduce su magnitud lo
suficiente como para que sea dificil discernirlo del fondo del grafico. Con esta paleta de
colores, el rojo indica mas energia y el azul menos, siendo naranjas, amarillos y verdes,
niveles intermedios segun su ordenacion espectral.

Como se observa mas claramente en la Fig. 44, completamente equivalente a la Fig. 42
pero representada en tres dimensiones. La distribucion de Wigner-Ville sigue
detalladamente la evolucion de la energia presente en la forma de onda de corriente
capturada durante el transitorio de arranque. La amplitud cambiante es mostrada
fidedignamente, como se comprueba al compararla con la Fig. 41.

Esto no es mas que las ya conocidas excelentes capacidades de la distribucion de Wigner-
Ville para representar sefiales monocomponentes, tanto estacionarias como transitorias. El
mayor defecto de este método de descomposicion en tiempo-frecuencia es la aparicion de
términos cruzados (ver 2.3.11), términos que se surgen entre dos componentes, y por tanto
ausentes de la distribucion si la sefial es predominantemente monocomponente.

DWYV de 21998 R, escala lineal, umbral = 5%
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Fig. 42 Distribucion de Wigner-Ville de la parte transitoria de la forma de onda capturada del
arranque 21998, fase R.

No obstante, tanto la Fig. 42 como la Fig. 44 no aportan nada para el diagnostico de los
motores de induccion. La gran amplitud de la componente fundamental de la corriente
enmascara por completo la evolucion de cualquier otro armonico. Adicionalmente, aunque
su amplitud se redujese de algin modo en la representacion, esto no evitaria la aparicion de
términos cruzados en su interacciéon con arménicos de menor amplitud. Asi pues, si se
pretende aprovechar la excelente sensibilidad de la distribucion de Wigner-Ville [5] para el
estudio de los transitorios de corriente de motores de induccidon, es necesario retirar de
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algiin modo la componente fundamental antes del procesamiento mediante la distribucion
de Wigner-Ville, conclusion a la que ya llegaron otros autores en trabajos previos [159].

Puesto que inicialmente la motivacion por el uso de la distribucion de Wigner-Ville se
centré en el estudio de las bajas frecuencias para el seguimiento del LSH, el método
empleado consistio en efectuar primero la descomposicion Wavelet y sobre una de las
aproximaciones que ya no contuviese el componente principal de la corriente, pero que
mostrase la mayor parte de la evolucion de este LSH, es decir, que su frecuencia superior se
encontrase por debajo de los 50 Hz, efectuar la obtencion de la sefial analitica y el calculo
de la distribucion de Wigner-Ville de la misma. Segin la Fig. 29, las aproximaciones
candidatas (para la tasa de muestreo usada en el ensayo de rotura de barra por fatiga) son la
7, que abarca frecuencias de 0 a 19,5 Hz, y la 6, que engloba desde los 0 a los 39 Hz.

—| TWD Hlax(t)] DWV >

Fig. 43 Técnica de procesamiento de la sefial inicialmente propuesta: filtrado mediante la
transformada Wavelet discreta, obtencion de la sefial analitica y computacion de la distribucion
de Wigner-Ville.
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Fig. 44 Distribucion de Wigner-Ville de la parte transitoria de la forma de onda capturada del arranque 21998, fase R. Representacion en
perspectiva.
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En la Fig. 45 se aprecia la distribucion de Wigner-Ville de la aproximacion 7 del arranque
mostrado en la Fig. 41. Para evitar procesar las interferencias debidas a los efectos de borde
que genera el algoritmo de la transformada Wavelet discreta, se ha acortado la
aproximacion alrededor de medio segundo en cada extremo tras aplicar este método.
Después se ha calculado la sefial analitica y finalmente se ha procedido a su
descomposicion mediante Wigner-Ville (Fig. 43).

DWYV de Aprox 7, escala lineal, Umbral=5%
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Fig. 45 Distribucion de Wigner-Ville de la Aproximacion 7, fase R, del arranque 21.998.

A pesar de la escasa amplitud de banda de esta aproximacion, en la Fig. 45 se distingue tres
trazos. La forma de “V” caracteristica (bl) corresponde a la evolucion del LSH, el cual
reduce su frecuencia hasta alcanzar el valor 0 a aproximadamente la mitad del transitorio de
arranque (5=0,5). Seguidamente incrementa su frecuencia y también su amplitud, como
muestran los tonos mas rojizos de la Fig. 45, que se corresponden con la mayor amplitud
del segundo lobulo presentada en la Fig. 36.

Sin embargo, (b2) es un armonico no identificado que, precisamente, ocupa la misma caja
tiempo-frecuencia que el LSH para el 16bulo inicial del detalle 8 mostrado en la Fig. 37,
esto es, un rango de frecuencia entre 10 y 20 Hz y un rango de tiempo entre 0,5 y 2
segundos. Es decir, la descomposicion Wavelet discreta evaluara la energia de esos dos
armonicos en conjunto y los representara como el l6bulo de la Fig. 37.

Esto permite confirmar la hipotesis establecida en el punto 3.3: la existencia en frecuencias
por debajo de la componente fundamental de la corriente, de armoénicos de baja amplitud
cuya evolucion, al solaparse con la de otros armonicos de interés indicativos de averias,
como el LSH, pueden hacer variar ligeramente el indicador Wavelet de asimetria rotdrica —
puesto que este ultimo evaltia la energia en una banda—, provocando ciertas oscilaciones en
los valores que toma. Aunque esta conclusion no afecta a la capacidad de la transformada
Wavelet discreta para detectar una asimetria rotdrica completamente desarrollada, si que
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influird en la determinacion de los valores umbral que el método es capaz de discernir, que
es uno de los objetivos del ensayo de rotura de barra por fatiga.

Prosiguiendo con la descomposicion en tiempo-frecuencia de las aproximaciones Wavelet,
la Fig. 46 muestra el procesamiento por el método propuesto (Fig. 43), de la Aproximacion
6 para la misma fase y el mismo arranque que el mostrado en la Fig. 45.

En este caso, apenas se han eliminado las primeras y ultimas muestras de la aproximacion
(con el objetivo de evitar el efecto de borde provocado por la descomposicion Wavelet),
mostrando una descomposicion que abarca 6,5 segundos en el tiempo. También se ha
empleado una escala logaritmica, puesto que el incremento de la amplitud del LSH en su
evolucion final no permitiria observar con esta paleta de colores los armonicos de menor
energia.

DWYV de Aprox 7, escala log., umbral=0.5%
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Fig. 46 Distribucion de Wigner-Ville de la Aproximacion 6, fase R, del arranque 21998.

El rasgo mas caracteristico de la Fig. 46 es la gran “V” que forma el LSH (cl), la cual se
extiende por todo el diagrama, desde los 39 Hz a los 0 Hz para volver a los 39 Hz,
frecuencia que constituye el limite superior del ancho de banda de la aproximacion 6 (ver
Fig. 29). Su vértice inferior sefiala el punto donde el deslizamiento alcanza el valor s=0,5, y
en este caso por tanto es posible aproximar su posicion en el eje de abscisas como el
instante en que se alcanza la mitad del transitorio de arranque.

También es posible discernir, el mismo componente no identificado (c2), detectado en la
distribucion en tiempo y frecuencia mostrada en la Fig. 45 (b2). La distribucion en tiempo-
frecuencia asi obtenida es lo suficientemente detallada como para apreciar que dicho
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armoénico alcanza a mitad del transitorio de arranque los 25 Hz y que evoluciona de manera
lineal con el deslizamiento hacia frecuencias mas elevadas. De ello se infiere que su
frecuencia final estd muy proxima a la de la componente fundamental de la corriente, y que
probablemente se trate de un componente de pequefia amplitud relacionado con la
excentricidad mixta (ver 2.2.2) o los defectos en los rodamientos (ver 2.2.4), aunque no
cumple ninguna ecuacidon presente en la bibliografia, que resume los arménicos mas
importantes para cada tipo de averia.

Adicionalmente, es posible apreciar, comprimido en el primer medio segundo de la
distribucion, la forma descendente y ascendente (otra “V”) del armoénico de paso de barra
PSH-1 (c3) (ver Fig. 27).

Estos armoénicos PSH durante un arranque directo se desplazan rapidamente a altas
frecuencias, dado que su frecuencia es proporcional a 1 menos el deslizamiento por el
namero de barras del rotor, como se aprecia en la expresion que los define:

'Nr

k
frsu+v = [ A=s)xv|-f (2.9

siendo N, el nimero de barras; k=1,2...; v=1,3,5...

En el caso del método Wavelet de deteccion de asimetrias rotdricas, su influencia no es
tenida en cuenta (como se muestra en la Fig. 45) pues se eliminan los extremos del detalle o
la aproximacion, para descartar efectos de borde.

Por ultimo, las dos componentes horizontales (c4) son interferencias introducidas en la
descomposicion Wavelet, que no aparecen en el andlisis de la aproximacion 7. Su aparicion
contribuye a enturbiar el diagrama, creando términos cruzados en combinacion con el PSH
en el extremo inicial y el LSH ascendente, en el extremo final.

4.3  Aplicacion de la Distribucion de Wigner-Ville al estudio de las altas
frecuencias

Una vez obtenidos estos primeros resultados en bajas frecuencias, surgié la cuestion de si
era posible extenderlos a la zona del espectro de la corriente de arranque directo situada por
encima del componente principal.

El estudio de dichos armdnicos fue propuesto durante las ponencias que se realizaron en los
congresos en los que se llevo a cabo la presentacion de los resultados de trabajos previos
[1]. Sin embargo, dada la rigida division en frecuencias del algoritmo de la transformada
Wavelet Discreta (ver Fig. 29 y punto 2.5.2) no era posible aislar los componentes
indicadores de fallo, como si ocurria en las bajas frecuencias, y por tanto separar su
evolucion de los armdnicos de frecuencia constante presentes en la corriente estatorica de
un motor de induccion.

No obstante, este problema se habia identificado con anterioridad, y el algoritmo Wavelet
modificado en consonancia, de manera que se prosiguiese el proceso de descomposicion
sobre los detalles. De esta manera se obtiene una distribucion de la energia en bandas de
igual amplitud, tanto para altas como para bajas frecuencias. Es la conocida como
Transformada Wavelet Packet.
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4.3.1 UsodelaWPT

En el ejemplo mostrado en la Fig. 47, se puede apreciar la descomposicion mediante la
técnica de Wavelet Packets de la corriente de arranque de un motor, de caracteristicas
expuestas en el punto 1.1 del Anexo 1, que sufre la rotura de una barra. La escala horizontal
abarca unos 7 segundos mientras que la escala vertical alcanza los 625 Hz. Para efectuar
este analisis ha sido necesario reducir la tasa de muestreo de la sefial original desde las
5.000 muestras por segundo a las 1.250 muestras por segundo. En caso contrario es
necesario incrementar el numero de niveles de descomposicion y el tiempo de computacion
aumenta de manera considerable.

El modelo de Wavelet madre empleada ha sido la Meyer discreta, conocida en la
correspondiente herramienta Wavelet de MATLAB como dmey. Se ha elegido como
nimero de niveles de descomposicion cinco, ya que por encima de este valor se extiende la
energia de la sefial en varias cajas-tiempo frecuencia y no se permite la correcta
interpretacion de la distribucion. Estos cinco niveles suministran pues, 32 bandas de 19,53
Hz de amplitud cada una. Como es de esperar, el diagrama estd dominando por la
componente fundamental de la corriente del estator (d1), presente a lo largo de todo el eje
temporal de la distribucidn—a excepcion de los primeros instantes, en los cuales todavia no
se habia efectuado la conexidon— que se sitda en la tercera banda, abarcando de los 39 a los
58,5 Hz.

En las dos bandas inferiores es posible apreciar la evolucion del armoénico lateral inferior
(LSH) caracteristico de una rotura de barras, con la reduccion de frecuencia (paso a la
banda inferior) al comienzo del arranque, y el incremento de la misma (paso a la banda
superior) al final de la misma, resultando la caracteristica forma en “V” (d2).

Sin embargo, a diferencia de la distribucion obtenida mediante la transformada Wavelet
discreta, en este caso si que posible obtener una separacién de los arménicos de orden alto,
es decir, los que se encuentran por encima de la componente fundamental, puesto que la
descomposicion divide también esta zona de altas frecuencias de la sefial en bandas de igual
ancho, esto es, 19,5 Hz.

De esta manera es posible discernir la evolucion ascendente del PSH-1, que desde una
frecuencia de 50 Hz en el instante de conexion pasa a 0 Hz antes de incrementar su
frecuencia conforme lo hace la velocidad de giro del rotor para finalizar estabilizaindose por
encima de los 900 Hz en estado estacionario (d3, c3).

Asi mismo, se observa en la duodécima banda, que abarca desde los 234,4 Hz a los 253,9
Hz, la presencia de la energia correspondiente al quinto armoénico de devanado, de
frecuencia constante e igual a 250 Hz (d4).
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Fig. 47 Ejemplo de descomposicion mediante Wavelet packets de la sefial de corriente de
arrangue de un motor con una barra rota

También se distingue cierta energia relacionada con el tercer y séptimo armonico de la
componente fundamental, situados en los 150 Hz y 350 Hz, respectivamente. No obstante,
aunque aparece alguna sefial en las cercanias del primero, no se pueden apreciar armoénicos
de orden alto producidos por la averia.

A pesar de que el método de Wavelet Packets es relativamente sencillo y mejora en gran
medida la Transformada Wavelet Discreta, su aplicacion directa no posee la suficiente
sensibilidad como para mostrar los componentes indicadores de fallo y por otra parte no
permite apreciar una evolucion continua de los armoénicos, al condicionar el algoritmo el
tamafio de las cajas tiempo-frecuencia.

4.3.2  Aplicacion de filtros para suprimir la componente fundamental de la corriente

En una ponencia presentada en [179], el grupo de investigacion colabord con el profesor
Jan Rusek, de la universidad de ciencia y tecnologia de Cracovia, en la deteccion de
transitorios de la asimetria rotorica.

El profesor Rusek hacia uso de un método propio con el que se obtenian buenos resultados
para la deteccion de asimetrias rotoricas en los grandes motores de induccion usados en la
industria pesada con la que colaboraba su unidad de investigacion. Este método consistia el
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filtrado de la forma de onda de la corriente de arranque mediante un filtro de paso bajo con
frecuencia de corte igual a 25 Hz [180].

Los resultados de aplicar el procedimiento a un motor de caracteristicas expuestas en el
punto 1.1 del Anexo 1 con una barra rota se observan en la Fig. 48, donde es posible
discernir como en la parte central del transitorio de arranque de la sefial filtrada aparece una
seflal de gran amplitud, correspondiente a la evolucion del armonico lateral inferior, que
primero desciende hasta la frecuencia de 0 Hz y después vuelve a ascender. De hecho, es
posible observar en el lobulo que aparece para t=2 s como la frecuencia de la sefial se
reduce, incrementandose en el 16bulo de la derecha hasta terminar saliendo de la banda.
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Fig. 48 Andlisis de un arranque mediante filtros de paso bajo

Para la obtencion de esta figura se ha usado un filtro FIR de paso bajo, de 2.048
coeficientes con banda de corte situada entre los 22,5 y los 27,5 Hz.

4.3.3  Modificacion de la etapa de filtrado mediante filtros en “V” o0 notch

A pesar de que en los trabajos de Rusek se hacia uso de filtros de paso banda para aislar
completamente las frecuencias por debajo de 25 Hz y después someterlas a un estudio de su
energia y forma de onda, se pensé que la eleccion de tales filtros no seria la solucion ideal
para la aplicacion posterior de la transformada de Wigner-Ville, ya que el objetivo era
disponer de un diagrama en dos dimensiones con las menores discontinuidades posibles, de
manera que fuera posible seguir la evolucién completa durante un arranque directo de
armoénicos de orden alto, como los dados por la ecuacion (2.6):

k k
£ = (;. (1—s)+ s) foS=135. 2.6)

Si se toma el deslizamiento con el signo negativo, los armonicos de rotura de barra asi
obtenidos sufren una evoluciéon como la mostrada en la Fig. 25, primero descendiendo
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desde la frecuencia de la componente fundamental hasta alcanzar el valor 0, para después
volver a crecer hacia frecuencias cercanas a la de los multiplos de dicha componente
fundamental, constituyendo los asi llamados arménicos de orden alto, al tratarse de bandas
laterales inferiores (lower side harmonic o LSH) de los arménicos de devanado, que poseen
unas frecuencias de 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz...

De esta manera se estudi6 inicialmente la aplicacion de filtros de rechazo de banda (stop
band), para inmediatamente comprobar que reduciendo la anchura de dicha banda anulada
se conseguian resultados mucho mejores. Es mas, si la banda de rechazo se reducia los
suficiente, se convertian en filtros que anulan unicamente una frecuencia, esto es, filtros
notch (en “V”), o filtros de rechazo de frecuencia.

4.4  Método de andlisis propuesto

Asi pues, el método de analisis de la sefial propuesto en la presente tesis con el objetivo de
efectuar el diagnostico de motores de induccion comprende los siguientes pasos (Fig. 49):

1) Una primera etapa de filtrado, de extension variable. Esta primera etapa tiene
como objetivo la eliminacion de componentes presentes en el arranque directo de
un motor de induccién que no aportan indicios para el diagnostico de la maquina,
bien porque no estan relacionados con una averia, como los armoénicos de
devanado, o bien porque son engendrados por causas externas, como por ejemplo,
los introducidos por una carga pulsante. La retirada de estos componentes del
espectro reduce la apariciéon de términos cruzados y mejora sustancialmente la
aplicacion de la transformada de Wigner-Ville.

Dada su importancia, siempre es necesario eliminar el armonico fundamental,
preferiblemente mediante un filtro de rechazo de frecuencia o notch. Es
aconsejable también retirar otros armoénicos de frecuencia constante, como el
tercero y el quinto, puesto que también poseen una amplitud significativa.
Adicionalmente, es posible suprimir mediante los correspondientes filtros paso
alto y paso bajo rangos de frecuencias completas que no aportan nada al
diagnostico. Este puede ser el caso de las bajas frecuencias, por debajo de la
componente fundamental, en una maquina que mueve una carga de par resistente
pulsante, o si se desean eliminar al final del arranque términos cruzados generados
por los PSH, que seria el caso de las altas frecuencias.

2) En segundo lugar se efectuara la transformada de Hilbert de la sefial filtrada, de
manera que se eliminan del espectro de dicha sefial todos los componentes con
frecuencias negativas, que podrian generar términos cruzados con los positivos.

3) Finalmente, una vez se ha reducido en la medida de lo posible todos los
componentes que no constituyen indicios de un fallo del equipo, se procede a
efectuar la descomposicion en tiempo y frecuencia mediante la transformada de
Wigner-Ville de la sefial analitica obtenida en el paso 2, que generalmente se
aplica sin ventanas ni suavizado, aprovechando de esta manera su sensibilidad y el
hecho de que cumple con las condiciones marginales (2.91), (2.92).
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Fig. 49 Técnica propuesta de procesamiento de la sefial: eliminacién de componentes de
frecuencia constante mediante filtros de rechazo de frecuencia, calculo de la sefial analitica 'y
computacion de la distribucién de Wigner-Ville.

La idea de suprimir la componente fundamental de la corriente del espectro mediante filtros
de rechazo de frecuencia ya habia sido estudiada en [181] con resultados modestos, pues los
autores trataban de eliminar esta componente fundamental en el espectro FFT, es decir, para
su aplicacion en operacion estacionaria de la maquina, sin afectar a los armonicos laterales
indicativos de la rotura de barras, que se encuentran a una distancia de 2sf Hz, muy escasa,
en especial en maquinas grandes que son las que presentan una mayor incidencia de este
tipo de falta.

En este trabajo [181], se disefiaba en primer lugar un filtro notch para la frecuencia de
muestreo propia del estudio, de 10 kHz, apreciandose la aparicion de grandes oscilaciones
como consecuencia del procesamiento numérico. Tras reducir la frecuencia de muestreo
hasta 200 Hz, retoman el disefio del filtro de rechazo de frecuencia. No obstante, en este
caso predomina la respuesta infinita al impulso cuando la magnitud de los polos del filtro se
aproxima a uno, causando una salida del filtro inestable en todo el intervalo de muestreo.
Finalmente, se consigue un disefio lo suficientemente estable, aunque con cierta atenuacion
de los armoénicos LSH y USH indicativos de la rotura de barra.

4.4.1 Ejemplo de aplicacion del método propuesto

Para observar el efecto de cada una de estas etapas se procede a aplicar el método propuesto
de manera escalonada sobre la corriente de arranque de un motor en estado sano: la
obtenida de la fase R durante el arranque 33.500, la cual se muestra en la Fig. 50.

El arranque 33.500 corresponde a la segunda época del ensayo de rotura de barra por fatiga
(ver Capitulo 7). Dado que tras unos 33.477 ciclos de trabajo no se apreciaba evolucion en
la asimetria rotorica, se decidid debilitar la jaula de ardilla practicando dos hendiduras en
ambos anillos de cortocircuito mediante un torneado. El resultado se observa en la Fig. 123.

A pesar de que en la ejecucion de este procedimiento, se intenté en todo momento mantener
la simetria de la jaula, no se pudo evitar la mecanizacién de una pequenia desigualdad, que
se tradujo en un incremento de los parametros de asimetria rotorica, aunque lejos de
alcanzar la variacion propia de una rotura de barra. La descripcion de estos cambios se
expone en el punto 7.2. Este ligero aumento de los parametros de asimetria favorece la
aparicion de nuevos componentes propios de esta falta.
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Fig. 50 Corriente de arranque 33500, fase R.

Como ya ha quedado expuesto en el punto 4.2, la aplicacion de la distribucion de Wigner-
Ville a la forma de onda de la Fig. 50, es futil, pues s6lo aparece en el diagrama una
componente de frecuencia constante a 50 Hz, la cual domina la representacion (Fig. 42 y
Fig. 44). Es por ello que en este primer paso se suprimira dicha componente mediante un
filtro de rechazo de frecuencia, sin aplicar ninglin otro procedimiento antes de calcular la
distribucion en tiempo-frecuencia.
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Fig. 51 Forma de onda de la corriente de arranque 33500 tras la supresion de la componente
fundamental

4.4.1.1 Reduccion de los términos cruzados mediante la computacion previa de la sefial
analitica

En la Fig. 52 se aprecia la distribucion de Wigner-Ville obtenida tras procesar directamente
la Fig. 51, es decir, sin computar la sefial analitica previamente antes de efectuar la
descomposicion en tiempo-frecuencia. Es posible apreciar la simetria del diagrama debido a
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la representacion tanto de las frecuencias positivas (mostradas predominantemente en la
parte inferior) como las negativas, que aparecen en la zona superior. Los términos cruzados
que se producen entre ellos contribuyen a dificultar la interpretacion del resultado.

DWYV de 33500, escala log., umbral=0.01%
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Fig. 52 Distribucion de Wigner-Ville de la forma de onda mostrada en la Fig. 51 procesada
directamente.

En comparacion, la Fig. 53 muestra la distribucion de Wigner-Ville de la sefial analitica
obtenida a partir de la forma de onda de la Fig. 51 mediante la instruccion de MATLAB:

hs = hilbert (onda?);

Como se indica en el punto 2.3.6, una de las especificaciones a la hora de definir la sefial
analitica fue la de que los parametros estadisticos del espectro de la sefial tuvieran un valor
significativo. La media de las frecuencias representadas en la distribucion que se muestra
en la Fig. 52 es constante e igual a 625 Hz, dado que el diagrama es simétrico, lo cual no
aporta ninguna informacién en cuanto a sus componentes. Esto no ocurre para la
distribucion en tiempo-frecuencia mostrada en la Fig. 53, donde tales parametros si que
adquieren significacion.

Adicionalmente es posible observar como la eliminaciéon de las trazas creadas por la
frecuencias negativas en la distribucién tiempo frecuencia reducen los términos cruzados,
apareciendo un diagrama mucho mas limpio a bajas frecuencias. Asi pues, la computacion
de la distribucion de Wigner-Ville a partir de la sefial analitica no es que sea recomendable,
como en la FFT, sino que es perentoria en el caso de utilizar esta herramienta tiempo-
frecuencia.

Por ultimo, la sefial analitica duplica la energia de la sefial original segiin la expresion
(2.70). En estos diagramas en escala logaritmica este efecto es inapreciable.
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Fig. 53 Distribucion de Wigner-Ville de la sefial analitica obtenida a partir de la forma de onda
mostrada en la Fig. 51.

4.4.1.2 Reduccién de los términos cruzados por la eliminacién de componentes de
frecuencia constante

Finalmente, es posible reducir los términos cruzados todavia presentes en la distribucion si
se eliminan los armonicos de devanado y otros armoénicos de frecuencia constante que
aportan poco o nada al diagnéstico de la maquina.

Para el computo de la distribucion tiempo-frecuencia de la Fig. 54 se ha aplicado el proceso
completo expuesto en la Fig. 49, esto es, en primer lugar se han eliminado mediante cuatro
filtros IIR de rechazo de frecuencia los armoénicos de frecuencia constante de 50 Hz, 100
Hz, 150 Hz, 250 Hz y 350 Hz. Tras ello se ha obtenido la sefial analitica del residuo
resultante, cuya forma de onda no se diferencia en gran medida de la mostrada en la Fig. 51
y por ultimo se ha procedido a computar la distribucion de Wigner-Ville de esta sefial.

En la representacion asi obtenida destacan los arménicos de paso de barra, o PSH (ver
punto 2.5) establecidos para k=1 por la ecuacion (2.9), los cuales rapidamente incrementan
su frecuencia al ser ésta directamente proporcional al nimero de barras N, y la velocidad de
giro:

kN,

frshtv = [ A=s)xv|-f (2.9)

Los PSH identificados son el PSH+3 (el), que parte de 150 Hz en la conexion y supera el
kilohercio en operacion estacionaria, el PSH-1 (e2), el cual primero reduce su frecuencia
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desde 50 Hz hasta cero, para después ascender en el diagrama hasta cerca de los 950 Hz y,
entre ambos, el PSH+1 (e3).
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Fig. 54 DWYV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros IIR.

4.4.1.3 Reduccion de los términos cruzados mediante la limitacién del estudio a una
caja tiempo-frecuencia

Al no existir mas componentes de frecuencia negativa ni de frecuencia constante, la
reduccion de los términos cruzados mas alla de este punto ha de realizarse mediante
procedimientos que eliminen partes enteras de la sefial, tanto en tiempo como en frecuencia,
de manera que la distribucion de Wigner-Ville procese s6lo una determinada caja tiempo-
frecuencia libre componentes no indicativos de falta. Esto se realiza mediante dos
procedimientos, en el domino del tiempo se acorta la sefial, tomando Unicamente el
segmento de interés para el diagnodstico. En el dominio de la frecuencia se emplean filtros
de paso alto, paso bajo o pasa banda para eliminar la influencia de los armonicos que
podrian ser la causa de términos cruzados, como la evolucion de los PSH en altas
frecuencias al final del diagrama o armoénicos producidos por un carga de par pulsante,
alrededor de la componente fundamental, en las bajas frecuencias.

A continuacion se llevara a cabo el estudio de dos cajas tiempo-frecuencia. La primera de
ellas es la indicada en verde sobre la Fig. 54, comprendida entre los 0 y los 100 Hz, en la
cual evolucionan la mayor parte de los armdnicos que pueden producir interferencias con el
método de diagnostico por la transformada Wavelet discreta. En la etapa inicial de filtrado
se ha suprimido la componente fundamental de la corriente y los armdnicos de frecuencia
constante de 100, 150, 250 y 350 Hz, como se indica en la Tabla 9. Tras ello se ha aplicado
un filtro de paso bajo, que atenua las componentes por encima de 75 Hz. Después de este
paso, al ser completamente superfluas las altas frecuencias, se ha procedido a submuestrear
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la sefial, con lo que se reduce en gran medida las necesidades computacionales. Reduciendo
la tasa de muestreo de la sefial en un factor de 8 se obtiene una sefial con 625 muestras por
segundo, es decir, un ancho de banda de 315 Hz, mas que suficiente para realizar el estudio
pretendido. Finalmente para completar el procedimiento, se eliminan las 500 primeras
muestras de esta sefial submuestreada (es decir, los 0,8 primeros segundos de la sefial de
arranque) de manera que no aparezca en el diagrama la evolucion de los PSH, que
incrementa el nimero de términos cruzados. Del residuo asi obtenido es computada la sefial
analitica y procesada por la DWV.

Tabla 9. Parametros de filtrado.

Armonicos de frecuencia constante 50, 100, 150,250 y 350

suprimidos Hz

Tipo de filtros pasa banda usados Paso bajo
Frecuencia de corte filtro paso alto No usado
Frecuencia de corte filtro paso bajo 75 Hz

Frecuencia de muestreo a la entrada de

DWV 625 muestras /s

Muestras eliminadas 625

En la Fig. 55 se aprecia el parecido del residuo obtenido con la aproximacion para
frecuencias inferiores al arménico fundamental de la transformada Wavelet discreta,
mostrado en la Fig. 36. Los dos lobulos aparecen claramente, el primero entre el segundo 1
y 2 y el segundo entre el 3,5 y 6. Sin embargo, en este caso al permitir el grupo de filtros la
presencia de componentes de frecuencia superior, se identifica la influencia de los PSH al
comienzo de la sefial, mientras que el rizado entre los 16bulos también indica la evolucion
de otros armonicos de frecuencia superior al LSH.

Tras obtener la sefial analitica de este residuo, se procede a computar su distribucion de
Wigner-Ville. En la Fig. 56 se muestra el resultado.

En dicha figura se aprecia claramente la gran cantidad armonicos que evolucionan durante
el arranque, a pesar de tratarse de una maquina en estado sano, con un pequefio grado de
asimetria rotorica. El resultado puede compararse con las Fig. 28 y especialmente con la
Fig. 26 de la seccion 2.5, que muestra los arménicos descendentes provocados por la
asimetria rotorica, que cumplen con la expresion:

for=0+2-k-s)-f k=123.. (2.8)
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Fig. 55 Residuo de la corriente de la fase R, arranque 33500, tras el proceso de filtrado.
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Fig. 56 DWYV de la corriente de arranque 33500, fase R, arménicos de orden bajo.

La distribucion tiempo-frecuencia se encuentra dominada por la evolucion del arménico
LSH 50 (f1), obtenido para k=1 y signo negativo en (2.8). De amplitud similar a este se
observan algunos PSH (f2). Entre el primero y los ultimos aparece una zona despejada en la
cual es posible detectar dos armoénicos (f3), uno descendente y otro ascendente, que
atraviesan la banda en la que se realiza la deteccion de asimetria rotérica mediante la
transformada Wavelet discreta, y por tanto pueden ocasionar variaciones en su valor. El
armoénico ascendente ya aparece en las Fig. 45 y Fig. 46 como (b2) y (c2) y no se encuentra
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identificado. La evolucion del arménico descendente, sin embargo, se corresponde
claramente con el armonico de excentricidad mixta EC 0, dado por (2.18):

ﬁaxc=<1ik$)f (2.18)

tomando el signo negativo, y p=1, k=1.

Para finalizar, el método de analisis es lo suficientemente potente como para mostrar
incluso la evolucion de dos arménicos USH (f4), que convergen sobre los 50 Hz desde
frecuencias superiores. Esto da idea de la sensibilidad que posee la distribucion de Wigner-
Ville.

Los armédnicos descendentes USH, provocados por la oscilacion de la carga dado el par
pulsante creado por la asimetria rotorica, invitan al estudio componentes de orden alto
provocados por dicha averia. Para ello, respecto al caso anterior, s6lo hay que reajustar los
filtros de paso alto y paso bajo, para aislar una banda entre los 62,5 Hz y los 250 Hz (ver
Tabla 10). Con el objetivo de evitar que el diagrama muestre los PSH y se altere la escala
de representacion, también se retiran las 1500 muestras de la sefial tras el submuestreo,
quedando un residuo cuya forma de onda se presenta en la Fig. 57, correspondiente a las
componentes presentes en una caja tiempo frecuencia como la delimitada en rojo en la Fig.
54.

Tabla 10. Parametros de filtrado, arménicos de orden alto.

Arménicos de frecuencia constante 50, 100, 150, 250 y 350

suprimidos Hz

Tipo de filtros pasa banda usados Pasa banda
Frecuencia de corte paso alto 300 Hz
Frecuencia de corte paso bajo 62,5 Hz

Frecuencia de muestreo a la entrada de

DWV 1250 muestras /s

Muestras eliminadas 3.125

Después de efectuar la computacion de la sefial analitica de este residuo, el resultado es
sometido al algoritmo de la distribucion de Wigner-Ville. La Fig. 58 muestra el resultado,
en el cual se aprecia una componente de orden alto y frecuencia variable que forma una
banda lateral junto al arménico de devanado de 250 Hz. También es posible apreciar la
traza de un USH (g2).
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Fig. 58 DWYV de la corriente de arranque 33500, fase R, arménicos de orden alto.
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El primero de estos componentes (gl) cumple con la ecuacion

k k
fup = <5 (1-s)+ s) -f 5= 1,3,5 ... (2.6)

para k/p= 5 y signo positivo, y por tanto es identificado como un armoénico indicador de
asimetria rotdrica, que evoluciona desde los 50 Hz a casi los 250 Hz durante el arranque. El
segundo (g2) cumple con (2.8) para k=3 y signo negativo, es decir, evoluciona desde los
150 Hz a la conexion hasta convertirse en una banda lateral superior de la componente
fundamental de la corriente.

4.5 Disefio de los filtros IR utilizados en el método propuesto

Para el método general de diagndstico expuesto en la presente tesis, y usado en las
publicaciones que se han llevado a cabo, se disefiaron los filtros de rechazo de frecuencia
del tipo de respuesta infinita (IIR). Con este objetivo, se definio la banda de rechazo de los
filtros de este tipo en intervalo muy estrecho. El disefio de filtros IIR, como viene
implementado en MATLAB cuenta con las siguientes etapas:

1) Conversion del filtro notch en su equivalente de paso bajo.

2) Disefio del filtro de paso bajo analdgico con las expresiones y algoritmos propios
de este dominio.

3) Transformacién del resultado a un filtro de rechazo de frecuencia.

4) Aplicacion de la transformacion bilinear (ver 2.3.19).

En cuanto a los tipos, se ha observado experimentalmente que los filtros de Chebysheff de
tipo 1 y los elipticos (o Cauer) son los que mejor comportamiento demuestran en la
eliminacion de los armdnicos mas importantes. El orden maximo utilizado en los filtros ha
sido ajustado empiricamente a 3, consiguiéndose una adecuada eliminacion del componente
y buena estabilidad, junto con una relativa simplicidad computacional del mismo.

Como ejemplo de construccion de un filtro eliptico de rechazo del componente principal de
la corriente tenemos la siguiente instruccion en MATLAB:

[B,A] = ellip(3,0.5,100,[0.018 0.022], "stop")

La variable B almacena los coeficientes del polinomio del numerador, presentes en la
funcion de transferencia del filtro, mientras que A hace lo propio con los del denominador.

Las variables de disefio del filtro se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Coeficientes de disefio del filtro IR de rechazo del componente de 50 Hz.

Tipo Eliptico (Cauer)
Orden 3
Rizado maximo banda de paso 0,5dB

Atenuacion minima banda de rechazo 100 dB

Frecuencias de corte normalizadas 0,018 a 0,022
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Los restantes parametros también han sido ajustados empiricamente, a excepcion del rizado
maximo en la banda de paso, que se ha establecido en 0,5 dB para minimizar las
alteraciones en las amplitudes de los armonicos indicadores de fallo.

La respuesta tanto en magnitud como en frecuencia del disefio de filtro eliptico de la Tabla
11 se muestra en la Fig. 59. Claramente se observa la estrechez de la banda de rechazo,
centrada sobre una frecuencia normalizada de 0,02, lo cual corresponde a 50 Hz (2.45). La
diferencia de frecuencia A\ entre la frecuencia de corte superior e inferior es de 7,5 Hz, por
lo que quedan atenuados 3,25 Hz a ambos lados de la componente fundamental de la
corriente. Sin embargo, al contrario que en [181], al estudiarse el transitorio de arranque del
motor, esto no constituye un problema, pues los armoénicos indicadores de fallo varian su
frecuencia en un intervalo mucho mas amplio —el LSH, por ejemplo, se mueve entre 0 y
casi 50 Hz— y su evolucion no queda enmascarada por la atenuacion del filtro notch en las
cercanias de la frecuencia de corte.

En la parte inferior de la figura se aprecia la alteracion de la fase que provoca la aplicacion
del filtro IIR. A pesar que en su diseflo se siguen criterios para conseguir una respuesta
lineal en la fase para la banda de paso, no es posible disefiar el filtro de rechazo de banda de
manera que dicha fase no se vea alterada tras sobrepasar las frecuencias de corte, ni de que
en las cercanias de estas, el retraso de grupo no sea constante.
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Fig. 59 Respuesta del filtro eliptico de supresién de la componente fundamental.

Segun se aprecia en la Fig. 59, el retraso de grupo es variable en un rango de frecuencia
normalizada de alrededor de 0,01, lo que equivale a unos 25 Hz alrededor del componente
principal. La respuesta en magnitud a la frecuencia de corte es inferior a los 100 dB, por lo
que completamente reduce la componente fundamental, cuyo valor suele situarse entre 40 y
60 dB por encima del ruido medio presente en el espectro.
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De similar manera se procede a disefiar el filtro del siguiente arménico mas importante, el
armonico de devanado de 5 veces la frecuencia fundamental, es decir, de 250 Hz.

[B,A] = chebyl(2,0.5,[0.098 0.102], "stop")

En este caso se ha elegido un filtro de Chebysheff tipo 1, (que poseen una mayor pendiente
de la respuesta en magnitud en la zona de rechazo comparados con los Chebysheff de tipo
2), de un orden 2, para mantener en lo posible la sencillez del método y evitar oscilaciones
exageradas en la respuesta. Las caracteristicas de este filtro pueden apreciarse en la Tabla
12.

Como se muestra en la Fig. 60, la respuesta en magnitud del filtro de Chebysheff es casi tan
aguda como en el caso del filtro eliptico, (aunque la atenuacion so6lo alcanza los 70 dB),
resultando la distorsion por retraso de grupo ligeramente menor. El rizado en la respuesta
en magnitud posee la misma amplitud que en el caso del filtro eliptico, pero los l16bulos se
centran en la cercania de la frecuencia de rechazo, por lo que son ttiles para amplificar la
evolucion final de armonicos laterales. Este hecho no es apreciado en [181].

Tabla 12. Coeficientes de disefio del filtro IR de rechazo del componente de 250 Hz.

Tipo Chebysheff tipo 1
Orden 2

Rizado méaximo banda de paso 0,5 dB
Frecuencias de corte normalizadas 0,098 a 0,102
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Fig. 60 Respuesta del filtro de Chebysheff de supresion del quinto armdnico de devanado
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Asi pues, este tipo de filtro, mas sencillo y por ello menos sujeto a instabilidades que el
eliptico, es recomendable para eliminar los arménicos de devanado, cuya amplitud no
alcanza valores tan elevados como en el caso del fundamental.

De similar manera se diseflan los filtros de rechazo de frecuencia para suprimir los
armoénicos de frecuencia constante de orden 2, 3 y 7. En el segundo caso se prefiere utilizar
un filtro eliptico, mas que por la amplitud de dicho componente, por la necesidad de
distorsionar lo menos posible la banda situada entre los 50 Hz y 250 Hz, en la cual aparecen
los armonicos de orden alto relacionados con averias tales como la rotura de barras (Fig.
28) o la excentricidad (ver 2.2.2). La respuesta extremadamente aguda en la magnitud de
este filtro mejora la deteccion de estos armonicos.

La instruccion para el disefio del filtro de rechazo de la frecuencia de 150 Hz es pues:
[B,A] = ellip(2,0.5,152,[0.058 0.062], "stop")
y sus caracteristicas quedan resumidas en la Tabla 13:

Tabla 13. Coeficientes de disefio del filtro IIR de rechazo del componente de 150 Hz.

Tipo Eliptico (Cauer)
Orden 2
Rizado méaximo banda de paso 0,5 dB

Atenuaciéon minima banda de rechazo 152 dB

Frecuencias de corte normalizadas 0,058 a 0,062

Magnitud (dB)
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Fig. 61 Respuesta del filtro eliptico de supresion del armoénico de 150 Hz.
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En este caso la banda de atenuacion AL posee una anchura de 10 Hz, abarcando desde los
145 a 155 Hz. La distorsion debida al retraso de grupo, en cambio, se da desde los 100 Hz
(frecuencia normalizada de 0,04) a los 200 Hz (frecuencia normalizada de 0,08), como se
aprecia en la Fig. 61, donde se muestra tanto la respuesta en magnitud como en fase de este

filtro.

De igual manera es posible atenuar el arménico de 100 Hz para mejorar la visualizacion en
esa banda tan critica. En este caso, debido a su baja amplitud basta un filtro de tipo

Chebysheft:
[B,A] = chebyl(2,0.5,[0.035 0.045], "stop")

Sus caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 14. Coeficientes de disefio del filtro IR de rechazo del componente de 100 Hz.

Tipo Chebysheff tipo 1
Orden 2

Rizado méaximo banda de paso 0,5dB
Frecuencias de corte normalizadas 0,139 a 0,141

Y las graficas de su respuesta tanto en magnitud como en frecuencia se observan en la Fig.
62.
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Fig. 62 Respuesta del filtro eliptico de supresion del componente de 100 Hz.
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Finalmente, se emplea un filtro de rechazo de frecuencia para suprimir también el séptimo
armoénico de devanado. En este caso se emplea asimismo un filtro Chebysheff del tipo 1 y
orden 2, similar a los empleados sobre losarmonicos de 100 Hz y 250 Hz. La instruccion de
MATLAB que lo disefia es:

[B,A] = chebyl(2,0.5,[0.139 0.141], "stop")

Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 15, y su respuesta tanto en magnitud como en
fase en la Fig. 63.

En determinadas ocasiones es necesario aplicar también filtros de paso alto y paso bajo para
eliminar los términos cruzados producidos por armdnicos que cuentan con una amplitud
significativa, bien sean de frecuencia constante, caso de la seriec de bandas laterales
producidas por una carga de par fluctuante, o frecuencia cambiante durante el arranque
(caso de los PSH, que se mueven en frecuencias relativamente altas y crean términos
cruzados en la banda entre 50 y 500 Hz) al final del transitorio de arranque.

Tabla 15. Coeficientes de disefio del filtro IR de rechazo del componente de 350 Hz.

Tipo Chebysheff tipo 1
Orden 2
Rizado méaximo banda de paso 0,5 dB
Frecuencias de corte normalizadas 0,139 a0,141
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Fig. 63 Respuesta del filtro de Chebysheff para la supresion del séptimo armoénico de devanado.

Un ejemplo de disefio de filtro de este tipo se observa en la siguiente instruccion de
MATLAB:

[B,A] = ellip(3,10,152,0.25, '1ow")
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Las caracteristicas de este filtro de paso bajo, que tiene como tarea eliminar la evolucion
final de los PSH, los cuales de otro modo causarian términos cruzados, se muestra en la
Tabla 16:

Tabla 16. Coeficientes de disefio del filtro IIR eliptico de paso bajo.

Tipo Eliptico (Cauer)
Orden 3
Rizado maximo banda de paso 10 dB

Atenuaciéon minima banda de rechazo 152 dB

Frecuencias de corte normalizada 0,24

La respuesta tanto en magnitud como en fase de dicho filtro eliptico de paso bajo se
presenta en la Fig. 64. Se observa el rizado de la banda de paso y la reduccion de la
magnitud de la respuesta mas alla de la frecuencia normalizada de corte, situada en 0,24,. El
valor de maxima atenuacion, de 152 dB se consigue al final de la banda de rechazo, para
valores de frecuencia normalizada préoximos a 1. La distorsion en fase es relativamente
menor en la zona de paso de banda, especialmente entre 0,05 y 0,18 (125 Hz y 450 Hz).

También es posible elegir para la realizacion de esta tarea filtros del tipo Butterworth, con
los que se consigue una respuesta en magnitud plana, y por tanto menor alteracion de la
amplitud de los armoénicos que son objeto de estudio.

En definitiva, el método de analisis propuesto (ver Fig. 49) consta de una etapa previa de
filtrado, que a diferencia de los métodos que emplean la transformada Wavelet discreta,
permite seleccionar a voluntad en la corriente de arranque de un motor de induccion una
amplia caja tiempo-frecuencia, la cual se encuentra alejada de la influencia de arménicos de
baja frecuencia que no contribuyen al diagndstico, como los producidos por una carga
pulsante, y armdnicos de orden alto, como los PSH. En esta banda, todavia permanecen los
armoénicos de frecuencia constante, especialmente los de mayor amplitud a 150, 250 y 350
Hz. Dado que su frecuencia no varia durante el arranque directo de un motor de induccion,
es posible suprimirlos haciendo uso de la atenuacion producida por filtros de rechazo de
frecuencia, o notch.

De esta manera, tras el proceso de filtrado, se obtiene una sefial residuo que contiene
Unicamente armdnicos provocados por defectos y, al comienzo de la sefial, la traza de los
PSH, que al ser su frecuencia proporcional al nimero de barras por la velocidad de giro del
rotor, rapidamente evolucionan hacia las altas frecuencias, dejando libre de interferencias
una caja tiempo-frecuencia sobre la que se lleva a cabo el diagnostico.

Antes de proseguir con los siguientes dos pasos del método de analisis, la obtencion de la
sefial analitica y la aplicacion de la transformada de Wigner-Ville, es necesario someter a la
seflal muestreada a una reduccion de su tamafio de manera que no sobrepase una longitud
de 2,5-10° muestras. Este limite viene establecido por el hecho de que en programas como
el MATLAB, la salida de las funciones tiempo-frecuencia se gestionan como matrices, y
que estos programas poseen un limite maximo del tamafio de una matriz, establecido de
alrededor medio gigabyte para el MATLAB funcionando con codigo de 32 bits.
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Fig. 64 Respuesta del filtro eliptico de paso bajo.

Es por ello, que para una tasa de captura de la forma de onda de 5-10° muestras por
segundo, se podrian estudiar mediante la transformada de Wigner-Ville en un PC normal un
transitorio de 5 segundos, con una frecuencia maxima de 2,5-10° Hz, cuya representacion
en tiempo-frecuencia abarcaria 6,25-10° puntos, en el limite del tamafio maximo de matriz.
Sin embargo, si se realiza un submuestreo, es posible estudiar un arranque de 10 segundos
de duracion sin pérdida de informacion, puesto que por encima de la nueva frecuencia
méaxima de 1,25-10° Hz apenas hay componentes de interés. Incluso los PSH en estado
estacionario poseen una frecuencia menor. Es mas, incrementandose el submuestreo, es
posible procesar arranques de 20 segundos manteniendo una frecuencia maxima para el
diagnostico de 625 Hz, lo que permite apreciar arménicos de fallo tanto de orden alto como
de orden bajo.

Usualmente se realiza este procedimiento tras la aplicacion de la etapa de filtrado (téngase
en cuenta que si se realiza antes de la etapa de filtrado, la respuesta al impulso inicial de los
filtros de rechazo de banda abarcard gran parte del diagrama tiempo-frecuencia). La
instruccion de MATLAB para efectuar un submuestreo de orden 2 es:

onda=decimate (onda, 2) ;

En el caso de que el filtro de paso bajo que esta instruccion emplea previamente al
diezmado cause algun tipo de distorsion, es fAcilmente implementable una funciéon analoga
que realice el filtrado previo de la manera mas conveniente para evitar este efecto.
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4.6  Inconvenientes de la aplicacion de filtros IR

En el método de diagndstico de motores de induccién basado en el estudio de transitorios
expuesto hasta ahora, y en los articulos y ponencias publicadas hasta el momento de
redactar la presente tesis [81], [182], [183], [184], [185], se han utilizado filtros de
respuesta infinita al impulso (IIR).

Este tipo de filtros presentan la ventaja de su relativa sencillez computacional y la amplitud
de los conocimientos que se tiene sobre ellos, al derivarse de los ampliamente estudiados
filtros analdgicos.

Sin embargo, como se muestra en 2.3.19, los filtros IIR presentan una serie de desventajas,
algunas de gran influencia si se pretende aplicar la distribucion de Wigner-Ville a la sefal
filtrada.

En primer lugar se tiene la distorsion de fase. Como se muestra en la Fig. 20, la respuesta
en fase de un filtro IIR en la banda de paso no es constante. La variacion de la pendiente de
la respuesta de fase causa distorsiones en sefiales moduladas. Es mas, la alteracion de la
fase podria impedir la realizaciéon de analisis como el llevado a cabo por Blodt et Al. en
[162], en el cual distingue oscilaciones del par producidos por la carga de los fallos debidos
a la excentricidad gracias a comparar la fase de dos componentes que aparecen en el
diagrama tiempo-frecuencia obtenido mediante la distribucion de Wigner-Ville.

Los filtros IIR son ampliamente usados, y por ello se han propuesto varias soluciones a este
problema:

1) Contabilizar los diferentes cambios de fase producidos por todos los filtros y
compensar la fase de la sefial resultante en los intervalos de frecuencia adecuados
por una bateria de filtros allpass.

2) Una vez filtrada la sefial, invertir el orden temporal de los valores de la misma y
volver a introducirlos en el mismo filtro. Esto ocasiona una compensacién exacta
de la distorsion de la fase, aparte de una respuesta en magnitud igual al cuadrado
de la respuesta del filtro original.

Ambos procedimientos son perfectamente aplicables al método de analisis propuesto,
consiguiéndose la compensacion requerida. Sin embargo, en el primer caso, la solucion es
relativamente compleja, precisandose siete filtros del tipo allpass para efectuar la
correccion, lo cual duplicaria el nimero de filtros usado por el método e incrementaria su
complejidad. Al ser la sencillez una de las guias en la realizacion de la presente tesis, dicha
opcidn queda descartada.

Para la segunda opcion no seria preciso el disefio de nuevos filtros, y se podria incluso
implementar en un procesador digital de la sefial de una manera sencilla. Sin embargo, la
distorsion de la fase no constituye la unica desventaja de los filtros IIR.

Como su nombre indica y se muestra en la Fig. 21, la respuesta de un filtro IIR ante un
impulso no alcanza cero en un tiempo finito, es decir, dicho impulso a la entrada del filtro
crea una oscilacion en su salida que decae exponencialmente, extendiéndose hasta el
infinito.
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Esta particularidad es una gran desventaja si lo que se desea es estudiar el transitorio de
arranque directo de un motor de induccion mediante la distribucion de Wigner-Ville, pues
al comienzo del mismo, en el instante de conexidn, siempre aparece un impulso de mayor o
menor amplitud. El efecto de este impulso es propagado por la aplicacion de los filtros IIR
a una sustancial parte de la distribucion en tiempo-frecuencia de un arranque directo.

Por ejemplo, en la Fig. 65 se aprecia la distribucion en tiempo-frecuencia de la corriente
circulante por la fase R durante el transitorio de arranque, mostrada en la Fig. 50. En dicha
figura se observan tanto los PSH (h1) como una traza del LSH (h2), como cabria esperar.

No obstante, la caracteristica mas relevante y cuya magnitud fija la escala de la
representacion es el transitorio de conexion (h3), que para frecuencias cercanas a los 50 Hz
ocupa gran parte del primer segundo del transitorio de arranque.

En el caso de un arranque tan lento, en el cual el motor de induccion tarda siete segundos en
alcanzar el régimen estacionario, este efecto no tiene gran impacto a no ser que se desee
estudiar la evolucion de los diferentes armonicos de fallo en los primeros instantes tras la
conexion.
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Fig. 65 DWYV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros IIR.

Sin embargo, esta respuesta infinita al impulso si que puede tener su influencia en
arranques mas rapidos, como es propio de los pequefios motores de induccion. Con la
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misma inercia del conjunto, un motor del doble numero de polos alcanza la velocidad de
giro estacionaria en menos de dos segundos. En este caso casi la mitad del diagrama
tiempo-frecuencia quedaria inservible por la presencia de esta interferencia, y el resto del
mismo estaria sujeto a la aparicion de términos cruzados producidos por esta interferencia
de gran amplitud.

Asi pues, el uso de filtros de respuesta infinita al impulso (IIR) provoca sobre la
distribucion de Wigner —debido a la alteraciéon de la fase y la propagacion del impulso
inicial que su uso conlleva— una disminucion de la informacion que este algoritmo es capaz
de mostrar. Esta reduccion se acrecienta conforme se reduce la longitud temporal del
arranque.

4.7  Mejora del método propuesto mediante la utilizacion de filtros FIR

Al contrario que los filtros IIR, los filtros de respuesta finita al impulso (FIR), como se
muestra en la Fig. 23, construidos simétricamente, (es decir, los coeficientes del filtro
cumplen que h[n]=h[-n]), poseen distorsion de fase nula, resolviéndose dos de los grandes
inconvenientes de los filtros IIR.

Adicionalmente, a estas ventajas habria que afiadir el hecho de que los filtros FIR son
especialmente adecuados para su implementacion en dispositivos de computacion, como los
procesadores digitales de la sefial (DSP).
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Fig. 66 Respuesta en magnitud de dos filtros FIR de rechazo de frecuencia.

Mediante el procedimiento propuesto por [77] y expuesto en el punto 2.3.21 es posible
disenar filtros FIR de rechazo de frecuencia con sencillez. En la Fig. 66 se observa la
respuesta de dos de estos filtros disefiados para rechazar el séptimo arménico de devanado
(350 Hz). En azul se muestra el filtro que cuenta con una amplitud de la banda de
atenuacion AA de 125 Hz (frecuencia normalizada de 0,1), es decir, rechaza la frecuencia de
350 Hz pero también atenua (reduce su amplitud en mas de 3 dB) las frecuencias

198



Capitulo 4. Técnica de diagnosis propuesta

comprendidas entre los 287,5 Hz y los 412,5 Hz. La longitud de este filtro es de 203
coeficientes.

Como se observa en la Fig. 66, estos filtros poseen respuesta plana en la banda de paso, Es
decir, no alteran las caracteristicas de la sefial en esta zona.

Para reducir la zona de atenuacion, es necesario incrementar el nimero de coeficientes del
filtro FIR. En rojo se muestra la respuesta experimental en magnitud del disefio realizado
con una banda de atenuaciéon AA de 0,05, esto es de 62,5 Hz. En este caso la banda de
atenuacion, en la cual la magnitud se reduce mas de 3 dB, se extiende de 318,75 Hz a
381,25 Hz a costa de incrementar el nimero de coeficientes del filtro hasta los 799.

No obstante, como sugieren los autores [77], es posible despojar a estos filtros de sus
coeficientes con valores absolutos por debajo de 10™, puesto que tienen poca influencia en
la respuesta. En la Fig. 67 se aprecia la representacion del valor de los coeficientes del filtro
(equivalente a la respuesta en tiempo a un impulso unidad) cuya respuesta en magnitud
respecto a la frecuencia se representa en rojo en la Fig. 66. Los coeficientes entre 1 y 300, y
entre 500 y 799, aproximadamente, poseen un valor absoluto muy pequeflo y por tanto son
prescindibles. El comportamiento del filtro queda casi completamente determinado por los
coeficientes centrales. De esta manera el filtro cuya magnitud de la respuesta es la
representada en rojo en la Fig. 66 pasa de poseer una longitud de 799 coeficientes, a s6lo
143. La reduccion del nimero de coeficientes también limita la expansion temporal del
impulso inicial (igual a la longitud del filtro), contribuyendo a la claridad del diagrama.
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Fig. 67 Valor de los coeficientes del filtro FIR de rechazo de frecuencia y banda de paso plana

Como consecuencia del método de disefio de estos filtros de rechazo de frecuencia y
respuesta plana en la banda de paso (ver 2.3.21), la banda de atenuacion no puede abarcar la
frecuencia cero, dado que esto provocaria que p, la multiplicidad de los ceros de valor 1 en
(2.232) fuera menor que uno (para la supresion de las componentes DC los autores
proponen otro algoritmo en [186]). Por tanto, aparece una frecuencia de rechazo minima,
situada a una distancia del origen aproximadamente igual a la mitad de la banda de
atenuacion, dependiendo ésta, por tanto, de la tasa de muestreo de la sefial y de la amplitud
de 1a banda de atenuacion. Para el caso de 2,5-10° muestras por segundo y A\ de 0,05 se
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comprueba experimentalmente (Fig. 70) que dicha frecuencia minima es de 56,18 Hz. Con
el objetivo evitar esta limitacion, si se usan estos filtros podria ser necesario efectuar un
submuestreo adicional antes de aplicar el filtro de rechazo de la frecuencia de 50 Hz.

Un ejemplo preliminar del andlisis mediante la distribuciéon de Wigner-Ville sobre la
corriente de arranque filtrada mediante filtros FIR se observa en la Fig. 68. En este caso tan
solo se ha aplicado el filtro que elimina la componente de 50 Hz, con una amplitud de la
banda de atenuaciéon moderada, de 0,63 o lo que es lo mismo, de 80 Hz alrededor de estos
dos armoénicos. De esta manera se obtienen filtros de 248 coeficientes (sin truncar), cuyo
retraso al comienzo de la sefial se compensa afiadiendo 500 ceros.

Se puede observar como para las mismas condiciones de representacion (escala logaritmica
y umbral de 0,01%) que en la Fig. 65, se muestran una mayor cantidad de componentes.
Los PSH dominan la distribucion, mientras se desplazan hacia las altas frecuencias (j1),
mientras que el LSH, a pesar de tratarse de una maquina sana y encontrarse en la banda de
atenuacion del filtro de rechazo de la componente fundamental de la corriente, aparece
claramente (j2). Todo ello es resultado de la menor amplitud y longitud finita de la
respuesta al impulso (j3) que incrementan la resolucion en energia de la representacion.

DWYV de 33500 (FIR), escala log., umbral=0.01%

Frecuencia (kHz)

Tiempo ()

Fig. 68 DWV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros FIR.

Es mas, centrado el estudio sobre el primer segundo y medio de la distribucion , y retirando
también el quinto armoénico de devanado mediante la misma técnica, se observa claramente
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las frecuencias de los PSH en el instante de conexion, y que los componentes que dominan
el diagrama son el PSH que parte de 150 Hz y realiza una evolucion directa (k1) y el PSH
que parte de 50 Hz y realiza una evolucion indirecta (k2), es decir, los que cumplen con la
ecuacion (2.9) para v=3 y v=-1, respectivamente.

DWYV de 33500 (FIR), escala log., umbral=0.01%
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Fig. 69 DWV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros FIR. Frecuencias de
inicio de los PSH.

No obstante, el procedimiento todavia se puede mejorar. Como se indica en [77], se
obtienen filtros FIR de rechazo de frecuencia poseedores de un menor nimero de
coeficientes si se permite cierto rizado en la banda de paso. En la Fig. 70 se muestra una
comparacion entre ambos enfoques. El filtro FIR de paso de banda plano, en azul, ha sido
disefiado para una frecuencia de rechazo de 50 Hz y banda de atenuacion A de 0,05. Posee
799 coeficientes sin truncamiento, y 133 coeficientes si se desprecian los coeficientes del
filtro al comienzo y al final de su respuesta al impulso unitario, cuyos valores absolutos son
menores de 10, En rojo se muestra la respuesta en frecuencia del filtro FIR notch disefiado
mediante el procedimiento que permite el rizado en la banda de paso de 1 dB (una
alteracion de la energia de la sefial maxima del 25,9%). El nimero de coeficientes de este
filtro es de 51, para la misma frecuencia de disefio y banda de atenuacion.

201



Aportacion al mantenimiento predictivo de motores de induccion

A pesar de que la forma de las respuestas es muy similar, el filtro con rizado en la banda de
paso posee una atenuacion maxima mucho mayor, ademas de lograr alcanzar plenamente la
frecuencia a suprimir. El filtro con respuesta plana, sin embargo, aunque reduciria en 30 dB
la amplitud de la componente fundamental de la corriente, no lograria suprimirlo
plenamente, por las razones expuestas anteriormente.
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Fig. 70 Respuesta en frecuencia de un filtro de notch de paso de banda plano (en azul) y paso de
banda con rizado de 1 dB (en rojo).

Por otra parte, es posible adicionar la respuesta de varios filtros FIR sin mas que efectuar la
convolucion de sus coeficientes. De esta manera, un banco de filtros FIR, con rizado en la
banda de paso maximo de 0,5 dB, frecuencias de rechazo de 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz y 350
Hz, amplitud de la banda de atenuacion AX de 0,02 (12,5 Hz antes y después de cada
frecuencia de rechazo para una frecuencia de muestreo de 2.500 Hz y 271 coeficientes,
queda adicionado como un tnico filtro de 1.083 coeficientes, algunos de los cuales, por su
pequetio valor, pueden desecharse en la mayoria de las aplicaciones (si se suprimen las
colas al principio y al final del filtro cuyos coeficientes posee un valor absoluto por debajo
de 107, se obtiene un filtro de rechazo en cuatro frecuencias de 773 coeficientes). La
respuesta de dicho filtro notch combinado se muestra en la Fig. 72.

s Sub- s Adicidén de ; Filtrado s
muestreo CEeros

Fig. 71 Procedimiento de filtrado de la corriente estatorica mediante filtros FIR
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Magnitud (dB)
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Fig. 72 Respuesta en magnitud de la convolucidn de los tres filtros FIR de rechazo de las
frecuencias 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz y 350 Hz.
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Fig. 73 Rizado en la banda de paso.

Respecto al rizado en la banda de paso apenas se ve alterado por efecto de esta
convolucioén, siendo muy proximo al de disefio, de 0,5 dB, es decir, un 12,2 % de alteracioén
maxima de la amplitud de los componentes de la sefial.
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Este filtro con varias frecuencias de rechazo forma el nucleo del tratamiento de la sefial
previo a la computacion de la distribucion de Wigner-Ville. Adicionalmente, para el
procesamiento de sefiales capturadas con una frecuencia de muestreo de 5-10° muestras por
segundo, se afiaden etapas automatizadas de submuestreo y adicion de ceros, segun lo
indicado en la Fig. 71:

Estas etapas se describen a continuacion:

1) El submuestreo inicial, de orden 2, reduce las necesidades computacionales del
método, incrementado la velocidad del proceso de convolucion de la sefial con los
coeficientes del filtro FIR, al reducir el nimero de elementos de la primera a la
mitad, sin pérdida de informacion, puesto que los componentes por encima de los
1.250 Hz son irrelevantes para el diagnostico de la maquina.

2) A continuacion se afiaden al principio y final de la sefial igual numero de ceros que
el nimero de coeficientes resultantes de efectuar la convolucion entre los
coeficientes de los filtros de 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz y 350 Hz, de esta manera la
seflal no sufre retrasos al comienzo y al final de la misma por la aplicacion de
éstos.

3) Finalmente, en la tercera etapa, se efectua la convolucion de la sefial con la
resultante de aplicar la convolucion a los coeficientes de los filtros de 50 Hz, 150
Hz, 250 Hz y 350 Hz. De esta manera, en un solo paso, se suprimen dichos
componentes.

El potencial de los filtros FIR se muestra con la aplicacion del procedimiento completo a la
corriente del arranque 33.500 y fase R, que debemos recordar se trataba de una maquina en
estado sano, con una asimetria rotorica ligeramente incrementada debido al proceso de
torneado.

La Tabla 17 muestra las caracteristicas del tratamiento de filtrado y submuestreado previo
al célculo de la sefal analitica y la computacion de la distribucion de Wigner-Ville.

El resultado se muestra en la Fig. 74. Se observa la evolucion de los PSH (m3), cuyas trazas
evolucionan rapidamente hacia las altas frecuencias, asi como el LSH (m1) y el USH (m2),
a pesar de su pequefia magnitud por tratarse de una maquina en estado sano. También es
posible apreciar la traza de un armonico de excentricidad (m4), también observado en la
Fig. 56 (f3).

Tabla 17. Parametros de filtrado FIR, armonicos de orden bajo.

Armonicos de frecuencia constante 50, 150, 250 y 350 Hz

suprimidos

Tipo de filtros pasa banda usados (no se usa)
Frecuencia de corte filtro paso alto (no se usa)
Frecuencia de corte filtro paso bajo (no se usa)

Frecuencia de muestreo a la entrada de

DWV 625 muestras /s

Muestras eliminadas 625 (1 segundo)
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DWV de 33500 (FIR), escala log., umbral=0.1%
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Fig. 74 DWV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros FIR. Bajas
frecuencias.

Finalmente, se aplica un filtro de paso de banda, disefiado mediante el algoritmo de Parks-
McClelland, segun se encuentra implementado en MATLAB, para tratar de detectar los
armoénicos de orden alto. Con este objetivo se centra la sefial en la ultima parte del
transitorio de arranque, suprimiéndose los tres primeros segundos del arranque antes de la
computacion de la sefial analitica y la transformada de Wigner-Ville. El resultado se
muestra en la Fig. 75 y se puede comparar con el mismo resultado si el procesamiento se
realiza mediante filtros IIR, segun la Fig. 58. Mediante el uso de los filtros FIR también se
aprecian los armoénicos de orden alto que indican asimetria rotorica (nl) y el USH (n2) (gl
y g2, respectivamente, en la Fig. 58) en gran parte de su evolucion, aunque la maquina se
encuentra en estado sano.

En resumen, los filtros FIR presentan una gran ventaja a la hora de efectuar un filtrado
previo a la computacion de la distribucion de Wigner-Ville, dada su respuesta finita al
impulso y sus capacidades de preservacion de la fase. Los desarrollos recientes permiten su
construccion con un numero moderado de coeficientes. El retraso que provocan en el
procesamiento de la sefial en general no es critico para esta aplicacion y es posible
compensarlo mediante la adicion de ceros y reduciendo el numero de coeficientes de los
filtros al desechar los de menor valor absoluto.
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Tabla 18. Parametros de filtrado FIR, armdnicos de orden alto.

Armoénicos de frecuencia constante 50, 150, 250 y 350 Hz

suprimidos
Tipo de filtros pasa banda usados FIR (pm)

. L, 60-85 Hz
Frecuencias de transicion

350-375 Hz

Frecuencia de muestreo a la entrada de 625 muestras /s
DWvV
Muestras eliminadas 1.875 (3 segundos)

DWYV de 33500 (FIR er), escala log., umbral=0.1%

Frecuencia (Hz)

3 . 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7
Tiempo (s)

Fig. 75 DWV de la corriente de arranque 33500, fase R, con uso de filtros FIR con rizado en la
banda de paso. Altas frecuencias.

Para el estudio de sefiales que contienen un impulso se obtienen mejores resultados
aplicando con moderacion filtros de rechazo de frecuencia con paso de banda plano. Los
filtros de paso de banda con rizado, sin embargo, permiten una mejor visualizacion de
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armoénicos de defecto en la parte final del arranque, suministrando un diagrama tiempo-
frecuencia sin discontinuidades.

4.8 Meétodo de cuantificacion propuesto

La distribucion de Wigner-Ville presenta una serie de desventajas en su aplicacion, como es
la aparicion de términos cruzados. Sin embargo, como contrapartida, posee otras ventajas,
que en este caso facilitan la definicion inmediata de un parametro de cuantificacion.

De acuerdo con la expresion (2.122), para la obtencion de la frecuencia instantanea a partir
de la transformada de Wigner-Ville, basta tan s6lo con hallar el primer momento respecto a
la frecuencia, es decir, calcular la frecuencia media de la distribucion para el instante
considerado t:

1 [oe]
@' () ={w); = WJ_ w W(t,w)dw 4.4)

Esta caracteristica de la distribucion de Wigner-Ville fue inicialmente aplicada al
seguimiento del LSH 50, que evoluciona durante un arranque directo [148]. Para ello, se
filtraba la sefial mediante Wavelets hasta conseguir una aproximacion que englobase las
frecuencias por debajo de la componente fundamental. En esta caja tiempo-frecuencia
aparecen, ante fallos como asimetria rotdrica y excentricidad [149], un armoénico, en cada
caso, de una relativamente gran amplitud, cuyos cambios en frecuencia es posible detectar y
seguir de una manera sencilla mediante la expresion (4.4).

En estos estudios, la deteccion de averia se efectuaba mediante la comparacion de la
frecuencia instantanea obtenida por (4.4) con las predichas por las expresiones (2.8) para la
asimetria rotorica y (2.18) para la excentricidad mixta (con k=1 y signo negativo en ambos
casos). Si existia una averia, la evolucion del valor de la frecuencia instantdnea en esa caja
tiempo-frecuencia por debajo de la componente fundamental, se asemejaria mas a las
indicadas por las expresiones tedricas. Este grado de semejanza cuantificado mediante un
parametro estadistico se utiliza como indicador de falta, siendo cuantificada la severidad de
la misma evaluando la amplitud instantanea de la sefial filtrada.

El método de cuantificacion propuesto en la presente tesis, sin embargo, hace uso de la gran
cantidad de informacion que la distribucion de Wigner-Ville es capaz de suministrar para
efectuar una mejora al respecto. En primer lugar, dado que solo existe un armoénico de
amplitud significativa en esa caja tiempo frecuencia por debajo de la componente
fundamental, la DWV trabaja en sus condiciones Optimas, detectando sefales tipo chirp, y
por ello produciendo muy pocos términos cruzados. En segundo lugar, la distribucion de
Wigner-Ville no s6lo muestra la frecuencia instantanea, sino que ademas indica la densidad
de energia tanto en tiempo como en frecuencia, por lo que es inmediato contabilizar la
energia presente en ese armoénico de frecuencia cambiante sin mas que sumar los valores de
la distribucion para cada instante t en la frecuencia instantanea suministrada por (4.4) para
eset.

Matematicamente se expresa de la siguiente forma:
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fi+a
=) > DWV(ft) 4.5)
te f=fi-a

Es decir, el método de cuantificacion propuesto efectua la suma de la energia presente en
una banda dinamica, cuyos limites superior, fi+a, e inferior, fi-a, cambian en cada instante
de tiempo t.. Esta banda dinamica, se encuentra centrada en la frecuencia instantanea
suministrada por la expresion (4.4) fi y posee amplitud de banda 2a fijada empiricamente,
de manera que se computa la mayor parte de la energia presente en el armonico para ese
instante temporal t, realizandose dicha evaluacion para todo t en el intervalo t.. Dado que la
frecuencia instantdnea sigue a los componentes de falta en la caja tiempo-frecuencia que se
encuentra por debajo del armoénico fundamental [149], el método de cuantificacion
propuesto mide la energia de dicho arménico de falta, sea cual sea el defecto.

Asi es posible definir un parametro de averia, comparando la energia total de la sefial para
ese intervalo con la energia presente en dicho arménico de falta de frecuencia variable, € 5:

2y, i?
’ €fia

donde el factor 2 contabiliza que la sefial analitica empleada en el computo de la
distribucion de Wigner-Ville posee el doble de energia que la sefal original (ver ecuacién
(2.70) del punto 2.3.6).

Este método, que no requiere la medicion de la velocidad para su aplicacion, presenta la
ventaja frente al andlisis en bandas de la Wavelet de ser mucho mas resistente a las
interferencias provocadas por otros armoénicos, ya que solo se evalia la energia que
evoluciona en concordancia con un patréon de cambio de frecuencia de un arménico en
particular, caracteristico de la averia, y por tanto minimiza las contribuciones de otros
componentes, que so6lo se suman a la sefial en los puntos de cruce, instantes en los cuales
comparten frecuencia.

Por ejemplo, para las bajas frecuencias de la Fig. 74 un sencillo céalculo basado en la
ecuacion (4.4) permite obtener la evolucion de la frecuencia instantanea, que 