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Resumen

La omnipresencia de la energia eléctrica en la sociedad actual por su versatil conversién
desde (energia primaria) y en (energia final) casi cualquier otra forma energética, su
elevado rendimiento en el transporte alla donde se necesite y en la cantidad precisada
(fraccionamiento practicamente ilimitado), ha hecho de esta energia intermedia, del
sector eléctrico, el centro de la politica energética, reflejo, en definitiva, de su caracter
esencial para el funcionamiento de todos los sectores productivos. Y ya dentro de
éstos, para realizar la conversién electromecanica, el motor eléctrico de induccién, por
su sencillez, robustez, variedad de aplicaciones, etc. es por antonomasia la maquina
eléctrica mas difundida en cualquier &mbito industrial, constituyendo, junto a otros
componentes, un elemento clave de los sistemas en los que se integra.

Esta supremacia del motor de induccién, naturalmente, ha hecho que desde diferen-
tes enfoques y ambitos (académicos, industriales, etc.) se haya profundizado, desde
hace décadas, y se siga hoy, en la mejora del conocimiento cientifico y tecnol6gico
para diagnosticar con técnicas cada vez més refinadas eventuales fallos en estas ma-
quinas eléctricas, con el fin de evitar interrupciones imprevistas o no programadas en
los procesos productivos en las que estas maquinas estadn presentes y a los que se
asocian pérdidas econémicas, de competitividad en definitiva, de las empresas que las
emplean, que justifican sobradamente se sigan destinando esfuerzos en conocer cada
vez mejor su funcionamiento, especialmente de las variables fisicas que permiten de
forma predictiva anticiparse la materializacién de un fallo. Naturalmente, esta detec-
cién debe hacerse con los métodos menos invasivos para el funcionamiento normal del
motor y tratando de minimizar el coste computacional, buscando la implantacién de
soluciones en entornos reales de trabajo, esto es, trasladando el analisis del laboratorio
(tipo off-line) a la industria (on-line).

En este sentido, las técnicas de diagnéstico cladsicamente mas utilizadas se han ba-
sado en el andlisis en régimen permanente de la corriente estatérica a través de la
transformada rapida de Fourier (FFT), al cumplir el doble criterio de no invasién y
excelente tiempo de computacién. Posteriormente, desde finales del siglo XX, los es-
fuerzos investigadores se han dirigido en tratar de identificar los fallos incipientes en
régimen transitorio (basadas en analisis tiempo-frecuencia) donde existe mucha mas
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informacién en la sefial y en coherencia con la propia exigencia de la maquina. Por
contra, este enfoque requiere mayores necesidades computacionales, que sin embargo
es imprescindible reducir para dar soluciones industriales reales, y mas si se quiere
aprovechar la presencia hoy ya masiva y cotidiana de los equipos electrénicos (digital
signal processor (DSP), field programmable gate arrays (FPGAs), Microprocesado-
res, etc.)que permiten, de forma especifica, profundizar en el desarrollo de técnicas
de diagndstico, aprovechando sus ventajas (frecuencia de muestreo, poder de célculo,
etc.) y teniendo en cuenta su escasa capacidad de memoria. Tratar de cohonestar esta
limitacién con los mayores requerimientos de memoria para realizar calculos cada vez
mas complejos ha sido, y lo sigue siendo en la actualidad, otras de las lineas principales
de investigacion, en la que este trabajo ha tratado de profundizar.

Con esta finalidad, y tras hacer una revisién del estado del arte, presentar el equipa-
miento de laboratorio, los tipos de ensayos y sefiales que se han empleado para validar
experimentalmente las técnicas de diagnosis propuestas en este trabajo, asi como jus-
tificar los inconvenientes o limitaciones de la transformada short time Fourier (STFT)
con las ventanas clasicas para el analisis de sefiales en régimen transitorio con fines de
diagnéstico en maquinas eléctricas rotativas en campo, se propone la seleccién de la
funcién prolate esferoidal, valorando el efecto de los pardmetros que la definen, como
ventana dptima para el anélisis tiempo-frecuencia de la corriente estatérica empleando
dicha transformada, asi mismo se formula una propuesta para reducir el tiempo de
cémputo y la capacidad de memoria de calculo de este analisis de esta sefial movien-
do la ventana en el dominio de la frecuencia en lugar del temporal. De esta forma
se contribuye a la reduccién en cuanto a tiempos de procesado y a los requisitos de
memoria necesarios sin perder calidad en lo que a la informacién referente al fallo se
trata, ambos factores esenciales para alcanzar la meta de que las soluciones permi-
tan su implementacién en entornos industriales reales, con limitaciones de memoria o
comunicacion si se trata de sistemas aislados o remotos.



Resum

L’'omnipreséncia de I'energia eléctrica en la societat actual pel seu versatil conversié
des de (energia primaria) i en (energia final) qualsevol altra forma energética, el seu
elevat rendiment en el transport alla on es necessite i en la quantitat precisada (frac-
cionament practicament il-limitat), ha fet d'esta energia intermédia, del sector eléctric,
el centre de la politica energética, reflectisc, en definitiva, del seu caracter essencial
per al funcionament de tots els sectors productius. | ja dins d'estos, per a realitzar la
conversié electromecanica, el motor eléctric d'induccid, per la seua senzillesa, robuste-
sa, varietat d'aplicacions, etc. es per antonomasia la maquina eléctrica més difosa en
qualsevol ambit industrial, constituint, junt amb altres components, un element clau
dels sistemes en qué s'integra.

Esta supremacia del motor d'induccié, naturalment, ha fet que des de diferents enfoca-
ments i ambits (académics, industrials, etc.) s’haja aprofundit, des de fa décades, i se
seguisca hui, en la millora del coneixement cientific i tecnologic per a diagnosticar amb
técniques cada vegada més refinades eventuals fallades en estes Maquines eléctriques,
a fi d’evitar interrupcions imprevistes o no programades en els processos productius en
qué estes maquines estan presents i als que s'associen pérdues econdmiques, de com-
petitivitat en definitiva, de les empreses que les empren, que justifiquen ampliament
es continuen destinant esforcos a conéixer cada vegada millor el seu funcionament,
especialment de les variables fisiques que permeten de forma predictiva anticipar-se la
materialitzacié d’una fallada. Naturalment, esta deteccié ha de fer-se amb els métodes
menys invasius per al funcionament normal del motor i tractant de minimitzar el cost
computacional, buscant la implantacié de solucions en entorns reals de treball, aco és,
traslladant I'analisi del laboratori (tipus off-line) a la indastria (online).

En este sentit, les técniques de diagnostic classicament més utilitzades s’han basat
en I'analisi en régim permanent del corrent estatérica a través de la transformada
rapida de Fourier (FFT), al complir el doble criteri de no invasi6 i excel-lent temps
de computacié. Posteriorment, des de finals del segle XX, els esforcos investigadors
s’han dirigit a tractar d’identificar les fallades incipients en régim transitori (basades
en analisi temps-freqiiéncia) on hi ha molta més informacié en el senyal i en cohe-
réncia amb la propia exigéncia de la maquina. Per contra, este enfocament requerix
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majors necessitats computacionals, que no obstant aixo és imprescindible reduir per a
donar solucions industrials reals, i més si es vol aprofitar la preséncia hui ja massiva
i quotidiana dels equips electronics (digital signal processor (DSP), field programable
gate array, Microprocessadors, etc.)que permeten, de forma especifica, aprofundir en el
desenrotllament de técniques de diagnostic, aprofitant els seus avantatges (freqiiéncia
de mostreig, poder de cilcul, etc.) i tenint en compte la seua escassa capacitat de
memoria. Tractar de cohonestar esta limitacié amb els majors requeriments de me-
moria per a realitzar calculs cada vegada més complexos ha sigut, i ho continua sent
en l'actualitat, altres de les linies principals d'investigacié, en la que este treball hi ha
tractat d'aprofundir.

Amb esta finalitat, i després de fer una revisi6 de I'estat de I'art, presentar I'equipament
de laboratori, els tipus d'assajos i senyals que s’han empleat per a validar experimen-
talment les técniques de diagnosis proposades en este treball, aixi com justificar els
inconvenients o limitacions de la transformada short time Fourier transform (STFT)
amb les finestres classiques per a I'analisi de senyals en régim transitori amb fins de
diagnostic en Maquines eléctriques rotatives en camp, es proposa la seleccié de la
funci6é probatega esferoidal, valorant I'efecte dels parametres que la definixen, com
a finestra Optima per a |'analisi temps-freqiiéncia del corrent estatérica emprant dita
transformada, aixi mateix es formula una proposta per a reduir el temps de comput i
la capacitat de memoria de calcul d’esta analisi d'este senyal movent la finestra en el
domini de la freqiiéncia en lloc del temporal. D'esta manera es contribuix a la reduccié
quant a temps de processat i als requisits de memoaria necessaris sense perdre qualitat
en el que a la informaci6 referent a la fallada es tracta, ambdds factors essencials per
a aconseguir la meta que les solucions permeten la seua implementacié en entorns
industrials reals, amb limitacions de memoria o comunicacié si es tracta de sistemes
aillats o remots.



Summary

The omnipresence of the electric power in today's society for its versatile conversion
from (primary energy) and in (final energy) almost any other energetic form, its high
capacity in the transport there where he should need and in the quantity needed
(practically unlimited division), it has done of this intermediate energy, of the electrical
sector, the center of the energy policy, reflection, definitively, of its essential character
for the functioning of all the productive sectors. And already inside these, to realize
the electromechanical conversion, the electrical engine of induction, for his simplicity,
hardiness, variety of applications, and so on It is par excellence the electrical machine
the most spread in any industrial area, constituting, close to other components,

Supremacy of the engine of induction, naturally, has done that from different approa-
ches and areas (academicians, manufacturers, etc.) it has been deepened, for decades,
and follow today, in the improvement of the scientific and technological knowledge
to diagnose with technologies increasingly refined eventual failures in these electrical
machines, in order to avoid interruptions unforeseen or not programmed in the produc-
tive processes in which these machines are present and with which economic losses are
associated, of competitiveness definitively, of the companies that use them, that justify
too continue destining efforts in knowing every time better his functioning, specially
of the physical variables that allow of predictive form to anticipate the materialization
of a failure. Naturally, this detection must be done by the least invasive methods for
the normal functioning of the engine and trying to minimize the computational cost,
looking for the implantation of solutions in royal environments of work, this is, moving
the analysis of the laboratory (type off-line) to the (on-line) industry.

In this respect, diagnostic techniques more typically used have been based on the
analysis on permanent regime of the stator current through the fast Fourier trans-
form (FFT), when the double criterion fulfilled of not invasion and excellent time of
computation. Subsequently, since the late twentieth century, the investigative efforts
have focused on trying to identify incipient failures transient (based on analysis time
- frequency) where there exists more information great in the sign and in coherence
with the own exigency of the machine. By contrast, this approach requires higher com-
puting needs, which nevertheless it is indispensable to reduce to give industrial royal
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solutions, and if you will take advantage of today already massive and daily presence of
electronic equipment (digital signal processor (DSP), field programmable gate arrays
(FPGA), microprocessors, and so on) that allow, specifically, further development of
diagnostic techniques, using their advantages (sampling rate, power of calculation, and
so on) and taking into account its limited memory capacity. Trying to explain away
this limitation with higher memory requirements to perform increasingly complex cal-
culations has been, and remains today, other major lines of research in this paper has
attempted to deepen.

With this aim, first a review of the state of the art is presented. Secondly, a description
of the laboratory equipment used to perform trials as well as the signals used to ex-
perimentally validate the diagnostic techniques proposed in this dissertation is shown.
Next, drawbacks and limitations regarding the use of classical windows based on short-
time Fourier transform (STFT) in dealing with analyzing transient signals for on-line
diagnostic of rotating electrical machines are reported. To overcome these limitations
the prolate spheroidal function is proposed as the optimal window for analyzing in the
time-frequency domain of the stator current signal. In addition, a proposal to reduce
computational burden and timing is given. This proposal is based on shifting the win-
dow in the frequency to time domain. This contributes to reduce both processing time
and memory requirements without losing the quality of the information characterizing
the failure. This makes easier the implementation of our proposal in real industrial
environments where memory limitations or communication restrictions (especially in
remote or isolated systems) may be present.
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Capitulo 1

Introduccién

En este primer capitulo se exponen las principales razones que explican la realiza-
cién de la presente tesis doctoral. Ademas, se plantean los objetivos que se persiguen
y la estructura de exposicion de este trabajo de investigacion.

1.1 Motivacién

Desde finales del siglo XIX, cuando comenzaron a desarrollarse las primeras ma-
quinas eléctricas rotativas de induccién, éstas cada vez han ido adquiriendo una mayor
importancia, hasta convertirse en elementos clave de practicamente todos los sectores
productivos, especialmente en el sector industrial. De hecho, se estima que alrededor
del 80% de la energia consumida en este sector es debida a este tipo de maquinas.
Por tanto, el mantenimiento predictivo resulta crucial para evitar paradas no progra-
madas en las lineas de produccién, con las consiguientes pérdidas econémicas que van
mucho mas alla del propio valor intrinseco de la maquina, y deben incluir las pérdidas
econdémicas derivadas de la interrupcién de la produccién durante el tiempo que dura
la reparacién o sustitucién de la maquina [1].

El grupo de investigacion (Gl en adelante) en maquinas e instalaciones eléctricas
perteneciente al Instituto de Ingenieria Energética adscrito a la Universitat Politécnica
de Valéncia, en el seno del cual se ha realizado la presente tesis doctoral, ha estudiado
ampliamente la deteccién temprana de averias (asimetrias rotéricas, excentricidades,
fallos en los cojinetes, etc.) en las maquinas eléctricas rotativas de induccién, obtenien-
do unos resultados muy favorables centrados en el analisis de la corriente estatérica
como sefial para la deteccidn de averias.

El analisis de la corriente estatérica ha sido muy relevante en el campo del diag-
néstico de maquinas eléctricas, pues se conoce que cada tipo de fallo induce o amplifica
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una serie de componentes armoénicas en éstas cuyas frecuencias se han determinado
tedricamente, tal como indican Cabanas et al. en [1] y que dependen de las condiciones
de funcionamiento de la maquina. Por consiguiente, las primeras técnicas desarrolladas
en este ambito estaban basadas en el analisis del espectro de la corriente estatérica de
una maquina trabajando en régimen estacionario, obtenido a partir de la transformada
rapida de Fourier (FFT), siendo su primera aplicacién de la década de los 80s [2]. No
obstante, pronto se observé que esta técnica tenia una serie de limitaciones como, por
ejemplo, el efecto leakage asociado a la componente fundamental y la necesidad de una
alta resolucion del espectro. Con el fin de mejorar, o tratar de limitar, dichos efectos,
numerosos grupos de investigacion han propuesto diferentes avances. En concreto, el
Gl, entre otras aportaciones, propuso el uso de la transformada de Hilbert con este
fin [3].

Sin embargo, la mayor limitacién que presentan estas técnicas es que son (nica-
mente validas para el diagnéstico de maquinas trabajando en el régimen estacionario.
En el entorno industrial existe un gran abanico de aplicaciones donde las maquinas
trabajan bajo regimenes donde las condiciones no se mantienen en estado estacionario,
estando sometidas a cambios en el par mecanico de la carga, cambios en la referencia
de velocidad, arranques, paradas, etc. Del mismo modo sucede en el caso de los ge-
neradores destinados a la produccion de energia eléctrica a partir de la energia edlica
al estar sometidos a continuos cambios en la velocidad debido a las fluctuaciones del
viento.

Ante estas condiciones de funcionamiento existia la necesidad de desarrollar nue-
vas técnicas de diagnéstico que permitiesen conocer el estado de la maquina de una
manera fiable. Vista esta problematica el Gl se propuso desarrollar y validar distin-
tos métodos de diagnéstico para este tipo de regimenes de funcionamiento, siendo
de especial relevancia el estudio de las corrientes estatéricas durante el transitorio de
arranque.

De aqui surgié la necesidad de utilizar herramientas que fuesen capaces de des-
componer la sefial en los dominios del tiempo y de la frecuencia de manera simultanea.
La primera en ser utilizada por el Gl fue la transformada de Wavelet que permite des-
componer la sefial en una serie de bandas de frecuencia [4—8]. A partir del uso de esta
técnica el Gl desarrollé otros métodos de diagndstico basados en otras transformadas
tiempo-frecuencia como la distribucién de Wigner Ville [9-11], la transformada de
Gabor [12], la transformada fractional Fourier [13], la transformada polinomial [14],
etc. Por otro lado y mas recientemente el Gl ha propuesto el uso de la frecuencia
instantanea [15-18] como una nueva técnica valida para el diagndstico de maquinas
trabajando en régimen transitorio.

Actualmente la gran mayoria de los métodos de diagnéstico estan basados en el
analisis off-line. Esto quiere decir que en primer lugar se adquieren las sefiales (co-
rriente estatorica, velocidad, etc.) para ser tratadas y analizadas con posterioridad
utilizando programas matematicos. Finalmente, la decisién acerca del estado de la
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maquina estaria en manos de personal altamente cualificado y entrenado capaz de in-
terpretar los resultados que, para cada condicién de funcionamiento, se obtiene de las
distintas transformadas tiempo-frecuencia citadas. Adicionalmente, también se pueden
utilizar sistemas expertos y clasificadores basados en la inteligencia artificial para tal
fin [19-24]. No obstante, tal como muchos autores sugieren, para que estos métodos
de diagnéstico tuviesen una mayor implementacion a nivel industrial deberian poder
ser implementados en equipos electrénicos de sefial de bajo coste para poder realizar
la monitorizacién continua de la maquina in situ y cuyos resultados fuesen facilmente
interpretables por el personal de mantenimiento [25]. Sin embargo, los métodos de
diagndstico hasta ahora citados cuentan con serias limitaciones para poder ser im-
plementadas en dispositivos electrénicos de tratamiento de sefial de bajo coste. En
primer lugar, para obtener una suficiente resolucién es necesario adquirir las sefiales
durante un tiempo que puede ser prolongado (100 segundos en [3,26]). Esto unido a
las elevadas frecuencias de muestreo (necesarias para limitar el efecto aliasing y reducir
los filtros anti-aliasing) resulta en una ingente cantidad de datos, lo que requiere unas
elevadas capacidades de memoria para el almacenamiento y procesamiento que son
poco viables en los equipos actuales. Este problema se agrava aiin mas si cabe, en
el uso de distribuciones tiempo-frecuencia, pues se trabaja con sefiales en tres dimen-
siones (tiempo, frecuencia, energia) en lugar de en las dos dimensiones del régimen
estacionario (frecuencia, energia) aumentando considerablemente el tamafio de memo-
ria necesario. Por otro lado, los algoritmos requieren un elevado poder computacional
para poder ser ejecutados en tiempo real.

De este modo, el Gl siempre ha tenido como objetivo primordial que sus esfuerzos
y su trabajo de investigacién culminase en equipos y métodos que pudiesen llegar a ser
implementados a nivel industrial. Con esta finalidad ha presentado ya varios algorit-
mos que permiten ser implementados en equipos electrénicos de tratamiento de sefial.
Entre estos destacan los trabajos basados en el algoritmo de Teaser-Kaiser [27,28] y
en el analisis de la envolvente reducida de la corriente [29]. Ha implementado técnicas
de diagnéstico en programmable logic controllers (PLCs) déndole un valor afiadido a
estos equipos pues, ademas de llevar el control industrial, se encargarian de realizar
las tareas de diagnéstico [30, 31]. Por otro lado, también ha tratado de facilitar la
tarea de toma de decisiones acerca del estado de la maquina. Para ello, ha presentado
recientemente un algoritmo que permite representar, siempre en la misma localizacién
espectral, las componentes arménicas de fallo independientemente de las condiciones
de funcionamiento de la maquina (generador, motor, estacionario, transitorio, veloci-
dad, carga, etc.) [32]. A su vez, permite condensar la informacién acerca del estado
de la maquina en tan sélo 15 valores que albergan la misma informacién que el es-
pectro (régimen estacionario) o distribucién tiempo-frecuencia (régimen transitorio)
reduciendo considerablemente los requisitos de memoria necesarios para realizar un
registro histérico acerca del estado de la maquina y por otro lado, reducir la informa-
cién que se debe transmitir en aplicaciones remotas como pueden ser las maquinas
instaladas en grandes embarcaciones o en aerogeneradores, entre otros.
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Asi pues, la presente tesis doctoral, trata de continuar el extenso trabajo realizado
por el Gl en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas con la firme
intencién de ser implementadas a nivel industrial con la consiguiente mejora de los
planes de mantenimiento y la repercusiéon econémica que ello supone.

1.2 Objetivos

La presente tesis tiene como objetivo fundamental profundizar en las técnicas de
diagnéstico de defectos en maquinas eléctricas de induccién basadas en el anélisis de
la corriente estatérica con un enfoque de teoria de la sefial, con una doble finalidad:

= Incrementar la fiabilidad del diagndstico a través de la mejora en la resolucion
de la informacién arrojada tras la descomposicién de dicha sefial en los dominios
del tiempo y la frecuencia, proponiendo para ello el uso de la ventana prolate en
la STFT.

= Optimizar, por minimizacion en este caso, los recursos computacionales, tanto
en memoria como en tiempo, necesarios para efectuar el citado analisis, a través
del movimiento de la citada ventana, en vez de en el dominio temporal, en
el frecuencial, empleando para ello la SFTT, manteniendo la calidad de los
resultados.

Todo ello, con la pretension dltima de tratar de aportar soluciones en el dmbito
de la evaluacién del estado de conservacidon de este tipo de maquinas eléctricas que
puedan ser implementadas en entornos industriales reales (on line) en dispositivos
electrénicos de tratamiento de sefial auténomos, y por tanto, como una herramienta
atil en la explotacion de este tipo de dispositivos.

1.3 Estructura de la tesis

El trabajo de investigacion de estos afios se va a presentar de acuerdo con el
siguiente orden de exposicion:

= En el capitulo 2 se recoge una revisién sisteméatica de los avances mas significati-
vos y vigentes realizados hasta la fecha en el campo del diagnéstico de maquinas
eléctricas rotativas.

Asi, tras, en primer término, detallar las tipologias de defectos que se pueden
presentar en este tipo de maquinas, se pasan a relacionar y describir de forma
sucinta, pero con el rigor oportuno, las magnitudes fisicas que principalmente se
vienen empleado en la literatura técnica con esta finalidad. De todas ellas, por
las razones que en dicho capitulo se detallan, esta tesis centrard su interés en
la intensidad de corriente estatérica, por lo que los apartados siguientes estan
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destinados a recopilar, desde una perspectiva prioritariamente de teoria de la
sefial, cuales son las principales herramientas o técnicas matematicas empleadas
para analizar o descomponer dicha magnitud con fines de diagnéstico en el
campo de las maquinas eléctricas, tanto en régimen permanente o estacionario
como en régimen transitorio, exponiendo para cada una de ellas sus ventajas,
usos prioritarios y limitaciones.

En el capitulo 3 se presentan los equipos, ensayos y sefiales a través de los cuéles
se ha procedido a establecer y validar experimentalmente las técnicas propuestas
en esta tesis.

En el siguiente capitulo, el 4, se presenta una de las técnicas mas empleadas en
el anélisis de sefales no estacionarias.

Con un enfoque eminentemente aplicado, tras exponer las limitaciones inheren-
tes a la FFT para detectar el instante temporal en que aparecen las frecuen-
cias asociadas a fallos en una sefial, se introduce la STFT, tanto formal como
intuitivamente, para a continuacién mostrar las limitaciones, dificultadas e in-
convenientes que se presentan en la elecciéon de los distintos tipos de ventanas,
y dentro de cada una de éstas, de los parametros que las definen, asi como la
problematica asociada tanto a la resolucién como a las importantes necesidades
de memoria de calculo para ser utilizada como herramienta de diagnéstico en
linea de maquinas eléctricas rotativas.

En los capitulos 5 y 6 se presentan las propuestas de esta tesis como respuesta
a dichos problema. En el primero, para mejorar la resolucién del diagndstico, se
propone el uso de la ventana prolate. Y en el segundo se persigue la minimizacién
de los recursos computacionales requeridos para el analisis de la sefial empleando
la SFTT en lugar de la STFT, sin merma de la informacién que contiene la sefial
original de la corriente estatérica para fines de diagndstico del estado de una
maquina eléctrica rotativa.

En el capitulo 7, se recopila, a modo de sintesis, y de forma concisa, los resultados
derivados de este trabajo de investigacion haciendo énfasis en el enfoque practico
y aplicado perseguido desde el principio a situaciones reales (industriales), en el
que la optimizacién de recursos es siempre uno de los objetivos a alcanzar. En
este capitulo también se relacionan las publicaciones cientificas que han derivado
del trabajo de investigacion efectuado.

Finalmente en el Gltimo capitulo 8, se proponen nuevos temas que han quedado
abiertos para su continuacién en futuros trabajos de investigacién.






Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se va a realizar un estudio de |a situacién actual en el campo del
diagnéstico de las maquinas eléctricas rotativas de induccién. En la primera seccién del
capitulo se hace un repaso de las distintas tipologias de averias que pueden acontecer
en este tipo de maquinas.

A continuacién, aunque la tesis se centra en el estudio de la corriente estatérica
resulta conveniente realizar una revision acerca de qué magnitudes se utilizan actual-
mente para el diagndstico de la maquina. De este modo, en el siguiente punto del
estado del arte estd destinado a tal fin indicando las principales caracteristicas, ven-
tajas e inconvenientes de las mismas. Con ello, se pretende obtener una visién de qué
otras sefiales podrian ser utilizadas complementariamente al anélisis de la corriente
para asi determinar de un manera mas precisa y fiable el estado de la maquina.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la tesis se centra en el diagnéstico de las
maquinas eléctricas a través del anélisis de la corriente estatérica, de manera simulta-
nea a la revision de los distintos defectos que aparecen en la maquina se incluyen las
ecuaciones que determinan las componentes armoénicas que se inducen en la corriente
estatdrica para cada tipo de fallo.

Finalmente en la siguiente seccion se realiza una revisién de las técnicas de diag-
nostico basadas en el analisis de la corriente tanto en el régimen estacionario como en
el transitorio.
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2.1

Fallos en las maquinas eléctricas rotativas de induccién

Las maquinas eléctricas rotativas de induccién estdn sometidas a defectos que
se pueden clasificar atendiendo a distintos criterios: en funcién del origen (eléctrico,
mecanico, etc.), en funcién del elemento en que se producen (estator, rotor, etc.). Por
ejemplo, en el estudio realizado por W.T. Thomson se clasifican los distintos tipos de

fallos

en las siguientes categorias [33]:

Fallos eléctricos en el estator provocados bien por la apertura de fases o por
cortocircuitos entre espiras, aconteciendo en un 38 % de los casos.

Fallos eléctricos en el rotor, siendo similares a los producidos en el estator en
caso de maquinas de rotor bobinado. Mientras que en el caso de maquinas con
jaula de ardilla los defectos en el rotor estan provocados por roturas de barras
o de los propios anillos de cortocircuito. Este tipo de defecto constituye el 10 %
de las averias.

Otros tipos de fallos son de naturaleza mecanica, esencialmente asociados al
rotor y su eje, debidos a las imperfecciones en rodamientos y cojinetes, excen-
tricidades, eje doblado y desalineamientos. Este tipo de averias representan el
40 % de los casos.

Finalmente se contempla un Gltimo apartado de “otros fallos” reservado a averias
que no se pueden clasificar en las categorias anteriores, y que se dan en el 12%
restante.

Diferentes estudios dan resultados similares, como puede ser el estudio de la
Electric Power Research Institute (EPRI) realizado sobre 6312 motores de induccién
[34] (Figura 2.1.a) y otro realizado por el IEEE-IAS sobre otras 1141 maquinas [35]

(Figu

a)

Roto
8%

ra 2.1.b).

b)
Otros
14%

22%
Rotor __
r 9%

Otros

Figura 2.1: Clasificacién de fallos en funcion del componente de la maquina donde acontece
y frecuencia de aparicién segin los estudios realizados por a) EPRI [34] y b) IEEE IAS [35].
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En Figura 2.2 y Figura 2.3 se muestran sendos despieces de un motor de induccién

de rotor jaula de ardilla y rotor bobinado mostrando los principales componentes en
los que puede acontecer el fallo.

Caja de
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|
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—

Tapa de
ventilacion

/
Ventilador

Estator

Rotor de jaula
“ I
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Tapa y soporte
rodamiento lado eje

Figura 2.2: Despiece de un motor de induccién con rotor jaula de ardilla.
Fte. Cuarderno técnico de Schneider Electric.
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Figura 2.3: Despiece de un motor de induccién con rotor bobinado.
Fte. Cuarderno técnico de Schneider Electric.

Atendiendo a la clasificacién de fallos segun estas categorias (Figura 2.4), a con-
tinuacién se presenta una descripcién de los mismos y sus caracteristicas. Adicional-
mente, se introducen, en esta seccidn, las ecuaciones que modelizan las componentes
armonicas que, cada tipo de fallo, inducen en la corriente estatérica de la maquina.
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Clasificacion

fallos

Eléctricos
Rotor

Eléctricos

Estator Mecanicos Otros

Cojinetesy
rodamientos

Desalineacion

Excentricidad Engranajes Desequilibrio

Figura 2.4: Categorias en las que se pueden clasificar los distintos tipos de fallos en la maquina
eléctrica rotativa de induccién segin [33].

2.1.1 Fallos eléctricos en el estator

Los fallos en el estator son de naturaleza eléctrica y se deben, principalmente, a
dos tipos: apertura de fase y cortocircuitos entre espiras.

La apertura de una fase se produce cuando en alguna espira, por algin tipo de de-
fecto en el conductor, existe un sobrecalentamiento que acaba con la fusién del mismo.
Con la apertura de la espira se inhabilita, al menos, una rama del devanado estatérico
de una fase de la maquina. No obstante, la maquina puede seguir funcionando aunque
con un par reducido.

Por contra, el fallo originado por el cortocircuito entre espiras suele derivar en una
averia catastréfica de la maquina [36]. Los cortocircuitos se producen, generalmente,
por la degradacién de los materiales aislantes a lo largo de su vida atil. Este proceso,
se ve acelerado cuando la maquina trabaja bajo condiciones adversas como [37]:

Temperaturas elevadas en las bobinas y/o en el nicleo del estator debidos a
defectos en el sistema de refrigeracién.

Deterioros en el nacleo del estator debidos a aflojamientos de las laminas, juntas
en mal estado, etc.

Defectos en las sujeciones de los devanados.

Contaminacién debida a salpicaduras de aceite (procedentes de los cojinetes), a
humedad, a suciedad, a fugas en los sistemas de refrigeracién, etc.

Desequilibrios y descargas eléctricas.
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2.1.2 Fallo eléctricos en el rotor

En el caso de las maquinas eléctricas rotativas de induccién existen dos tipologias
en funcién de la constitucién del rotor:

= maquina rotativa de induccién de rotor jaula de ardilla (Figura 2.2): en este tipo
de maquina, el rotor esta constituido por una serie de barras, generalmente de
aluminio, dispuestas paralelamente y que estan unidas en ambos extremos por
dos dos anillos que se denominan anillos de cortocircuito.

= maquina rotativa de induccién de rotor bobinado (Figura 2.3): los devanados
rotéricos se constituyen mediante conductores bobinados situados sobre ranuras
del propio rotor. Los extremos de los distintos bobinados se pueden conectar con
el exterior mediante el uso de tres anillos rozantes.

De este modo, dependiendo el tipo de rotor se producen unos defectos distintos,
por ejemplo, en el caso de maquinas de rotor bobinado se producen el mismo tipo de
defectos que en las averias estatéricas expuestas en el punto 2.1.1. Por contra, en el
caso de maquinas con jaula de ardilla, los fallos que aparecen en el rotor son debidos
a la rotura total o parcial de las barras o de los anillos de cortocircuito. Este tipo de
averia es bastante comdn en maquinas de elevada potencia pues la jaula de ardilla no
se forma de una (nica pieza, tal como sucede en maquinas de menor potencia, sino
que la unién entre las barras y los anillos de cortocircuito se realiza por soldadura. Las
principales causas de este tipo de averias son [38]:

= Esfuerzos térmicos debidos a la corriente circulantes y a posibles imperfecciones
en el material que dan origen a zonas calientes.

» Esfuerzos debidos a las fuerzas electromagnéticas.
= Tensiones residuales provocadas por el propio proceso de fabricacién.

s Esfuerzos dinadmicos resultante del par en el eje, las fuerzas centrifugas y los
esfuerzos ciclicos.

= Estrés ambiental que puede ser causado, por ejemplo, por el contacto con agentes
quimicos.

No obstante, desde el punto de vista de la deteccién de defectos en el rotor, el
analisis es idéntico independientemente de la tipologia constructiva (rotor bobinado o
rotor jaula de ardilla). En ambos casos, se origina una asimetria rotérica cuyo efecto se
manifiesta en las corrientes estatéricas mediante la induccién de una serie de compo-
nentes armonicas cuyas frecuencias han sido determinadas de manera tedrica [38, 39]:

k k
fasymm,, = (p(l - S) ZtS) f 2; = 1,3,5... (21)
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donde k es el nimero de orden de arménico, p el nimero de pares de polos,
s el deslizamiento y f la frecuencia fundamental de alimentacién. El signo 4+ hace
referencia a los arménicos generados por el campo que gira en el mismo sentido que
el rotor y el — a los que giran en el contrario. No obstante, debido al caracter discreto
del devanado, la simetria del campo y el factor de devanado causan que no todos los
armonicos sean capaces de afectar a la corriente estatérica.

Ademas, en la practica, no s6lo aparecen estos arménicos laterales (2.1) como
indicativo de la asimetria rotérica. Estos arménicos, a su vez, generan fluctuaciones
en el par entregado u opuesto (funcionamiento en modo generador) por la maquina,
provocando oscilaciones en el mismo, y por tanto pulsaciones en la velocidad de la
maquina. Todo ello, a la vez, induce nuevos arménicos en la corriente estatérica [40].
Por ejemplo, si se analiza el armoénico correspondiente a k/p = 1y signo — en (2.1) se
obtiene el arménico lateral inferior (LS H) de la componente fundamental de corriente:

frsg = (1-2s)f (2.2)

Esta componente origina una pulsacién en el par y, por tanto, una modulacién en
la velocidad de la maquina (teniendo en cuenta que no se puede asumir una inercia
infinita del grupo maquina—carga) que a su vez modula el flujo magnético a frecuencia
2sf. Esto, a su vez, provoca dos componentes armdnicas en la corriente estatérica de
la méquina de frecuencias (1+ 2s)f y (1 —2s)f, coincidiendo, esta Gltima con frsp.
Anélogamente a la frsy a la componente (1 + 2s)f se la conoce como arménico
lateral superior (USH) siendo estas dos componentes (LSH y USH) las que se han
utilizado mayoritariamente en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas.

Este efecto de modulacién se reproduce en cascada. De este modo, el arménico
USH a su vez genera en el rotor una componente 3sf, lo que genera nuevas bandas
de armoénicos (superiores e inferiores) alrededor de la frecuencia fundamental de la
alimentacion del estator [41]. Y asi repetidamente, apareciendo bandas de frecuencias
alrededor de la componente fundamental, separadas entre si, una distancia de 2sf.
Por tanto, las componentes en frecuencia resultantes se pueden modelizar segin la
expresién mas genérica:

fasymoo = (1+2ks)f  k=41,42,43. .. (2.3)

No obstante, estas componentes son indicativas de asimetria rotdrica si no concu-
rren otros fendémenos como la saturacion, corrientes interlaminares u otras asimetrias
magnéticas [41]. En el caso de aparecer la saturacién magnética, en el rotor se in-
duce una componente de frecuencia 3sf que tiene los mismos efectos en la corriente
estatdrica que la asimetria rotérica. Por otro lado, la circulacién de corrientes inter-
laminares reduce significativamente la asimetria rotérica [42] y, por tanto, se precisa
de métodos adicionales (anélisis de vibraciones [43]) para detectar este tipo de defec-
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to. Finalmente, las asimetrias magnéticas aparecen en maquinas de elevada potencia
donde la estructura del rotor esta soportada mediante brazos [41].

2.1.3 Fallos mecanicos en el eje rotérico

A continuacién se tratan aquellos defectos que en las distintas clasificaciones se
han encasillado dentro del grupo de defectos mecénicos que pueden aparecer en el eje
rotorico.

2.1.3.1 Excentricidad

La excentricidad en una maquina eléctrica aparece cuando la anchura del entre-
hierro entre estator y rotor no es uniforme [44]. Es un fenémeno que aparece con
bastante frecuencia en las maquinas eléctricas y que, a menudo, esta relacionado con
otros tipos de defectos [33] como fallos en rodamientos o desalineamientos, etc. Un
nivel extremo de este defecto puede conducir a la averia total de la maquina debido
al rozamiento producido entre el estator y el rotor [45].

Excentricidad Excentricidad Excentricidad
excentricidad estatica dinamica mixta

SIS
GRRRRRRR I
‘ﬂ&f% %wv'

190%6%%% %%
0900000202699 90 % %29 %
9020209000060 0609626496 %%*
RRRIRARRRIRAILRARRRAK]
CRRRRRRRRRRRRRKS

Excentricidad axial

Figura 2.5: Tipos de excentricidades.

En general se considera que existen tres tipos particulares de excentricidad: la
estatica, la dindmica y la axial. No obstante, se ha determinado que los mas frecuentes
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son la excentricidad estatica y la dindmica [44]. A continuacién se citan las principales
causas y caracteristicas de los distintos tipos de excentricidad que se muestran en la
Figura 2.5.

= Excentricidad estatica: En el caso de excentricidad estatica su principal carac-
teristica es que la posicién minima de entrehierro se mantiene fija en el espacio.
Este tipo de excentricidad se debe o bien una forma ovoide del estator o bien
a desplazamientos en el eje de rotacién debidos a defectos en los cojinetes o
desalineamientos en las pistas de los cojinetes.

= Excentricidad dinamica: La excentricidad dindmica aparece cuando el rotor
no es perfectamente cilindrico o bien cuando el eje de rotacién no coincide con
el eje geométrico del mismo. En este caso la posiciéon minima del entrehierro
cambia de posicién con el giro del rotor.

= Excentricidad mixta: La excentricidad mixta aparece como combinacién entre
la excentricidad estética y la dindmica. En este caso, el eje de rotacién no coincide
con el eje geométrico ni del estator ni del rotor. Cabe destacar que tanto las
excentricidad estatica como la dindmica no suelen acontecer como fenémenos
aislados en la maquina eléctrica sino que en la mayoria de los casos aparece una
combinacién de ambas, dando lugar al defecto de excentricidad mixta.

= Excentricidad axial: Finalmente la excentricidad axial aparece cuando el eje
longitudinal del rotor no es paralelo al eje del estator. De este modo aparece una
sucesion de diferentes grados de excentricidad a lo largo del eje de la maquina.

Por lo que respeta a las componentes arménicas que induce la excentricidad mixta
en la corriente estatérica de la maquina (teniendo que la excentricidad estatica y la
dindmica no aparecen como fenémenos aislados en el seno de la maquina, sino que
suelen aparecen combinadas), diversos autores han realizado una deduccién tedrica de
los mismos, destacando el trabajo realizado en [46]. En este se demuestra claramente
que, en el caso de excentricidad mixta, se inducen una serie de componentes arménicas
de frecuencias fe,, .., situados a una distancia f, de la componente fundamental f,
donde f,. se corresponde con la frecuencia de rotacién mecéanica de la maquina. De
este modo se llega a la conclusién que las componentes arménicas asociadas a la
excentricidad mixta se pueden modelizar segln la siguiente ecuacion:

fewpimn = [+ kfr  k==41,42 43 (2.4)
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2.1.3.2 Caojinetes y rodamientos

Los cojinetes y rodamientos realizan la funcién de apoyo del rotor por sus extremos
y lo mantienen en posicién dentro del estator. Por tanto, son elementos que estan so-
metidos a una continua friccién y desgaste. Adicionalmente, pueden estar en contacto
con agentes externos que propician su envejecimiento. Por otro lado, los rodamientos
también estan sometidos a solicitaciones térmicas y eléctricas. La continua friccion
entre las bolas y las pistas del rodamiento hace que se incremente su temperatura de
manera considerable. En cuanto a las solicitaciones eléctricas se deben tener en cuenta
las descargas eléctricas que se producen entre los elementos del rodamiento [47]. Estas
descargas son debidas a la diferencia de potencial existente entre el rotor y la carcasa
del motor que, en algunas ocasiones, es suficientemente elevado como para traspasar
la pelicula de lubricante de los rodamientos. Todo ello hace que sean los elementos
con mayor tasa de fallos dentro de la maquina eléctrica rotativa, suponiendo hasta un
40 % de los fallos [33].

A excepcién de las maquinas de mayor tamafio, que utilizan cojinetes, la gran
mayoria de las maquinas eléctricas rotativas de induccién montan rodamientos. Los
rodamientos estan compuestos por dos anillos, uno exterior y un interior, en cuyo inte-
rior se sitdan una serie de bolas o rodillos que giran sobre estas dos pistas mecanizadas
a estos efectos sobre el anillo (Figura 2.6).

Pista exterior

Pista interior

Bolas

Figura 2.6: Componentes de un rodamiento.

Habitualmente, los defectos en los cojinetes y rodamientos se detectan a través
del analisis de vibraciones. Esto se debe a que es una averia de tipo mecanico que tiene
poca influencia en el circuito electromagnético que constituye la maquina. Por tanto
repercutirda minimamente en el normal funcionamiento desde el punto de vista elec-
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tromagnético de la maquina y, consecuentemente, este tipo de defecto es complicado
de ser detectado mediante el analisis de la corriente. El defecto se puede producir en
cualquiera de los tres elementos que lo componen, en la pista exterior, en la interior
o bien en los elementos rodantes (Figura 2.6). De este modo, el patrén de vibracio-
nes que aparecerd dependerd de en qué elemento del rodamiento se ha producido el
fallo [1] y que dependera de las caracteristicas constructivas del mismo.

En el caso de un defecto en la superficie de los elementos rodantes, éste hara con-
tacto dos veces en cada vuelta de la misma, apareciendo una frecuencia caracteristica
determinada por:

D, D, 2
= —cfrl1-(= 2.
fbolas 2Db f'r‘ (Dp COS 6) ( 5)

donde D, es el diametro de la circunferencia media, D, es el didmetro de los
elementos rodantes, § es el dngulo de contacto entre los elementos rodantes y las
pistas y f, es la frecuencia de rotacion.

Por otro lado, las vibraciones que aparecen si existe defecto en las pistas aparecen
cuando las bolas pasan sobre estos defectos. Esto sucede IV}, veces por revolucién, sien-
do N, el niimero de elementos rodantes que componen el rodamiento. Las frecuencias
asociadas a fallos en la pista exterior son:

Ny Dy
fe:cterwr == 9 fr <1 DC COSﬂ> (26)

mientras que para el caso de la pista interior son:

Ny Dy
fzntemor - jfr (1 + E COS ﬁ) (27)

Por el contrario, si el fallo se produce en la envolvente, las frecuencias son:

1 Dy
fenvolvente == ifr (1 - E COS 5) (28)

Por otro lado, es posible establecer una relaciéon entre estas vibraciones y las
corrientes estatéricas de la maquina, tal como se deduce en [48]. Ademas otros autores
han demostrado que las ecuaciones (2.6) y (2.7) se pueden simplificar para rodamientos
entre seis y doce bolas [49]:

fe:rterior = 014Nbfr Ny = 6,7...12 (29)
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finterior = 076Nbf7‘ Ny = 6, 7...12 (210)

2.1.3.3 Engranajes

En numerosas ocasiones la maquina eléctrica se encuentra acoplada a su carga
a través de engranajes dadas la necesidades de acondicionamiento de par y velocidad
ofrecidos por la maquina. También se utilizan habitualmente en los generadores edlicos
para adaptar las velocidades de giro de la turbina a las necesidades de la maquina eléc-
trica (multiplicadoras). Estos elementos mecanicos externos a la maquina tienen una
gran influencia en el comportamiento eléctrico de la misma. Modifican su velocidad
instantdnea y producen cambios en la excentricidad de la misma haciendo que se in-
duzcan, en la corriente estatorica, distintos componentes arménicas. Defectos en estos
componentes, tales como rotura de dientes, defectos en la superficie de apoyo, etc.
se han detectado, tradicionalmente, a través del analisis de vibraciones. No obstante,
cada vez son mas los investigadores que centran sus esfuerzos en detectar este tipo de
averias a través de las corrientes estatéricas [50,51].

2.1.3.4 Desequilibrios en la carga

Los desequilibrios en las maquinas eléctricas rotativas aparecen cuando la distri-
bucién de cargas no es uniforme a lo largo de su eje de rotacién pudiéndose distinguir
dos tipos (Figura 2.7):

» desequilibrio estatico: es resultado de una distribucién de masas no homogénea
en el eje del rotor. Su deteccién es rapida y relativamente sencilla en maquinas de
eje horizontal. En este caso, cuando la maquina se desconecta de su alimentacion
siempre queda detenida en la misma posiciéon angular. La parte mas pesada se
sitia en la parte baja coincidente con la posicién de minima energia.

= desequilibrio dinamico: estd originada por una distribucién longitudinal no
homogénea a lo largo del eje del rotor.

2.1.3.5 Desalineacién

El acoplamiento de la maquina eléctrica a su carga mecanica es una tarea comple-
ja. De este modo, en la gran mayoria de los casos el acoplamiento no es perfecto, por
lo que suele aparecer una fuerza resultante tal como puede verse en la Figura 2.8. Esta
fuerza hace que aparezca un serie vibraciones de amplitud proporcional a la misma
pudiéndose calcular como:

E-1
F=——tang (2.11)
a
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Figura 2.7: Tipos de desequilibrio que pueden aparecer en el eje de la maquina eléctrica
rotativa.

donde F e I son parametros constructivos de la maquina y a se calcula en funcién
de las distancias a1 y as.

e
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Figura 2.8: Fuerza resultante cuando la maquina y su carga no se encuentran perfectamente
acopladas.
Fte. Cabanas et al. [1].

2.1.4 Otros tipos de fallos

Los otros tipos fallos que suelen aparecer en las maquinas eléctricas suelen tener su
origen en elementos externos a la maquina. Cada vez es mayor el nimero de maquinas
eléctricas cuya conexién no es directa a la red, sino que se utiliza algin equipo para su
control, tal como pueden ser los convertidores de frecuencia. De este modo, cualquier
fallo que se produzca en la electrénica de potencia que controla la maquina puede
tener efecto en su funcionamiento. Estos equipos modifican la onda de tensién que
alimenta a la maquina, siendo susceptible que en la corriente absorbida por la maquina
apareciesen componentes arménicas que, en raras ocasiones, podrian confundirse con
componentes asociados a fallos.

Por otro lado, existen ciertas situaciones que pueden dar lugar a diagndsticos
erréneos de la maquina. Por ejemplo, ciertas oscilaciones en la carga pueden provocar
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que se induciesen componentes arménicas en la corriente que se podrian confundir con
algan tipo de fallo, especialmente, con la averia por asimetria rotérica.

2.2 Magnitudes utilizadas en la deteccién de fallos en las
magquinas eléctricas rotativas de induccion

2.2.1 Vibraciones

Las vibraciones son debidas al movimiento oscilatorio que tienen las particulas que
conforman cualquier cuerpo sélido, pudiéndose clasificar en dos grandes conjuntos:

= Vibraciones deterministas: se reproducen de manera periddica y su origen reside
en las imperfecciones de la maquina o en el propio funcionamiento de la maquina.
Gracias a su evolucién periddica, éstas se pueden determinar mediante ecuaciones
matematicas que permiten su estudio.

= Vibraciones aleatorias: aparecen de manera impredecible y, por tanto, no respon-
den a ninglin patrén de funcionamiento. De este modo su estudio no se puede
realizar mas alld del ambito estadistico.

Cuando en la maquina acontece algin tipo de falta, aparecen una serie de vibra-
ciones de caracter determinista o ciclico. Habitualmente, las sefiales de vibraciones son
adquiridas utilizando sensores de tipo acelerémetro situados en distintos puntos de la
maquina para, posteriormente, analizar si éstas son debidas a algln tipo de fallo. Para
ello, se han establecido tedricamente las ecuaciones de comportamiento de las vibra-
ciones debidas a distintos de fallos. A pesar de ser una magnitud ampliamente utilizada
en el ambito del diagnéstico de la maquina eléctrica [52-57] cuenta con una serie de
inconvenientes que limitan su implementacion a nivel practico. Entre ellos destaca que
la medicion de las vibraciones requiere de sensores de elevado coste econémico, insta-
lados en distintas partes de la maquina (en funcién del defecto que se desee localizar) y
que, en muchas ocasiones, estas partes son practicamente inaccesibles, constituyendo
un método altamente invasivo.

2.2.2 Impedancias

Existe la posibilidad de detectar fallos en maquinas eléctricas a través de la varia-
cién de las impedancias en caso de fallo, pues aparece un desequilibrio en el sistema
trifasico. No obstante, segiin la teoria de las componentes simétricas, cualquier sis-
tema trifasico desequilibrado puede descomponerse en dos sistemas equilibrados, de
secuencia directa e inversa, y un conjunto de fasores de igual fase conocido como com-
ponentes homopolares [58]. De este modo, se puede calcular la impedancia de cada
secuencia como la relacion entre la corriente y la tension [59]. El estudio de las impe-
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dancias ha demostrado ser valido ante pequefios desequilibrios. No obstante, cuando
el grado de averia es considerable existen ciertos acoplamientos entre las secuencias
directa e inversa que precisan la introduccién de nuevos términos en el estudio ma-
temaético, elevando la complejidad del célculo y haciendo que esta magnitud no sea
susceptible de ser utilizada en el ambito del diagnéstico de maquinas eléctricas.

2.2.3 Flujo axial

El flujo axial se encuentra presente en todas las maquinas eléctricas producido por
las pequefias asimetrias inherentes en su circuito electro-magnético. A estas asimetrias
hay que afiadir los efectos que aparecen como consecuencia de la disposicién fisica
de los conductores tanto en las zonas de ranura como en las cabezas de las bobinas
[68]. Todas estas componentes generan un flujo axial neto que la mayoria de los
investigadores coinciden en localizarla en el eje de la maquina [60]. De este modo, se
ha deducido teéricamente que cualquier tipo de fallo en la maquina eléctrica contribuira
a aumentar esta componente neta de flujo axial, pudiéndose identificar el tipo de fallo
a través de ésta [61,62].

Aunque esta magnitud ha demostrado una gran validez para la deteccién de ave-
rias en maquinas eléctricas [63] de manera tedrica, su uso a nivel practico se encuentra
limitado por la dificultad con la que puede ser medida. Algunos autores proponen para
su medida la instalacién de espiras exploradoras instaladas en el interior de la maquina,
bien en una ranura del estator, bien situada de manera concéntrica al eje. Ambas se
realizan de manera artesanal si bien suponen un método invasivo, lo que contradice
uno de los criterios fundamentales del mantenimiento predictivo, en el que se indica
que éste se debe realizar sin alterar el normal funcionamiento de la maquina ni modi-
ficar su estructura. Por otro lado, otros autores concluyen que esta magnitud tendria
una mayor penetracién en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas si pudiese
ser medida desde el exterior de la maquina [64], determinandose las caracteristicas
6ptimas de este sensor externo. Este deberia estar compuesto por una bobina con un
elevado namero de espiras, de suficiente didmetro y situada concéntricamente con el
eje de la maquina. No obstante, teniendo en cuenta su aplicacién practica, éste sensor
estaria muy limitado en el campo de las maquinas de elevada potencia como. por
ejemplo, los aerogeneradores, o a nivel industrial donde en muchas ocasiones el eje de
la maquina es inaccesible para la instalacién de este tipo de sensores.
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2.2.4 Par

El par que ofrece la maquina tiene un caracter oscilante debido a los arménicos
espaciales de corriente existentes en la maquina como consecuencia de la distribucién
del devanado, lo que repercute en la velocidad de la misma, haciendo que ésta también
tenga un pequefio caracter oscilatorio. Las frecuencias de oscilacién para una maquina
en estado sano se han determinado tedricamente [1]. No obstante, la amplitud de
estas componentes puede verse atenuada, e incluso anulada, en funcién de la maquina
y su factor de devanado. Por otro lado, las componentes causadas por las variaciones
en el par mecanico aparecen mas atenuadas debido al filtrado que se produce como
consecuencia de la propia inercia del sistema.

En los siguientes apartados se exponen los métodos mas comunes para obtener
el par mecénico y el par electromagnético en la maquina eléctrica y como pueden ser
utilizados para realizar el diagnéstico de la maquina.

2.2.4.1 Par mecanico

Una vez determinada la frecuencia de oscilacién del par mecanico en una maqui-
na en estado sano, el diagnéstico se debe plantear mediante la comparativa del par
ofrecido por la maquina con el patrén de la maquina sana, observdndose desviaciones
si existe algin tipo de fallo. No obstante, lo que a priori parece una solucién sencilla y
facil a nivel tedrica tiene una muy complicada implementacién practica. Los sensores
de medicion de par tienen un coste econémico muy elevado, ademas de tener que ser
instalados en el eje, que es una parte mévil y que en muchas aplicaciones industriales
se encuentra practicamente inaccesible.

2.2.4.2 Par electromagnético

Dado que la medicion del par mecanico resulta muy compleja, y de un elevado
coste econémico, en un gran nimero de aplicaciones se opta por calcular el par elec-
tromagnético de la maquina. Esto se debe a que el par electromagnético se puede
determinar a partir de las medidas de corriente y tensién de la maquina. Ademas, se
utilizan sensores cuyo uso estd ampliamente extendido en el ambito industrial con un
coste relativamente bajo.

De este modo, el par electromagnético se puede utilizar para el diagnéstico de la

maquina eléctrica [65] pudiéndose calcular como :

T -(iA—iB> fOT(UCA—R(ic—iA))~dt—

(ic —1ia) -fOT(”BA — R(ia —ip)) - dt (2.12)

_p
2-vV3
N
2.3
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Donde iy4,ip,ic son las corrientes instantdneas de fase estatéricas, vpa,vca son
las tensiones instantaneas entre fases, R es la resistencia del devanado estatérico y p
el niamero de pares de polos.

La ecuacién 2.12 se puede expresar en un sistema bifésico si se utiliza la teoria
de los fasores espaciales (d — ¢). Para ello, aplicando la transformada de Park, el par
interno o electromagnético se puede calcular segin [65]:

3 . .
T:§~p~(\Ild'zq—\Ilq'zd) (2.13)

Donde p es el niimero de pares de polos de la maquina, 44, i, son las proyecciones
del vector de corrientes sobre los ejes d y q respectivamente y ¥, y ¥, son los enlaces
de flujo totales segiin los ejes d y q.

2.2.5 Potencia instantanea

Otra magnitud susceptible de ser utilizada en el campo del diagnéstico de ma-
quinas eléctricas es la potencia instantanea P(t). Esta se puede deducir de las medida
de tensiones y corrientes de la maquina eléctrica mediante la expresién [66]:

P(t) =3 Vi_r(t) - iL(t) (2.14)

Donde Vi_1(t) es la tensién de linea y ir(t) es la corriente de linea. Por otro
lado, en [67] se indica que la potencia instantanea total se puede disgregar en dos
términos o dos potencias parciales.

P(t) = Pap(t) + Pes(t) (2.15)

Donde:
Pap(t)y=Vi_p-Ir - [cos(cp + %) + cos(2wt — ¢ — %)} (2.16)
Pop(t)y=Vi_p -1 - [cos(go - %) + cos(2wt — ¢ — %)] (2.17)

Donde Vi,_1, y Iy, son valores eficaces. No obstante, existen otras técnicas para
obtener el valor de la potencia instantanea como, por ejemplo, el sumatorio del pro-
ducto de la tensién y la corriente, para lo que se miden las tres tensiones y las tres
corrientes de fase [45], o el producto de la tension entre dos fases por la corriente de
fase [68,69], entre otros.
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Si se procede a estudiar el espectro de la potencia instantanea, en él apareceran
componentes armonicas resultado de la combinacion de las existentes en la onda de
tension y de las presentes en la onda de corriente lo que va a permitir reducir el
efecto leakage que aparece en el espectro de la corriente debido a la componente
fundamental [45, 68].

2.2.6 Tensiones residuales a la desconexidon

Otra magnitud utilizada en el diagnéstico de la maquina eléctrica rotativa son
las tensiones residuales a la desconexién de la maquina. Una vez desconectada la
maquina de su alimentacién, por el rotor de la maquina, y durante unos instantes,
siguen circulando corrientes, que crean un campo magnético giratorio, lo que provoca
que en los devanados del estator se induzcan unas tensiones residuales.

Esta tension estd formada por la componente fundamental y por una serie de
componentes arménicas espaciales que dependen de las caracteristicas constructivas
de la maquina. No obstante, nada tienen que ver con las componentes que aparecerian
si existiese algin tipo de falta [70]. Por tanto, se comprueba que cuando la maquina
posee algin tipo de fallo como, por ejemplo, una asimetria rotérica [71], ademas de
las componentes existentes en la maquina sana, aparecen las componentes debidas al
fallo en la onda de tensién generada.

2.2.7 La corriente estatdrica

De la amplia literatura cientifica existente en el campo de la diagnosis de maquinas
eléctricas rotativas se deduce que, junto con las vibraciones, la corriente estatérica
son las magnitudes mas utilizadas. En el caso de estas dltima, su proliferacién se
debe, especialmente, a que existen un elevado nimero de sensores, cuyo uso esta muy
extendido en el ambito industrial, y de coste asequible. Ademas, la gran mayoria de los
sensores permiten realizar la medida de esta magnitud de forma no invasiva, es decir,
sin alterar el normal funcionamiento del sistema eléctrico que se quiere caracterizar.
Ademas de estas ventajas, el factor mas determinante en su rapida expansién en el
campo del diagnéstico eléctrico es que dicha magnitud contiene informacién relevante
acerca del estado de la maquina. Tal como se ha visto en el repaso a los fallos que
aparecen en las maquinas eléctricas rotativas, la gran mayoria de éstos produce un
aumento o induce una serie de componentes arménicas en la corriente que consume la
maquina, cuyas frecuencias caracteristicas dependen de cada tipo de fallo. Por tanto,
este tipo de fallos podran ser detectados mediante el analisis espectral de esta sefial.

Para la captura de sefiales y posterior tratamiento, habitualmente se utilizan los
osciloscopios digitales. No obstante, estos equipos sélo permiten la medida de tensio-
nes. Por tanto, es necesario convertir la onda de corriente a una sefial proporcional
de tensién y que conserve la misma informacién espectral que ésta. Con este fin se
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utilizan una serie de sensores/equipos auxiliares que realizan dicha conversién. Entre la
gran variedad de sensores/equipos disponibles, los mas utilizados habitualmente son:

= Resistencias calibradas tipo "Shunt™:

Consiste en medir la tensiéon en bornes de una resistencia calibrada de bajo
valor de impedancia y de elevada precision a través de la cual circula la misma
corriente que por una fase del estator. Seguidamente aplicando la ley de Ohm
se puede obtener el valor de la corriente.

= Transformadores de intensidad:

En el secundario de un transformador de intensidad se puede medir la corriente
circulante por el primario multiplicado por un factor de escala. Al utilizar este
tipo de equipos hay que tener en cuenta una serie de restricciones como pueden
ser:

e Posible modificaciéon del espectro, ya que se introducen atenuaciones y
desfases que aumentan a medida que también lo hace la frecuencia.

e El secundario del transformador debe trabajar en condiciones cercanas al
cortocircuito para evitar la saturacién magnética.

Un caso especial de transformadores de intensidad son las sondas de corriente.
Las sondas de corriente son transformadores de intensidad cuyo nicleo magné-
tico puede ser abierto. Se han desarrollado para ser utilizadas directamente en
osciloscopios, son de elevada precisién y muy practicas para la medida de co-
rriente. No es necesario modificar el circuito ni realizar ninglin tipo de conexién
adicional. Solo hay que hacer pasar el conductor por el interior de su nicleo, lo
que es muy simple gracias a la parte mévil que permite la apertura del mismo.

= Sondas de efecto Hall:

Son sondas cuyo funcionamiento esta basado en el efecto Hall en los materia-
les conductores y semiconductores. Al circular una corriente por un conductor
sometido a un campo magnético perpendicular a él, se obtiene en bornes del
mismo una tensién, que es conocida como tensién Hall. Esta es proporcional a
la corriente, al campo magnético y al material empleado. Las principales ventajas
de este tipo de sondas son:

e Posibilidad de medir tanto corriente continua como alterna.
e Inmunidad frente al ruido.

e Aislamiento galvanico.
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2.3 Técnicas de diagnéstico

Esta tercera seccién del capitulo se dedica a hacer un repaso por las principales
técnicas de analisis de sefial que se han propuesto en el campo del diagnédstico de
maquinas eléctricas rotativas de induccién. Todas estas técnicas estan aplicadas al
andlisis de la corriente estatérica de la maquina, por ser la sefial que se va a utilizar
para desarrollar las técnicas propuestas en esta tesis doctoral. La clasificacién de las
mismas se ha realizado teniendo en cuenta si se disefian para el régimen estacionario
de funcionamiento de la maquina o bien para el régimen transitorio o no estacionario.
Por otro lado, se expondran con mayor detalle las técnicas desarrolladas en el campo
del régimen transitorio, por ser el campo de interés de la presente tesis.

2.3.1 Régimen estacionario

2.3.1.1 Transformada de Fourier

Tradicionalmente, la técnica mas utilizada para obtener cualquier sefial en el do-
minio de las frecuencias ha sido la transformada de Fourier. Jean Baptiste-Joseph
Fourier demostré con sus trabajos que cualquier onda periédica (X,,) puede ser des-
compuesta como una suma infinita de ondas sinusoidales de diferente frecuencia (f)
y amplitud (ag, bg).

+oo
X,(t) = a270 + Z[ak cos(2mk ft) + by sin(27k f)] (2.18)
k=1

Asi pues, la transformada de Fourier permite obtener la sefial en el dominio de
frecuencia. Conceptualmente, el algoritmo consiste en una convolucién de la sefial
captada con sefiales sinusoidales de frecuencia variable, de la forma:

X(f) = /m x(t)e 72t dt (2.19)

—00

Con ello, la integral no se anulard para aquellas frecuencias de las sinusoidales
(e72™/*) que coincidan con alguna componente de la sefial original (z(t)), y el resultado
(X (f)) indica la contribucién relativa en la sefial original de dicha componente.

Esta técnica fue utilizada por primera vez en el ambito del diagndstico de motores
de induccién en la década de los 80 [2]. Esto fue posible gracias a la irrupcién de los
osciloscopios digitales y al auge del desarrollo de ordenadores, que permitieron, por
un lado la adquisicion de las sefiales, y por otro el procesado de las mismas en un
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periodo de tiempo asequible. Todo ello favorecié que su uso se extendiera al campo
del diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas de induccion [2,44,72,73].

Dicha transformada abrié la puerta del diagnéstico de maquinas a través del
analisis de la corriente estatdrica siendo valida para un gran nimero de aplicaciones en
las que las maquinas trabajen en régimen estacionario. No obstante, tiene una serie de
limitaciones que restringen su uso en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas,
entre las que destacan [3]:

= Régimen estacionario.

La mayor limitacién de este tipo de analisis es que Gnicamente es valido para
realizar el tratamiento de sefiales estacionarias. Las funciones trigronométricas
en las que se descomponen la sefial tras aplicar la transformada de Fourier no
estan fijadas en el tiempo. Por tanto, no es capaz de reproducir los patrones
tiempo-amplitud y tiempo-frecuencia que aparecen en una sefial no estacionaria,
restringiendo su aplicabilidad a un gran nimero de situaciones en las que las
maquinas no trabajan en régimen estacionario.

= Fuga espectral o leakage.

Este fenémeno estd asociado a la influencia de la componente fundamental que
es varios érdenes de magnitud mayor que las componentes debidas al fallo. De
este modo, si las componentes de fallo se sitian préximas a la componente
fundamental pueden quedar ocultas por la influencia de esta altima. Este tipo
de problema es especialmente critico en la deteccién de fallos por asimetria
rotérica en maquinas que trabajen a deslizamientos muy bajos [74] y ha sido
ampliamente descrito en la literatura cientifica [67, 69, 75-77].

Los investigadores, desde el principio han hecho frente a esta problematica,
tratando de minimizarla mediante el uso de ventanas como puede ser la de
Hanning [78], Hamming [79], Bartlett [80], triangular, etc. También se apuntd,
que si se era capaz de eliminar la aportaciéon de la componente fundamental
al espectro, se eliminaria el efecto leakage. Con esta premisa, se desarrollaron
distintos avances para suprimir la componente fundamental a través de: el uso
de filtros paso banda [81,82] o transformar |a sefial de corriente a un dominio en
el cudl la frecuencia fundamental se convierte en una componente continua (DC)
que puede ser eliminada. Para obtener esta nueva sefial se puede utilizar, por
ejemplo, la transformada de Hilbert [83-86], la proyeccién oblicua [87], teoria
del cambio del sistema de referencia (RFTA) [88] o las coordenadas del par
magnético [89]. Por otra parte, en otras publicaciones se propone el uso de
técnicas avanzadas de tratamiento de sefial como la transformada recursiva de
Fourier (RFT) [90], la transformada cepstrum [91], la sustraccion espectral [92],
o alternativamente, usar métodos en el dominio del tiempo como la distorsion
dinamica del tiempo (DTW) [93], o métodos de paso por cero (ZCT) [94, 95].
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= Resolucién del espectro.

La resolucién en frecuencia (Af) tiene que ver con la precisién con la cual
se pueden distinguir dos valores consecutivos de frecuencia, del espectrograma.
Haciendo un simil con los aparatos de medida, ésta indicaria el fondo de escala
que se puede utilizar para medir las distintas frecuencias.

El limite tedrico de la resolucion del espectro es inversamente proporcional al
tiempo total de medicién T;,,, calculandose la resolucién o fondo de escala como:

Af = Ti (2.20)

m

La resolucién debe ser adecuada para poder distinguir las componentes arméni-
cas de falta [88], incluidas las pequefias imperfecciones inherentes a la maqui-
na [96], oscilaciones en la carga [97], etc. Por ejemplo, para detectar asimetrias
rotéricas en maquinas trabajando a muy bajos deslizamientos, la resolucién mini-
ma necesaria es de 10mHz. En [98] se ha demostrando esta premisa en un motor
de 1600 kW. No obstante, esta precisién puede no ser adecuada en potencias
superiores, donde las maquinas suelen trabajar a deslizamientos muy reducidos.
Tal como se deduce de (2.20) el camino més rapido para mejorar la resolucién
consiste en aumentar el tiempo durante el cual se captura la sefial, obteniéndose
la resolucién de 10mHz con un tiempo de ensayo de 100 segundos, tal como
se ha realizado en [3,26,99]. Por otro lado, otros autores centran sus esfuerzos
en mejorar la resolucién, Gnicamente, en las bandas esperadas donde aparece-
ran las componentes de fallo [100]. Para ello, se han utilizado distintas técnicas
de tratamiento de sefial como, por ejmplo, la transformada chirp-Z (chrip—z
transform (CZT)) [101-104], la Zoom—FFT [99,101], la funcién Music [105],
la aplicacion de un subsistema invariante para la estimacién de los parametros
de la sefial (ESPRIT) [86,106,107], etc.

Distorsién por baja frecuencia de muestreo - aliasing

Segin el teorema del muestro de Nyquist-Shannon [108, 109] el limite teérico
de frecuencias que se pueden estudiar es la mitad de la frecuencia de muestreo.
Frecuencias superiores a este limite apareceran como sefiales de frecuencia menor
debido al efecto estroboscépico tal como puede verse en la Figura 2.9. Asi, tal
como puede verse, si se muestrease la sefial en azul a una frecuencia insuficiente
se obtendria la sefial en rojo de menor frecuencia induciendo a errores en el
analisis de la sefial. Para reducir este efecto, una practica habitual es el uso
de filtros analégicos anti-aliasing [81, 85,95, 110, 111]. De hecho los equipos de
medida suelen incorporar este tipo de filtros para evitar que en la sefial aparezcan
frecuencias superiores la mitad de la frecuencia de muestreo.
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Figura 2.9: Efecto aliasing de una onda debido a la inapropiada frecuencia de muestreo.

Por otro lado, otra tendencia actual, con el fin de reducir el tamafio de estos
filtros, consiste en muestrear, cada vez, a frecuencias mayores y llevar a cabo el
filtrado posterior mediante el programa matematico que se utilice para analizar
la sefial. Con los nuevos equipos hardware se pueden alcanzar frecuencias de
muestreo superiores a los 100 kHz [87, 112, 113]. De este modo se observa
como, paulatinamente, en los trabajos presentados en la literatura cientifica, las
frecuencias de muestreo son, cada vez, mas elevadas: 20 kHz en [114], 25 kHz
en [115], 50 kHz en [116] y 100 kHz en [117].

2.3.1.2 Analisis del médulo de la seial analitica

Con el objetivo de reducir las limitaciones del analisis de Fourier expuestas ante-
riormente, y en especial tratar de reducir el efecto leakage, en la literatura cientifica
se ha propuesto el estudio del médulo de la sefial analitica [3] obtenido mediante la
transformada de Hilbert (HT) y que ha sido utilizada ampliamente en el campo del
diagnédstico de maquinas eléctricas [3,118-120].

La HT de una sefal real (z(t)), como puede ser la corriente estatérica de la
maquina, se define, mateméaticamente, como su convolucién con la funcién 1/t [121]:

o a(r)

d 2.21
t—T 4 ( )

HTG(0) = y(0) =+ |

T J—c0
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Asi pues, la sefial analitica (Z(t)) se construye a partir de la sefial original (x(t))
de la forma [122]:

Z(t) = a(t) + jHT (2(t)) = x(t) + jy(t) = A(t)e?’® (2.22)

donde A(t) = y/x(t)2 + y(t)? y 0(t) = arctan(y(t)/z(t)), siendo A(t) la ampli-

tud y 6(t) la fase de la sefial analitica.

La sefial analitica tiene las siguientes propiedades clave [3]:

s En el espectro de la sefial analitica se anulan las frecuencias negativas mientras
se mantiene el nivel de las positivas [123].

= Si se aplica la transformada a una funcién trigonométrica xz(t) el resultado es
una funcién que es una versién de la original con desfase de 90°.

= Las bajas frecuencias de la sefial original quedan contenidas en la amplitud A(%)
mientras que las altas frecuencias se localizan en la fase 6(t).

Tal como se demuestra en [3], las componentes de fallo, especialmente las asocia-
das a asimetria rotérica, se mantiene en el médulo de la sefial analitica. No obstante,
para eliminar el efecto leakage, lo que se utiliza para realizar el diagnéstico de maqui-
nas eléctricas es la componente alterna del médulo de la sefal analitica (i 45) obtenido
segun:

_ ‘Zr(t” — |Zr‘

[ir|

ias(t) (2.23)

siendo |i,-(t)| el valor instantaneo del médulo y |i,-| el valor medio del médulo de
la sefial analitica de la corriente de una fase estatérica.

En la Figura 2.10 izquierda se muestra el espectro de la corriente de una maquina
trabajando bajo distintas condiciones de carga. En ella, se puede observar como, a
bajos deslizamientos, las componentes de fallo quedan ocultas por la influencia de la
componente fundamental. En cambio, en la Figura 2.10 derecha se puede observar el
espectro de la componente alterna del médulo de la sefial analitica. En ellos, se pueden
observar fundamentalmente dos aspectos. Por un lado, la componente fundamental, y
por ende el efecto leakage, ha sido eliminada. Por otro lado se produce una traslacion
en el eje de abscisas y las frecuencias de fallo aparecen situadas a f = 2ks con
k = £1,42,£3, etc. para el caso de rotura de barras en lugar de f = f1(1 & 2ks).
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Figura 2.10: Izquierda: Espectro de la corriente estatérica en 5 ensayos experimentales dis-
tintos. Derecha: Espectro de la componente alterna del médulo de la sefial analitica de la
corriente estatérica en 5 ensayos experimentales distintos.a) Maquina sana descargada y ma-
quina con asimetria rotérica con cuatro condiciones distintas de carga b) descargada, c) baja
carga, d) media carga y e) carga nominal.

Fte. Puche et al. [3].

2.3.1.3 Vector extendido de Park

El método conocido como vector extendido de Park tiene el mismo objetivo que
el médulo de la sefal analitica citado anteriormente, eliminar la componente funda-
mental y por ende el efecto leakage. Este se basa en realizar el analisis espectral de
la componente alterna del médulo del vector de Park. La transformada de Park es
ampliamente conocida y consiste en convertir el sistema de referencia trifasico de la
maquina (A—B—C) variable en el tiempo en un sistema bifasico (D—Q—0) que gira
en el espacio. Las componentes de dicho vector (ip y ig) se pueden calcular, a partir
de las corrientes de las tres fases de la maquina (i4, ip y ic) como [124]:

in(t) = \/giA(t) - %zB(t) - %z‘c(t) (2.24)
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%zp(t) -~ Liow) (2.25)

iQ(t) =

Estas componentes, en condiciones ideales pueden considerarse como [124]:

ip(t) = ?iM sin(wst) (2.26)
ig(t) = ?iM sin(wit — 7/2) (2.27)

Donde i), es el valor maximo de la intensidad de fase en secuencia positiva y
wy = 2w f1, con f; la frecuencia fundamental de la fuente de alimentacién. De este
modo, el vector extendido de Park describiria una trayectoria circular como la de la
Figura 2.11.

D-axis

Figura 2.11: Vector de Park en el caso de una maquina sana ideal.
Fte. Cruz et al. [124].

En cambio, cuando aparece algin tipo de anomalia, la amplitud del médulo varia
tal como puede verse en la Figura 2.12. Asi pues, el vector extendido de Park consiste
en estudiar las frecuencias que provocan dicha modulacién en la amplitud del vector.
Como puede observarse, al igual que con el médulo de la sefial analitica, la componente
fundamental se convierte en una componente DC que puede ser eliminada y se obtiene
un espectro con resultados similares a los obtenidos con el médulo de la sefial analitica.
Sin embargo, tiene una diferencia fundamental con respecto a esta Gltima. El médulo de
la sefial analitica inicamente precisa de la medida de una corriente estatérica mientras
que el vector de Park precisa de la medida de las tres corrientes. Por otro lado, el vector
de Park ofrece la ventaja de que no elimina las frecuencias negativas lo que permite
detectar las componentes que giran en sentido opuesto a la componente fundamental.
Permite detectar los 6rdenes de arménico de falta tanto positivos como negativos
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k = 4+1,42,43, etc. y no sélo los k > 0 como en la sefial analitica. Todo ello ha
hecho que sea una técnica ampliamente utilizada en el campo del diagndstico de
maquinas eléctricas [124-129].

i pelevel

Current Park's Vestor modulus (A

s s}

(a) (b)

Figura 2.12: (a)Vector de Park en el caso de una maquina con asimetria estatérica. (b)
Representacion del médulo del vector de Park a lo largo del tiempo.
Fte. Cruz et al. [124].

2.3.2 Régimen transitorio

Las técnicas hasta ahora propuestas tienen una gran limitacién y es que dnica-
mente son validas para el estudio de sefiales estacionarias [130]. No obstante, existen
un elevado niimero de aplicaciones donde la maquina no trabaja en condiciones cons-
tantes, es decir, estan sometidos a continuos cambios en el régimen de funcionamiento
ya sea por variaciones en la carga, cambios en la velocidad de referencia, arranques
y paradas. Por tanto, existia una necesidad de desarrollar técnicas de diagndstico pa-
ra este tipo de funcionamiento pues habia una elevado nimero de maquinas que no
podian ser diagnosticadas correctamente.

Por otro lado, pronto se demostré que este tipo de técnicas aportaban un diag-
nostico mas fiable que las técnicas descritas en el régimen estacionario. Esto es debido
a que durante el régimen transitorio se analizan varios puntos de funcionamiento mien-
tras que en el régimen estacionario sélo se analiza un @nico punto de funcionamiento.
De hecho, si se analiza el transitorio de arranque de la maquina, se estd realizando un
analisis de todos los puntos de funcionamiento en los que puede operar la maquina
normalmente.

A lo largo de los altimos afios se han desarrollado un elevado niimero de técnicas
de diagndstico basadas en detectar los patrones caracteristicos de evolucién de las
componentes de falta a lo largo del transitorio. En los siguientes apartados se va a
realizar un repaso de las dichas técnicas. Para ilustrar dichas técnicas se va a utilizar
la sefial correspondiente al LSH debido a asimetria rotérica durante el arranque de
una maquina (Figura 3.1) que se extrajo en [131]. Este arménico se corresponde con
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el orden k = —1 en la ecuacién (2.1), es decir, su frecuencia frsy se puede obtener
segin la siguiente expresion:

frsu = (1-2s)f (2.28)
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Figura 2.13: Amplitud del arménico lateral izquierdo debido a asimetria rotérica durante el
arranque de una maquina de induccién (imagen superior). Velocidad de la maquina (centro)
y deslizamiento de la maquina durante el arranque (inferior). La linea vertical se corresponde
con el instante en el cual se alcanza el deslizamiento s = 0,5.

Fte. Riera et al. [131].

2.3.2.1 Transformada short time Fourier transform (STFT)

La STFT es la extensién natural del analisis de Fourier al régimen no estacionario.
Esta técnica consiste en ir estudiando pequefios intervalos de la sefial analizada en los
que pueda considerarse practicamente estacionaria y aplicarle la FFT. Este proceso se
repite de forma reiterada, y finalmente, con todos los espectros calculados, se obtiene
la distribucién tiempo-frecuencia de la sefial. De este modo, la STFT fue la primera
técnica de andlisis de sefiales en aplicarse en el campo del diagnéstico de maquinas
eléctricas rotativas trabajando en régimen no estacionario, basicamente, por ser la
matematicamente mas simple.
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No obstante, esta tiene una serie de inconvenientes que limitan su aplicacion
al campo del diagnéstico de maquinas eléctricas. Ente ellos destaca que para obtener
una resolucién aceptable se precisan de unos requisitos computacionales excesivos [132]
debido a la dependencia entre la resolucién en tiempo y la resolucién en frecuencia.
Cuando se mejora una, empeora la otra, y viceversa, teniéndose que adoptar una so-
lucién de compromiso entre ambas. Mas adelante, se dedica un capitulo al completo
a esta transformada en la que se expondran con mayor detalle sus principales caracte-
risticas, asi como sus ventajas e inconvenientes.

2.3.2.2 Transformadas wavelet

Las transformadas wavelet permiten la descomposicién de la onda original en una
suma de sefales acotadas en una banda de frecuencias, es decir, contienen las com-
ponentes de la onda original comprendidas en un determinado rango de frecuencias.
Este tipo de anélisis ha sido ampliamente utilizado en el campo del diagnéstico de
maquinas eléctricas rotativas de induccién [6-8,82,132-135]. El Gl en concreto, la ha
presentado en diversas publicaciones cientificas demostrando la validez de las mismas
para la deteccién de distintos tipos de fallos. Por tanto para hacer una demostra-
cién tedrico-practica de las mismas en esta tesis se van a utilizar, como referencias
principales, los trabajos aportados por el Gl en este campo [5,136], entre otros.

2.3.2.2.1. Transformada discreta de Wavelet (DWT)

Entre las transformadas wavelet, la primera en utilizarse fue la DWT. La DWT
realiza la descomposicién de una sefial z[n] en un coeficiente de aproximacién a un
determinado nivel de descomposicion k, Ai[n], y k sefiales de detalle d;[n] con j =
1...k [137]:

k

k
ofn] = Aufnl + Y dyln) = 3 0tnl + > 3" dlwdln (2.29)

Jj=1

donde ®* y WJ son la funcién de escalado al nivel & y la funcién wavelet al nivel
j respectivamente. Por otro lado, los coeficientes a¥ y d’ se calculan utilizando el
algoritmo de codificacion por sub-bandas [138]. La aplicacién de este algoritmo se
puede observar en la Figura 2.14 aplicado a una sefial muestreada a frecuencia fs.

Expresado de otra manera, cada sefial wavelet en la que se descompone la sefial
original se comporta como un filtro paso banda como el que se puede observar en
la Figura 2.15 observandose cierta superposicion o solapamiento entre las bandas por
lo que el filtrado no es ideal. Asumiendo que éste fuese ideal, si se utilizase una
frecuencia de muestreo f, para capturar la sefial, entonces los coeficientes de detalle
d; contendrian la informacion de la sefial en frecuencia comprendida en los intervalos:
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[ fs/2,fs/4] High pass filter Low pass filter
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C [ fs/8,fs/4] ) ( [0,f/8] )

Figura 2.14: Coeficientes de la DWT calculados con el algoritmo de codificacion por sub-
bandas para un namero de niveles k = 2.
Fte. Pineda et al. [13].

o

Figura 2.15: Proceso de filtrado realizado por la DWT
Fte. Riera et al. [5].

£(dy) € { Is f} Hez (2.30)

2i+17 93

mientras que el coeficiente de aproximacién a; incluye las componentes de baja fre-
cuencia de la sefial original comprendidas en el intervalo:

fla;) € {0, ijl} Hz (2.31)

Para ilustrar esta descomposicion, en la tabla 2.1 se muestran dos ejemplos de
la descomposicién por bandas de la DWT en el caso de utilizar dos frecuencias de
muestro distintas.
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Tabla 2.1: Bandas de frecuencia de los coeficientes de detalle y aproximacion de la DWT en
funcién de la frecuencia de muestreo fs.
Fte. Riera et al. [164].

. Bandas de frecuencia

Nivel £,=5000 Hz £,=2000 Hz
dy 1250 2500 Hz 500 1000 Hz
dy 625 1250 Hz 250 500 Hz
ds 3125 625 Hz 125 250 Hz
dy 156.25 3125 Hz 62.5 125 Hz
ds 78.12 156.25 Hz | 31.25 62.5 Hz
ds 39.06 78.12Hz | 15.625 31.25Hz
ag 0 39.6 Hz 0 15.625 Hz

De este modo si se aplicase la DWT con cinco niveles de descomposicion a la
sefial sintética del LSH (Figura 3.1), se obtendria una descomposicién como la de la
(Figura 2.16) en la que claramente se puede observar la evolucién de dicha componente.

No obstante, este tipo de descomposiciéon no permite la utilizacién de sistemas
expertos de reconocimiento automatico de patrones: existen seis imagenes que deben
ser procesadas de manera simultanea para detectar el patrén correspondiente al fallo.

Una posible solucién consiste en, crear una Gnica matriz en la que cada fila
contenga la evolucién temporal de la sefial en una banda de frecuencias, tal como
puede verse en la Figura 2.17. Ademas, esta matriz puede ser representada en un
imagen tiempo-frecuencia 2-D en la que la informacién referente a la amplitud se
determina mediante un cédigo de colores (Figura 2.18). No obstante, esta imagen
tiene una serie de inconvenientes en los que destacan la escasa resolucién frecuencias
debida al ancho fijo de las bandas impuesto por la propia DWT y que la variacién
sinusoidal de la sefial aparece queda reflejada como bandas alternas de color. De
hecho la DWT resulta atil para comprender la evolucion de las componentes de fallo
pero, en cambio, no sirve de utilidad para tener una representacion precisa de la sefial
en el dominio tiempo-frecuencia. No obstante, estos inconvenientes se pueden reducir
con el uso de la transformada continua de wavelet (CWT).
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Figura 2.16: Descomposicién DWT del arménico lateral izquierdo (LSH) debido a asimetria
rotérica. El patrén muestra una evolucién clara en la que la sefial aumenta en aquellos
intervalos temporales en los que la frecuencia del LSH esta comprendida en las distintas
bandas.

Fte. Pineda et al. [13]

Amplitude - ey . -
[ =7 : [\W - J Row 6
Pt N ]
'fm : V\/\[war Y . ] Rows
Time Wf‘ J\WW)\WM
_ Row 4
. B
e 4 i Row3
requency
[ ] Row 2

l

Figura 2.17: Matriz tiempo-frecuencia-amplitud del LSH generada al almacenar en cada fila

] Row 1

de la misma una banda de frecuencias obtenida de la descomposicién DWT.

Fte. Pineda et al. [13].
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Figura 2.18: Imagen 2D en la que se representa la evolucion tiempo-frecuencia del LSH con
la informacién referente a la amplitud dispuesta mediante un cédigo de colores.
Fte. Pineda et al. [13].
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2.3.2.2.2. Transformada continua de Wavelet (CWT)

La transformada continua de wavelet (CWT) es una descomposicién que permite
vincular el dominio temporal con el domino temporal del dominio de la sefial wavelet.
La forma natural de obtener dicha representacién es mediante la definicién de una
serie de familias de funciones que se encuentran escaladas y trasladadas en el tiempo
de la forma [139]:

Vap(t) = %¢ (t ; b) a>0,beR (2.32)

donde ¢ es un funcién conocida como la wavelet madre de caracter oscilatorio (2.33)
bien localizada tanto en tiempo como en frecuencia (2.34).

+oo
/ Y(t)dt = (0) =0 (2.33)

()] < et +[t))717°,

)| < et + w7 (2.34)

para cualquier £ > 0, donde t(w) representa la transformada de Fourier de v (t). Por
otro lado, el parametro 1/4/a asegura que todas las wavelets v, ;, en todas las escalas
a contienen la misma energia. De este modo la CWT de una funcién f € La(R) se
define como:

CWT(f(a,5)) = (f, Yap) = % / £y (t_b)dt (2.35)

a

donde las sefiales wavelet madre se definen del siguiente modo para el caso de
sefiales derivadas de la funciéon gaussiana:

_ (-1n d"(e )
Un(t) = Jon—1/2T(nt1/2)  dt" (2:36)
P (w) = S e (2.37)

V2(n—1/2)I(n+1/2)

Tal como puede observarse en la Figura 2.19, la descomposicion CWT del LSH
extrae las componentes temporales de la sefial original cuyas frecuencias estan com-
prendidas en la escala elegida. La Figura 2.19 ofrece una representacién clara de la
evolucién tiempo-frecuencia de la componente LSH. Sin embargo, dada la naturaleza
alternativa de la sefial, la distribucién tiempo-frecuencia aparece como una sucesiéon de
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bandas claras y oscuras lo que obstaculiza su utilizacién en sistemas de reconocimien-
to de patrones automaticos. El uso de transformada compleja continua de wavelet
(CCWT) que se introducird en el siguiente punto es capaz de dar solucién a dicho

problema.
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Figura 2.19: CWT del LSH utilizando 64 niveles de escalado. Superior: Sefial analizada.
Central: valor absoluto de los coeficientes de la CWT con el patrén del LSH superpuesto
(linea discontinua blanca). Inferior: Recomposicién de la sefial obtenida utilizando un valor

de escala a = 32.
Fte. Pineda et al. [13].

23.223.

Transformada continua compleja de Wavelet (CCWT)

La transformada compleja continua de wavelet (CCWT) se aplica del mismo modo
que la CWT pero utilizando wavelets madre complejas (2.38) para la derivada n-ésima
de la funcién gaussiana, en lugar de wavelets reales como las de la ecuacion (2.36)

que se utilizan en el caso de CWT.

(=D"

d*(e 7t et

n(t) = .
¥n(t) 2(n—1/2)I'(n+1/2) dtr

(2.38)
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La principal ventaja de esta transformada es que en la distribucién tiempo-
frecuencia computa la envolvente del médulo de la sefial en lugar del valor instantaneo
tal como puede verse en la Figura 2.20. Este hecho permite eliminar la alternancia de
bandas de las transformadas wavelet expuestas anteriormente mejorando su aplicacién
en sistemas automaticos de reconocimiento de patrones. Ademas la representacion en
tres dimensiones del LSH se muestra graficamente en la Figura 2.21 observandose
claramente la evolucién tedrica de esta componente arménica.

Analyzed Signal (length = 2000)
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Figura 2.20: CCWT del LSH utilizando 64 valores de escalado. Superior: Sefial analizada.
Central: modulo de los coeficientes de la CCWT con el patrén del LSH superpuesto (linea
discontinua blanca). Inferior: transformacién simple del modulo obtenido para una escala de
valor a = 32.

Fte. Pineda et al. [13].
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Figura 2.21: Imagen 3D representando la evolucién tiempo-frecuencia del LSH obtenida me-
diante el médulo de la CCWT.
Fte. Pineda et al. [13].

2.3.2.3 Transformada de Wigner-Ville

El siguiente apartado se utiliza para presentar la distribuciéon de Wigner-Ville
(WVD), que permite obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la sefial. Para ello
se van a utilizar algunos de los trabajos presentados por el Gl, como, por ejemplo [9-11].

La distribucion de Wigner-Ville (WVD) es un caso particular de los tipos de distri-
buciones de Cohen que permite obtener una distribucién tiempo-frecuencia calculada
mediante la correlacién de la sefial con una traslacién en tiempo y frecuencia de ella
misma. De este modo, la WVD de una sefial z(t) se define como:

“+ o0

1 ,
WV D(a(t,) = 5 / Tt +7) 2 (—7)- e Tmdr (2.39)
™
—0o0
donde z* denota el conjugado de x. por tanto, la integral de la transformada de
Wigner-Ville es la transformada de Fourier de la sefial = (t + 7) - 2* (t — 7) teniendo
en cuenta un retraso 7 que puede ser variable. Tal como se indica, esta distribucién
evita cualquier pérdida de resolucién en el plano tiempo-frecuencia tal como si ocurre,
por ejemplo, si se utilizase la short time Fourier transform [140)].

Por otro lado, la energia total de la distribucién puede ser calculada tanto en
tiempo como en frecuencia segin la féormula de Plancherel:

+oo —+oo
1
ol = [ letoPdt = o= [ x(e)Pde (2.40)
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donde los valores de |x(t)|> y |z(w)|?> pueden interpretarse como las densidades de

energia en tiempo y en frecuencia respectivamente.

A pesar de que la WVD es mas rapida computacionalmente que otras algoritmos
exponenciales y tiene una excelente resolucién tiempo-frecuencia, su uso esta limitado
por la aparicién de interferencias externas, especialmente cuando se utilizan sefiales
multicomponentes. Estas interferencias, también conocidas como términos cruzados,
aparecen en la distribucién en tiempos o en frecuencias donde no deberia existir ener-
gia. Como consecuencia, es recomendable la computar la WVD de la sefial analitica
obtenida a partir de la transformada de Hilbert de la sefial real. Esto se debe a que la
sefial analitica no contiene frecuencias negativas y por tanto se eliminan las posibles
interferencias entre las frecuencias positivas y negativas. Otras propuestas orientadas
a reducir el efecto de estos términos cruzados se basan en utilizar la WVD con otros
tipos de kernels como, por ejemplo, la pseudo WVD, la distribucién Choi Williams o
la Zhao-Atlas-Marks.

2.3.2.4 Transformada Gabor

En este apartado se trata la transformada de Gabor, como técnica para obtener
la distribucion tiempo-frecuencia de la sefial, utilizada por primera vez en este ambito
en [12].

Al contrario de lo que sucede si se aplica la transformada de Fourier (la sefial se
descompone en una serie de funciones trigonométricas que no pueden reproducir los
patrones tiempo-amplitud y tiempo-frecuencia de la sefial), la transformada de Gabor
se basa en expandir la sefial z(¢) en una serie de funciones elementales, que estan
construidas a partir de un bloque elemental que se va trasladando en el tiempo y
modulando (traslacion en frecuencia) de la forma

2(t) =D cmngman(t) (2.41)

mEZLNEL

donde las funciones elementales g, , son

Gmn(t) = g(t —n - T)ed?mm-t m,n €Z (2.42)

para una funcién fija g(t), conocida como ventana sintética, y parametros de trasla-
cién en tiempo-frecuencia T, > 0. Ademas, es posible realizar una normalizacion
energética de la funcién

/ lg(t)[?dt = 1 (2.43)
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Las funciones g, (2.42) se obtienen moviendo la ventana g a lo largo de la
cuadricula A = T" x Q' en el plano tiempo-frecuencia. De este modo, si la tanto la
funcién g asi como su transformada de Fourier se encuentran localizadas en el origen,
entonces ¢, se encuentra localizada en (n-T', m - Q) en el plano tiempo-frecuencia
tal como puede verse en la Figura 2.22

oY 3
(1)

8o, (0) 287

& e . 5
L]
Time

g(t) £,0(t) 8.0(?)

requency

Figura 2.22: Funciones elementales g., () obtenidas mediante la traslacién de la funcién g
a lo largo de la cuadricula A =T’ x Q' en el plano tiempo-frecuencia.
Fte. Riera et al. [12].

De este modo, teniendo en cuenta el teorema de Parseval

>3 lemanl* = Energy(x(t)) (2.44)

MEZnEZ

los coeficientes ¢, , en (2.41) se pueden interpretar como la medida de la energia
de la sefial z(¢) en el area del plano tiempo-frecuencia que abarca la sefial g, . De
este modo, la eleccion del tipo de ventana resulta crucial para detectar las distintas
componentes armonicas presentes en la sefial. Con este aspecto, existen diversos crite-
rios para seleccionar dicha ventana sintética, unos autores se decantan por seleccionar
aquella que minimice el area efectiva tiempo-frecuencia ocupada por una componen-
te [141,142], mientras que otros autores proponen por el uso de kernels separados con
distintos pardmetros en distintos espacios de tiempo [143-145]. Atendiendo al primer
criterio, Gabor ya en su trabajo original [146] asi como en otros trabajos [12] han
propuesto el uso de la ventana Gaussiana (Figura 2.23) pues con ella se consigue la
menor area efectiva delimitada por el principio de incertidumbre. Sin embargo, otros
autores se han decantado por el uso de otras funciones elementales como pueden ser
la exponencial [147] o la chirp [148-150], entre otras. Asi pues, en [12] se ha utilizado
la ventana gaussiana para obtener la distribucién tiempo-frecuencia del LSH debido a
barra rota durante el arranque de la méaquina presentado al inicio de la seccién (Figu-
ra 3.1) obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 2.24 en el que se puede
observar de manera muy clara el patrén que sigue esta componente.
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Figura 2.23: Energia de la ventana Gausiana utilizada en [12] para la deteccién del LSH
debido a asimetria rotérica en 2D (superior) y en 3D (inferior).

Fte. Riera et al. [12].
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Figura 2.24: Patron tiempo-frecuencia-amplitud del LSH obtenido aplicando la transformada
de Gabor.
Fte. Riera et al. [12].
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2.3.2.5 Transformada Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert Huang (HHT) se basa en descomponer cualquier tipo
de sefial en namero finito de funciones de las que, tras calcular la sefial analitica de
las mismas mediante la HT, se extraen los valores de frecuencia instantidnea. A estas
funciones se las conoce como funciones de modo intrinseco (IMF). Definiéndose una
IMF como una sefial que tiene valor medio nulo y la diferencia entre el nimero de
extremos (maximos y minimos) y el nimero de pasos por cero (ZC) es, como maximo
uno, es decir, |extremos — ZC| < 1. Con el fin de extraer estas IMF se ha desarrollado
el siguiente algoritmo iterativo:

1. En primer lugar se procede a localizar los puntos extremos de la sefial, es decir,
localizar los maximos y minimos locales de la misma.

2. A continuacién, mediante una funcién de interpolacién, se conectan los puntos
méaximos locales de la sefial, con lo que se genera una envolvente superior de la
sefal.

3. Se procede del mismo modo que en el punto anterior con los minimos locales,
obteniéndose una envolvente inferior de la sefal.

4. Se calcula la media local como la diferencia entre la envolvente superior y la
inferior divido entre dos.

5. Se sustrae el valor medio local a la sefal.

6. Se repite el proceso con la sefial residuo.

El proceso iterativo prosigue hasta que se localiza una IMF. En este punto a la
sefial original se le resta la IMF y se vuelve a empezar el proceso iterativo con la
sefial resultante. Este proceso se repite hasta que el resultado es una sefial monétona
(R, (t)). De este modo, una vez terminado el proceso de descomposicién, la sefal
original x(t) puede expresarse como:

2(t) = Rut + zn: IME;(t) (2.45)
k=1

que, a partir de la misma, se obtiene la sefial analitica, ésta puede expresarse
como:

z(t) — Ra(t) = Re zn: Ap(t)ed S wr(dt (2.46)
k=1
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pudiéndose obtener la frecuencia instantdnea de la misma y utilizarla para el
diagnéstico de la maquina, mediante un diagrama tiempo-frecuencia.

La transformada de Hilbert Huang (HHT) es una técnica cuyo uso estd teniendo
una gran penetracién en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas [151]. En
[118] se utiliza para la deteccion de fallos en los cojinetes mientras que en [152] se
compara la HHT con la DWT para la deteccién de asimetrias rotéricas. Por otro
lado en [153] se utiliza para visualizar la evolucién de las componentes asociadas a la
excentricidad sin llegar a observarse una evolucién completa. Un caso concreto donde
esta teniendo especial interés es en la deteccién de averias en aerogeneradores, por
ejemplo en [154] se utiliza para la deteccién de averias en generadores sincrénicos
mientras que en [155] se realiza una comparacién entre la STFT, la CWT, la WVD
y la HHT para la deteccidn de averias en aerogeneradores donde la maquina eléctrica
es una maquina de rotor jaula de ardilla demostrandose que la HHT es la que mejor
resultados obtiene.

2.3.2.6  Frecuencia Instantanea

Las técnicas presentadas se basan en descomponer la sefial en el plano tiempo-
frecuencia para asi extraer las distintas componentes arménicas y compararlas con
los patrones de fallo. En cambio, las técnicas basadas en el uso de la frecuencia ins-
tantanea (IF) se fundamentan en presentar las componentes de la sefial en el plano
frecuencia-deslizamiento, teniendo en cuenta que cada componente de fallo describira
una trayectoria definida en este plano. Cabe destacar que estas trayectorias son lineas
rectas con pendiente y valor inicial diferentes para cada tipo de falta, independiente-
mente del modo en que varie la velocidad y las caracteristicas de la maquina, lo que
le ha permitido tener una gran proliferacién en el campo del diagnéstico de maquinas
eléctricas [15-18, 156]. Estas rectas se pueden expresar de la forma:

IF=m-s+c (2.47)

donde m es la pendiente de la recta, s el deslizamiento y ¢ el punto de corte con el
eje de ordenadas.

Por otro lado, la frecuencia instantanea (IF) se calcula a partir de |a sefal analitica
(ver punto 2.3.1.2), como la derivada de la fase de la sefial analitica (dy(t)) [18]:

1 de(t)
IF(t) = ———— 2.48
=55 (2.48)
Como ejemplo de aplicacién, en [18] se ha utilizado esta técnica de manera sa-
tisfactoria para el diagnéstico de asimetrias rotéricas y estatéricas en maquinas de
induccién de rotor bobinado. Y tal como puede observarse en la Figura 2.25 cuan-
do aparece un tipo de fallo en la maquina, este sigue una trayectoria inequivoca en
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el plano deslizamiento-frecuencia instantanea que permite determinar la presencia o
ausencia de fallo.
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Figura 2.25: Trayectorias teéricas si existiese asimetria rotérica en la maquina, y curvas
obtenidas tras realizar el test con (a) una maquina en estado sano y (b) una maquina con
asimetria rotérica.

Fte. Vedreiio et al. [18].

2.3.2.7 Otras técnicas utilizadas

En los puntos anteriores se han citado algunas de las técnicas que se han veni-
do desarrollando en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas en el régimen
transitorio. Se ha hecho especial hincapié en las técnicas utilizadas por el Gl y que
mayor proliferaciéon han tenido en el dmbito del diagnéstico de maquinas eléctricas.
No obstante, existen un elevado nimero de transformaciones que no se han expuesto
en profundidad pero que es importante destacar.

Por un lado, existen técnicas basadas en obtener un andlisis en funcién de la
posicion angular. Este tipo de técnicas estan especialmente disefiadas para el estudio
de faltas donde las frecuencias caracteristicas aparecen separadas de la componente
fundamental en funcién de la velocidad mecanica de la maquina, como son los casos
de excentricidad y de cojinetes. Estas técnicas se han presentado bajo el seudénimo
angular order tracking analysis (OT) destacando, entre las variantes existentes y mas
recientes,la Vold-Kalman filtering order tracking (VKF—OT) [157], el angular domain
order tracking method (ADOT) [158] o el equal phase sampling method (ESPM) [159].

Por otro lado, las técnicas hasta ahora presentadas, se utilizan en el diagnéstico
off-line de la maquina, lo que quiere decir que las sefiales adquiridas seran tratadas
posteriormente con equipos informaticos para realizar el analisis oportuno. No obstan-
te, existe una tendencia que trata de desarrollar equipos que sean capaces de realizar
el diagndstico en linea de la maquina. De este modo, estos quedarian instalados en
el mismo emplazamiento de la maquina y se encargarian de realizar una monitori-
zacién continua del estado de la maquina. Para ello, estas técnicas deberian poder
ser implementadas en equipos electrénicos de bajo coste con las consiguientes limi-
taciones de poder de calculo y capacidad de memoria. De este modo, las técnicas
desarrolladas para este tipo de equipos deberian ser computacionalmente rapidas y
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con bajos requerimientos de memoria [81,90] para poder ser ejecutadas en tiempo
real. Diversos autores han implementado distintas técnicas en dispositivos electrénicos
tales como digital signal processors (DSPs) [74, 85,100], FPGA [110, 160], equipos
portatiles [95,161], sensores wireless [116,162], procesadores de bajo coste [163] o sis-
temas de diagndstico remotos. Ademds, existe una creciente tendencia a implementar
los algoritmos de diagnéstico en el mismo equipo que controla la electrénica de poten-
cia de los convertidores de frecuencia [164,165]. No obstante, en este altimo caso, se
debe prestar atencién a que el proceso de diagndstico no influya negativamente en las
tareas de control para las que estan destinados estos equipos tal como se ha puesto
de manifiesto en [81,87,88,94,95,100,104,110,112,116, 160-164, 166].

2.4 Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los principales defectos que dan lugar a la
manifestacién de fallos o averias en maquinas eléctricas rotativas. También se ha
hecho una revisién de las principales magnitudes fisicas que en la literatura cientifico-
técnica se vienen empleando para el diagnéstico de los citados defectos, concluyéndose
que las técnicas basadas en el andlisis de las vibraciones mecanicas junto con las
corrientes eléctricas estatdricas son las que presentan una mayor proliferacién debido
a sus ventajas y a la informacién que contienen.

Sin perjuicio de la valiosa informacién que en ciertos casos puede presentar el
analisis de las vibraciones mecanicas, con caracter general, la corriente estatorica pre-
senta ciertas ventajas para el diagnéstico practico e industrial en maquinas eléctricas
rotativas, ya que la medida de esta magnitud se puede hacer de forma no invasiva,
asequible técnica y econdmicamente, y contiene informacién muy relevante desde el
punto de vista del diagnéstico. Ahora bien, esta magnitud debe ser procesada mediante
avanzadas técnicas de andlisis de sefial para poder discernir la presencia o ausencia de
cada tipo de fallo. En este capitulo se han citado brevemente las principales técnicas
utilizadas en el diagnéstico de maquinas trabajando en régimen estacionario asi como
sus ventajas e inconvenientes. No obstante, se ha centrado el interés en las técnicas
utilizadas para el diagnéstico de la maquina trabajando en regimenes transitorios de-
bido a las ventajas que supone. En particular, durante los procesos de arranque, la
maquina pasa por todo el rango de valores del deslizamiento (s = 1 maquina parada,
a s ~ 0, con maquina cargada, en funcionamiento motor), moviéndose con éste de una
forma caracteristica los arménicos asociados a los distintos tipos de fallos conforme a
las expresiones matematicas recogidas en los correspondientes apartados que han sido
revisados a lo largo del capitulo lo que permite disponer de informacién en un amplio
rango de puntos de funcionamiento en el tiempo que dura el arranque de la maquina,
permitiendo obtener un diagnéstico mas fiable.

Una vez expuesta la ventaja de un enfoque basado en el anilisis de la sefial en
régimen dinamico de la maquina, se han recogido las principales herramientas matema-
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ticas que hasta la fecha se estan empleando para efectuar dicho analisis, mostrando sus
principales limitaciones consistente, esencialmente, en su nivel de resolucién, tiempo
necesarios de computacién y alta capacidades de memoria que conducen a que no pue-
dan ser implementados de una forma practica en equipos auténomos de tratamiento de
sefial para realizar el diagndstico en linea. Tratar de aportar mejoras en estos aspectos,
constituyen, por tanto, la principal motivacién de este trabajo de investigacion y que
se presentaran en los capitulos subsiguientes.



Capitulo 3

Ensayos

El objetivo fundamental de este capitulo es proceder a presentar las caracteristicas
de las sefiales y ensayos que, en capitulos posteriores, se utilizaran para demostrar
tedrica y experimentalmente los avances en el campo del diagnéstico de maquinas
eléctricas que se presentan en esta tesis aplicados, principalmente, a la deteccién de
asimetrias rotéricas en maquinas eléctricas rotativas de induccién.

3.1 Seinal sintética

Actualmente, la gran mayoria de técnicas de diagnéstico de maquinas eléctricas
estan basadas en el anélisis de la corriente estatérica de la maquina eléctrica durante el
transitorio de arranque de la misma. Habitualmente, en el caso de averias por asimetria
rotdrica, lo que se pretende es detectar la evolucién del arménico lateral izquierdo
(LSH) durante dicho transitorio. Si se tiene en cuenta la ecuacién que determina las
frecuencias de los arménicos que se inducen en la corriente estatérica debido a la
aparicion de este tipo de averia:

Fasymosy = (1+2ks)f k=142 +3. .. (3.1)
el LSH se corresponde con el orden de arménico k = —1 en (3.1):
fLSH = (1 - 2S)f (32)

Teniendo en cuenta que el deslizamiento de la maquina durante el transitorio
de arranque evoluciona desde s = 1 cuando se inicia hasta s ~ 0, y las ecuaciones
caracteristicas de la maquina, se ha generado una sefial sintética que Gnicamente
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contiene el LSH debido a asimetria rotdrica durante el arranque de una méquina. Esta
sefial queda ilustrada en la Figura 3.1. De este modo, en la presentacion de los métodos
de diagnéstico propuestos en la presente tesis, se utilizard esta sefial para ilustrarlos.
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Figura 3.1: Amplitud del arménico lateral izquierdo debido a asimetria rotérica durante el
arranque de una maquina de induccién (imagen superior). Velocidad de la maquina (centro)
y deslizamiento de la maquina durante el arranque (inferior). La linea vertical se corresponde
con el instante en el cual se alcanza el deslizamiento s = 0,5.

Fte. Riera et al. [131].

La evolucién del LSH ha sido estudiada por Riera et al. [131]. En este trabajo la
evolucién del LSH se extrae de una maquina simulada (cuyas principales caracteristicas
se exponen en la Tabla 3.1) considerando Gnicamente los arménicos espaciales funda-
mentales de su devanado durante T}, uestreo = 25 @ Fruestreo = DkH z. Basicamente,
el LSH irsm(t) es una sefial sinusoidal cuya amplitud (A(t)) y frecuencia (3) varian
continuamente con el deslizamiento (s) cuyo patrén se puede construir como:

insm(t) = A(t)e 2P0/ (3.3)

Tal como puede verse en la Figura 3.1, la amplitud sigue un patrén caracteristico.
En primer lugar la amplitud va decreciendo hasta que se hace nula (s = 0,5, t = 0,92).
A partir de este punto (¢ > 0,92) la amplitud vuelve a crecer hasta alcanzar un maximo,
momento en el cual vuelve a decrecer hasta alcanzar el valor del régimen permanente.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de la maquina simulada para extraer el LSH.

Caracteristicas nominales

Potencia 1,1 kW Tension  230/400 V
Corriente  2,7/46 A cos(yp) 0,8
Velocidad 1410 rp.m. Inercia 0,25 kg - m?

La frecuencia del LSH 3 en (3.3) varia segun la forma que se muestra en la
Figura 3.2. Inicialmente, como s = 1 la frecuencia del LSH es igual a la frecuencia de
alimentacién. En este punto, la frecuencia disminuye hasta convertirse nula cuando el
deslizamiento es s = 0,5. A partir de este momento, la frecuencia vuelve a aumentar
hasta mantenerse en el valor correspondiente al régimen permanente.

Frequencia del LSH

w W
o O
T T

Frecuencia (Hz)
N N
o O,

- a
o O O
T T
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Deslizamiento (p.u.)

Figura 3.2: Evolucién de la frecuencia del LSH en funcién del deslizamiento.

3.2 Maquina de induccién de elevada potencia

El grupo de investigacion colabora estrechamente con otros grupos de inves-
tigacién tanto a nivel nacional como internacional. Fruto de una colaboracién con
profesores e investigadores de la universidad de Novi Sad en Serbia se obtuvieron las
medidas de corriente estatérica de una maquina de induccién de elevada potencia cu-
yas principales caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 3.2 y que contaba,
en el momento de su medicién, con una asimetria rotérica debida a dos roturas una
total y otra parcial de sendas barras del rotor. La maquina de induccién se encuentra
ubicada en las instalaciones de la empresa Victoria Oil dedicada a la produccién de
aceite de girasol (Figura 3.3). Dicha empresa, tras detectar algunas anomalias en el
funcionamiento de la maquina, contact6 con el departamento de computacién y con-
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trol de la universidad de Novi Sad donde, varios de sus miembros son especialistas en
el diagndstico de maquinas eléctricas y que a su vez se puso en contacto con el grupo
de investigacion en el seno del cual se realiza la tesis doctoral con el fin de ofrecer un
diagndstico contrastado y mas fiable.

Tabla 3.2: Caracteristicas de la maquina de induccién de elevada potencia instalada en una
industria destinada a la produccién de aceite de girasol en Serbia y que cuenta con una rotura
total y una parcial de dos barras en su rotor.

Caracteristicas nominales
Potencia 3,15 MW  Tensién 6 kV
Corriente 373 A cos(¢p) 0,92
Frecuencia 50 Hz Velocidad 2982 r.p.m.

Tras los anélisis realizados por ambos grupos de investigacion se llegé a la conclu-
sién de que la maquina contaba con, al menos, una barra rotérica rota. Este diagndstico
quedé confirmado cuando se procedié a la extraccion del rotor y se observé una rotura
total y una rotura parcial de sendas barras del mismo tal como puede verse en la
Figura 3.4.

Figura 3.3: Vision general del entorno industrial y ubicacién de la maquina de induccién
estudiada.

Para realizar el diagnéstico se realiz6 el anélisis de la corriente estatérica (Figu-
ra 3.5) de la maquina durante su transitorio de arranque, siendo las caracteristicas de
dicho ensayo las que se muestran en la tabla 3.3.
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Figura 3.4: Rotor de la maquina de induccién de elevada potencia estudiada (superior) y
detalle de la rotura total y rotura parcial de sendas barras de la maquina (inferior).

El trabajar con maquinas de estas magnitudes tiene un gran interés desde el
punto de vista de la validacién experimental pues son las maquinas donde la averia
por asimetria rotdrica tiene mayores posibilidades de aparecer. Esto es debido, al propio
proceso de fabricacién de las mismas en las que la unién entre las barras del rotor y
los anillos de cortocircuito se realiza mediante soldadura. En las maquinas de menor
potencia, la jaula rotérica se genera de una sola vez mediante la inyeccién del material
conductor, no produciéndose, de este modo, uniones que pudiesen debilitar la jaula
y/o actuar como concentradores de tensién.

55



Capitulo 3. Ensayos

56

Tabla 3.3: Caracteristicas del ensayo realizado a la maquina de induccién de elevada potencia
instalada en una industria destinada a la produccién de aceite de girasol en Serbia y que
cuenta con una rotura total y una parcial de barras en su rotor.

Caracteristicas del ensayo

Conexién Directa a red Frecuencia 50 Hz

Tiempo ensayo 8,2s Frecuencia muestreo 5 kHz

Corriente estatorica de la maquina

4000 T T T

Corriente (A)

-6000

4
Tiempo (s)

Figura 3.5: Corriente durante el transitorio de arranque de la maquina de induccién de elevada
potencia.

3.3 Ensayos realizados en el laboratorio

Las dos sefiales presentadas en los apartados anteriores se refieren a situaciones
muy concretas. Ambas tratan acerca del transitorio de arranque de la maquina. En
la primera, se ha aislado la sefial debida al fallo por rotura de barras, de este modo
no existe ningn otro tipo de sefial que pueda generar interferencias o dificultar la
deteccién del mismo. En el segundo caso, se ha utilizado una aplicacién industrial
real, de una maquina de elevada potencia donde este tipo de fallo es mas susceptible
de aparecer. No obstante, debido al propio caracter industrial de la aplicacién, no
se pueden realizar mediciones en distintos rangos de funcionamiento, sino que estan
limitados a los propios de la aplicacion donde queda instalada la maquina.

Sin embargo, se pretende que los avances presentados en esta tesis sean validados
ante un mayor rango de condiciones de funcionamiento, en los que se puedan modificar
distintos parametros de funcionamiento tales como: tipo de alimentacién (directa a
red o través de convertidor de frecuencia), tipo de control (lazo abierto, lazo cerrado),
niveles de carga y cambios en los mismos asi como modificaciones en la velocidad de
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referencia. Para ello se van a realizar una serie de ensayos con el banco de pruebas que
se encuentra disponible en el laboratorio y cuyos principales componentes se describen
en los siguientes apartados.

3.3.1 Elementos que componen el banco de ensayos

En la Figura 3.6 su muestra un plano general del banco de ensayos que se ha
empleado para generar las sefiales que se van a utilizar para validar los avances pro-
puestos en esta tesis. En esta imagen se pueden observar los componentes principales
del mismo. En la parte inferior se muestran las maquinas de induccién que se pueden
ensayar. Son cuatro maquinas con distintos tipos de averias, en concreto, una se man-
tiene en el mismo estado en el que sali6 de fabrica, en la segunda se provocé la averia
en el rodamiento mediante la perforacion de su pista exterior (Figura 3.7. |) mientras
que en otra se han instalado unos cojinetes excéntricos en el eje rotérico para provocar
una excentricidad mixta (Figura 3.7. Il). Finalmente, la cuarta méquina cuenta con
una averia por rotura de barras en el rotor (Figura 3.7. lll). Esta maquina, junto con
la que se conserva en las mismas condiciones que salié de fabrica son las que se van
a utilizar en la validacion experimental de esta tesis.

SERVODRIVER VF SIEMENS

AUTOMATA
4 PROGRAMABLE
1

B\ AuTO
aw

"SS===7 TRANSFORMADOR

\ - —

Acopyy, MiEnTo
Morop 4
ENSAyAR Y
CARGA

Figura 3.6: Imagen general del banco de pruebas utilizado para generar la base de datos de
sefiales que se utilizan en la validacién experimental de las técnicas de diagnéstico propuestas
en la tesis doctoral.
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Todas las maquinas pueden ser ensayadas con conexién a la red (a través de un
auto transformador) o a través de dos convertidores de frecuencia, uno de la marca
ABB y otro de la marca Siemens, con distintos tipos de control.

Figura 3.7: . Averia en rodamiento por perforacién del anillo exterior. Il. a) cojinete original.
Anillo excéntrico externo b) e interno c). Nuevo rodamiento d) y sistema montado en el eje
del rotor e). Ill.- Rotor con barra rota.

Como carga mecanica (cuando la maquina se ensaya en régimen de motor) y como
generador del par mecénico (cuando la maquina se ensaya en régimen generador) se
utiliza una maquina sincrona de imanes permanentes (servomotor) controlada a través
de un convertidor de frecuencia (servodriver).

Para capturar la sefiales de los distintos ensayos se utiliza un osciloscopio digital.
Ademas, los ensayos se pueden realizar de manera auténoma ya que el banco de pruebas
se encuentra automatizado utilizindose para tal fin un autémata programable y un pc
en el que se ha disefiado una pequeiia aplicacién SCADA.

A continuacion se presentan con mayor detalle las principales caracteristicas téc-
nicas de los equipos que conforman este banco de ensayos.
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3.3.1.1 Maquinas de induccién

El elemento principal del banco de pruebas es el equipo que se va a ensayar.
En este caso, se utilizaron motores de induccion de rotor tipo jaula de ardilla de la
marca Siemens, serie 1LA7090-2AA10, que se puede ver en la Figura 3.8. En todos
los ensayos realizados se ha utilizado la conexién en estrella de la maquina cuyas
principales caracteristicas eléctricas pueden ser consultadas en la Tabla 3.4. Aunque
se disponen de cuatro motores con distintos tipos de averia, en el caso de la tesis,
Gnicamente se van a utilizar la maquina con averia por rotura de barras y la maquina
que se conserva en estado sano que se utilizard como patron.

Figura 3.8: Maquina de induccién utilizada para realizar los ensayos en el laboratorio.

Tabla 3.4: Caracteristicas de los motores de induccién

Potencia nominal 1,5kW Tensién nominal 230/400VA/Y
Corriente nominal 5,7/3,3AA/Y Factor de potencia 0,85
Frecuencia 50H z Velocidad nominal 2860r.p.m.
Pares de polos 1 Deslizamiento nominal 4,67 %
Par nominal 5Nm Rendimiento 77,2%
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3.3.1.2 Convertidores de frecuencia

Se ha realizado el ensayo de las maquinas de induccién con conexién a través de
dos convertidores de frecuencia comerciales cuyas principales caracteristicas y métodos
de control utilizados se exponen a continuacion.

= Convertidor de frecuencia Siemens M440 (Figura 3.9 izquierda).

e Principales caracteristicas:

o Potencia : 2 kW.

o Tensién de entrada: 380 - 480 V (Trifasica).
Corriente de entrada: 7.5 A.

Tension de salida: 0 - tension de entrada.
Corriente de salida: 5.9 A.

Frecuencia de entrada: 47 - 63 Hz.

o Frecuencia de salida: 0 - 650 Hz

@]

[¢]

[¢]

[¢]

e Métodos de control utilizados.

o Escalar.
o Escalar con compensacion de deslizamiento.
o Vectorial sin sensor de velocidad.

e Regimenes de frecuencia utilizados.

o Régimen permanente a 25 Hz.
o Régimen permanente a 50 Hz.
o Rampas de frecuencia entre 25 y 50 Hz y viceversa.

= Convertidor de frecuencia ABB ACS800 — 01 — 0005 — 3 + E200 + L503
(Figura 3.9 derecha):

e Principales caracteristicas:

o Potencia: 3 kW.

Tensién de entrada: 380 - 415 V (Trifésica).
Corriente de entrada: 7.9 A.

Tensién de salida: 0 - tension de entrada.
Corriente de salida: 8.5 A.

Frecuencia de entrada: 48 - 53 Hz.
Frecuencia de salida: 0 - 300 Hz

[e]

[¢]

[¢]

[¢]

o

[¢]
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e Métodos de control utilizados.

o Escalar.
o Control directo de par (DTC).

e Regimenes de frecuencia utilizados.

o Régimen permanente a 25 Hz.
o Régimen permanente a 50 Hz.
o Rampas de frecuencia entre 25 y 50 Hz y viceversa.

Figura 3.9: Convertidores de frecuencia Siemens M440 izquierda y ABB ACS800 — 01 —
0005 — 3 + E200 + L503 derecha utilizados en el banco de ensayos para controlar las
maquinas de induccién ensayadas.

3.3.1.3 Auto-transformador

Para los ensayos de la maquina con conexién directa a la red de potencia se ha
optado por hacerlo a través del auto-transformador que se muestra en la Figura 3.10. El
principal motivo es el de poder prolongar el tiempo que dura un transitorio como, por
ejemplo, de arranque, y asi disponer de un tiempo de analisis de sefial mas prolongado.
Para ello, se reduce la tensién de alimentacion de la maquina utilizando dicho equipo
y, consecuentemente, el par motor que ofrece la maquina es menor.

Un auto-transformador es una maquina eléctrica de construccién y caracteristicas
similares a las de un transformador convencional. No obstante, éste inicamente cuenta
con un devanado arrollado al nicleo ferromagnético y dispone de, al menos, tres puntos
de conexién eléctrica: la entrada y salida de tensién y la tercera utilizada como punto
de conexién comin entre ambas. La salida de tension no esta conectada a un punto fijo
del devanado, sino que se puede desplazar a lo largo del mismo. Con ello se consigue
una seleccién variable del namero de espiras y, por ende, de la tensién de salida.
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En los ensayos realizados con conexién a través del autotransformador se han
utilizado dos niveles de tensién:

= Tensién nominal de la maquina en conexién estrella, es decir, 400 V. Para obtener
medidas de funcionamiento de la maquina ante condiciones de alimentacién
nominales.

= Tensidn inferior a la nominal, 300 V, para tratar que los transitorios fueran de
mayor duracién y poder realizar anélisis de sefial transitoria mas prolongados.

ENTRADA
3x400 V

N =
oce ce0c0e

Figura 3.10: Autotransformador utilizado en los ensayos de las maquinas eléctricas de induc-
cién.

3.3.1.4 Maquina sincrona de imanes permanentes

Como elemento para simular la carga mecanica se utiliza una maquina sincrona
de imanes permanentes que se puede ver en la Figura 3.11. Dada su versatilidad,
permite ensayar las maquinas de induccién ante un amplio abanico de condiciones de
funcionamiento. Ademas, estd maquina unida a su controlador (servodriver), permiten
un control muy preciso del par, de la velocidad y de la posicién de la maquina.

Ademas, la maquina lleva acoplado un sensor de tipo resolver que permite conocer
con gran precisiéon tanto la velocidad de giro asi como la posicién angular del rotor.
De este modo, utilizando este sensor no ha sido necesaria la instalacién de ningin
sensor adicional. Como se ha visto en el capitulo dedicado al estado del arte, las
frecuencias de las componentes arménicas debidas a fallo que aparecen en la corriente
dependen en gran medida del deslizamiento con el que trabaja la maquina. Por tanto,
resulta necesario conocer la velocidad que gira la maquina para poder calcular tanto
el deslizamiento como la frecuencia de las componentes armoénicas debidas a fallo.

Las principales caracteristicas de la maquina son:
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Potencia: 4.9 kW

Par: 15.5 Nm

Velocidad nominal: 3000 r.p.m.
Frecuencia: 50 Hz

Frecuencia maxima: 200Hz

Figura 3.11: Maquina sincrona de imanes permanentes utilizada en el banco de ensayos.

3.3.1.5 Servodriver ABB ACSM1

El convertidor de frecuencia o servodriver utilizado para el control de la maquina

de sincrona de imanes permanentes es de la marca ABB modelo ACSM1—04AS—024A—4+1516
(Figura 3.12 izquierda) cuyas principales caracteristicas son:

Potencia: 11 kW.

Tension de entrada: 380 - 480 V (Trifasica).
Corriente de entrada: 17.4 - 20.2 A.
Tensién de salida: O - tensién de entrada.
Corriente de salida: 23.2 - 27 A.

Frecuencia de entrada: 48 - 63 Hz.

Frecuencia de salida: 0 - 500 Hz
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Figura 3.12: Izquierda: servodriver utilizado para el control de la maquina sincrona de imanes
permanentes. Derecha: médulo FEN 21 que permite obtener una sefial tipo encoder a partir
de la sefial resolver para la medicién de la velocidad de la maquina ensayada.

El servodriver trabaja en bucle cerrado gracias a la sefial que recibe del resolver
instalado en la maquina sincrona de imanes permanentes. Esto permite realizar un
control muy preciso de par, de velocidad asi como de posicién. En el caso de la tesis
Gnicamente se ha empleado el método de control de par. Este tipo de control, permite
ensayar las maquinas de induccién trabajando en régimen de motor.

Por otro lado, tal como se ha visto en el capitulo del estado del arte, para de-
terminar si las frecuencias de los arménicos que aparecen en el espectro es necesario
medir la velocidad de giro de la maquina para proceder a determinarlo. Para realizar tal
medicién, no fue necesaria la instalacién de sensores adicionales. El servodriver cuenta
con un médulo especial, la tarjeta FEN 21 que se puede ver en la Figura 3.12 dere-
cha. Este médulo permite generar una sefial tipo encoder, de resolucién programable
(en el caso de la base de datos empleada se utiliz6 una resolucién de 720 pulsos por
revolucion), a partir de la sefial resolver procedente del sensor acoplado a la maquina
sincrona de imanes permanentes. Con esta sefial se puede obtener una medida de la
velocidad de giro del sistema maquina de induccién a ensayar y maquina sincrona de
imanes permanentes sin necesidad de instalar sensores adicionales.

3.3.1.6 Autémata programable

El banco de ensayos se encuentra automatizado para dar mayor consistencia a los
ensayos realizados, asegurar que se pueden volver a reproducir y repetir las mismas
condiciones y permitir realizarlos de manera auténoma. Un autémata programable se
encarga de realizar la bateria de ensayos que se haya programado y permite que las
condiciones de funcionamientos sean las mismas para las dos maquinas ensayadas.
Se ha optado por utilizar un autémata programable debido a sus caracteristicas de
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robustez, fiabilidad e inmunidad que permite su utilizacién bajo ambientes industriales
hostiles.

El autémata programable empleado es el modelo PM583ETH de la marca ABB qie
se puede ver en la Figura 3.13. Se trata de un autémata modular, lo que permite afiadir
tarjetas de entradas salidas en funcién de las necesidades del proceso a automatizar.
En este caso las tarjetas que se emplearon fueron:

» DA501: Es una tarjeta de extensién de entradas y/o salidas. Los canales son
configurables. De este modo con el mismo médulo se dispone de entradas y
salidas de tipo tanto digital asi como analdgico.

» DC541-CM. Es una tarjeta de 8 canales configurables pudiendo seleccionar si
actian como entradas o bien como salidas, ambas de tipo digital.

Figura 3.13: Autémata programable (PM583ETH de ABB) utilizado para la automatizacién
del banco de ensayos.

En el caso del banco de ensayos utilizado, el autémata programable se encarga
de las siguientes tareas:

» Control de la maquina a ensayar: a través de los convertidores de frecuencia
o del autotransformador. El autémata programable se encarga de establecer
las condiciones en las que se debe realizar el ensayo, tales como: la velocidad
(actuando sobre la frecuencia de referencia de los convertidores de frecuencia),
el sentido de giro, el nivel de tensién, etc.

= Control de la carga mecanica: el autémata programable se encarga de establecer
los distintos tipos y niveles de par resistente que debe ofrecer la maquina sincrona
de imanes permanentes en los distintos ensayos.

= Gestién del sistema de adquisicién de sefiales: el autémata programable indica,
el momento preciso en el que se debe iniciar el registro de las sefiales y cuando
el ensayo se da por finalizado.
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= Gestion de los tiempos de espera: adapta los tiempos de espera entre ensayos
de modo que ningiin elemento del banco de ensayos sufriese ninguna averia por
sobrecalentamiento. Ademas, gestiona el tiempo entre ensayos con el fin de que
el sistema encargado de registrar las sefiales (osciloscopio digital) contase con
el tiempo suficiente para almacenarlas en el disco duro.

3.3.1.7 Ordenador

La automatizacion del banco de ensayos se completa con un pequefio sistema de
control y adquisicién de datos (SCADA) alojado en un ordenador. Con este scada el
usuario puede realizar distintas tareas. Entre ellas destacan:

= Control manual de los elementos que componen el banco de ensayos. Con esta
opcion el usuario tiene acceso a cada uno de los elementos para comprobar el
correcto funcionamiento de los mismos e incluso para poder realizar un ensayo
que no estuviese programado.

= Configuracién de la bateria de ensayos a realizar. Esta alternativa permite pro-
gramar la bateria de ensayos que se va a realizar. Ademas, se puede establecer
a partir de qué hora se debe iniciar la realizaciéon de los ensayos. Con ello, se
realizan los ensayos en horario nocturno interfiriendo lo mas minimo el normal
funcionamiento del laboratorio durante las horas lectivas, evitando las molestias,
especialmente acisticas, durante el horario laboral al personal que se encuentre
presente en el laboratorio, etc.

El ordenador empleado debe cumplir con los requisitos minimos que se estable-
cen en las caracteristicas del software de programacién del autémata programable, el
Control Builder Plus cuyos requisitos minimos son:

= Procesador: Pentium.

= Memoria RAM: 256 MB.

= Espacio disco duro: 200 MB.

= Capacidad memoria temporal: 120 MB.

= Sistemas operativos compatibles: Windows 7 enterprise de 32/64 bits y windows
xp de 32/64 bits.

Asi pues teniendo en cuenta, estos requisitos minimos el ordenador utilizado (Fi-
gura 3.14) contaba con las siguientes caracteristicas:

= Procesador: intel core (TM) i7—3632QM 2.20 GHz
= Memoria RAM: 8 GB
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= Capacidad disco duro: 700 GB

= Sistema operativo: Windows 7 Enterpise. Service Pack 1 64 bits.

Figura 3.14: Ordenador utilizado en la automatizacién del banco de ensayos en la que se
puede ver una ventana de la aplicacion scada disefiada.

3.3.1.8 Osciloscopio digital

El equipo seleccionado para el registro y almacenamiento de las sefiales de cada
ensayo es el osciloscopio digital portatil modelo DL750 de la marca Yokogawa (Figu-
ra 3.15). Cuenta con un namero elevado de puertos de comuniacién (serie, ethernet,
usb, etc.) a través de los cuales se pueden conectar distintos periféricos (impresoras,
teclados, disco duros externos, etc.). Ademas puede ser configurado como servidor ftp
a través del cudl se pueden descargar las sefiales adquiridas en los ensayos.

[

Figura 3.15: Osciloscopio digital utilizado para capturar las sefiales de cada ensayo.

Dicho osciloscopio tiene capacidad de captura de hasta 16 canales, en los cuales
las sefiales adquiridas dependeran del tipo de tarjeta insertada en el osciloscopio. En
este caso, el osciloscopio cuenta con las siguientes tarjetas instaladas (Figura 3.16):

» Modelo 701250. Velocidad de 10MS/s con resolucién de 12 bits. Aislado del
resto de tarjetas.

= Modelo 701251. Velocidad de 1IMS/s con resolucién de 16 bits.
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= Modelo 701255. Velocidad de 10MS/s con resolucién de 12 bits.

= Modelo 701260. Tarjeta para alto voltaje con velocidad de 100 kS/s y resolucién
de 16 bits.

= Modelo 701275. Médulo para la medida de sensores de aceleracién o voltaje.
Tiene una velocidad de 100kHz y una resolucién de 16 bits.

= Modelo 701280. Médulo para la medida de frecuencias/velocidades a partir de
los pulsos procedentes de un encoder.

©

”“M 235pF

TONRTE
ACCL/VOLT

nA 22V

©)

g

Figura 3.16: Tarjetas instaladas en el osciloscopio digital utilizado.
Durante los ensayos realizados se adquieren las siguientes sefiales:

= Medida de las tres tensiones en bornes del motor.

= Medida de las tres corrientes del motor.
68
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= Medida de una corriente de linea del servomotor. Indicado para conocer el par
resistente ofrecido pues es proporcional a la corriente consumida.

= Medida de las vibraciones del motor mediante dos sensores decalados 90° geo-
métricos.

= Adquisicién de los pulsos producidos por la emulaciéon de encoder procedentes
de la tarjeta FEN-21.

Estas se han adquirido del siguiente modo:

= Pulsos procedentes de la emulacién de encoder de la tarjeta FEN 21 inserta-
da en el convertidor de frecuencia que controla el motor sincrono de imanes
permanentes. Sefial conectada al canal 1 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

= Tension de la fase R del motor de induccién (Vg). Medidos con sonda de tensién
conectada al canal 2 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

s Tension de la fase S del motor de induccién (Vs). Medidos con sonda de tensién
conectada al canal 3 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

= Tension de la fase T del motor de induccién (Vr). Medidos con sonda de tensién
conectada al canal 4 del osciloscopio (Tarjeta 701250).

= Corriente de una fase del motor sincrono de imanes permanentes (i) (Propor-
cional al par ofrecido por el mismo)!. Medida con pinza amperimétrica conectada
al canal 5 del osciloscopio (Tarjeta 701260).

= Corriente de la fase R del motor de induccién (ig). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 6 del osciloscopio (Tarjeta 701260).

= Corriente de la fase S del motor de induccién (ig). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 7 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

s Corriente de la fase T del motor de induccién (ir). Medida con pinza amperi-
métrica conectada al canal 9 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

= Vibraciones (1). Medidas con sensor tipo acelerémetro conectado al canal 9 del
osciloscopio (Tarjeta 701275).

» Vibraciones (a 90° de (1)). Medidas con sensor tipo acelerémetro conectado al
canal 10 del osciloscopio (Tarjeta 701275).

Ademas de la corriente estatdrica se han adquirido otros tipos de sefiales con el fin
de poder ser utilizadas en futuras lineas de investigacién asi como para poder participar

LAunque no es una medida exacta y precisa del par si se puede utilizar de modo orientativo para
distinguir entre diferentes niveles de carga
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en colaboraciones con otros grupos de investigacion especializados, por ejemplo, en el
diagnéstico de maquinas eléctricas a través del analisis de vibraciones. No obstante,
como esta tesis esta basada en el anélisis de las corrientes estatdricas, nicamente se
citaran los equipos utilizados para medir estas sefiales.

3.3.1.9 Pinza amperimétrica

Las pinzas amperimétricas (Figura 3.17) utilizadas para la medida de corrientes
son de la marca CHAUVIN ARNOUX modelo MN 60. Su instalacién es rapida y
sencilla. Unicamente se precisa introducir el conductor por el interior la misma. Esto es
sencillo gracias a la parte mévil que incluyen las mismas. Las principales caracteristicas
de estos sensores son:

= Rango de corriente: desde 100mA hasta 200A.

= Ancho de banda: < 40kHz.

= Categoria de proteccién: 600V CATIII-2, IEC1010-1.
= Ratio transformacién: 1A/10mV.

= Precisién > 98 %.

Figura 3.17: Pinzas amperimétricas utilizadas para la medida de corrientes.
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3.3.2 Ensayos realizados

Se han realizado un total de 183 ensayos distintos por maquina de induccién
testada haciendo un total de 366 ensayos distintos con las 2 maquinas. A continuacién
se muestran unas tablas donde se indican las principales caracteristicas de estos 183
ensayos. En la Figura 3.18 se muestran el niamero de ensayos realizados en funcién
del tipo de equipo a través del cual se conecta la maquina de induccién y el tipo de
control o nivel de tension establecido.

ESCALAR 31 Ensayos

Convertidor de

frecuencia ABB

31 Ensayos

ESCALAR

31 Ensayos

MOTOR Convertido!' de ESCALAR +
frecuencia

(183 Ensayos) SIEMENS DESLIZAMIENTO —e

VECTORIAL 31 Ensayos

14 Ensayos

AUTO
TRANSFORMADOR

14 Ensayos

Figura 3.18: Ensayos realizados para cada maquina en funcion del tipo de equipo a través
del cual se conecta y el tipo de control o nivel de tensién utilizado.
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3.3.2.1 Ensayos con conexién a través del convertidor de frecuencia.

Tal como se expone en la descripcién del banco de ensayos, éste consta de dos
convertidores de frecuencia de distinta marca y con diferentes métodos de control con
los que se han realizado los tests que se pueden ver en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Ensayos realizados con conexién a través de convertidor de frecuencia si se utiliza

frecuencia constante

TIPO NIVEL DE CARGA
DE Frecuencia constante Rampas de frecuencia t=10s
CARGA fmin=20Hz | fmin=40Hz | fmin=45Hz
25Hz 50Hz
fmax=25Hz | fmax=50Hz | fmax=50Hz
Vacio
Constante 35% 50 % 35% 50 % 50 %
70% 100 % 70 % 100 % 100 %
25-70% | 25-100% 50-100 %
Rampas t=10s | 25:50% | 25-75% 25-75%
25-35% 25-50 %
Pulsante f=10Hz | 25-70% | 25-100% 25-70% 25-100 %
Pulsante f=3Hz | 25-70% | 25-100% 25-70% 25-100 %
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3.3.2.2 Ensayos con conexién a través del auto—transformador

Por otro lado, la maquina también puede ser ensayada conectada directamente
a la red a través de un autotransformador para poder variar el nivel de tensién de
alimentacion. Con este tipo de conexidén se han realizado los tests descritos en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Tests realizados a través del auto—transformador

TIPO NIVEL DE CARGA
DE Tensién =300V Tensién =400V
CARGA Estacionario | Arranque | Estacionario | Arranque
Vacio
Constante 50 %
100 % 70 %

25-100 % 25-100 % 25-75% 25-75%

Rampas t=10s 25-75% 25-50 %
25-50 % 25-35%
Pulsante f=10Hz 25-100 % 25-70 %

Pulsante f=3Hz 25-100 % 25-70 %
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| a transformada short time Fourier
(STFT) para el diagnéstico de

maquinas eléctricas.

4.1 Introduccién

El principal problema de realizar el analisis de las sefiales no estacionarias con
el analisis de Fourier es que no es posible determinar en qué instante aparece cada
componente de frecuencia. Por ejemplo, si se estudia una sefial como la de la parte
superior de la Figura 4.1 en la que la frecuencia de la sefial va cambiando a lo largo
del tiempo hasta en 5 intervalos distintos que abarcan un tiempo de 2 segundos cada
uno de ellos. En el primer y quinto intervalo la frecuencia de la sefial es la mas baja
siendo de f = 2Hz. Por el contrario, en los intervalos 2 y 4 la frecuencia es la mas
elevada, f = 6Hz. En cambio, el intervalo central, tiene una frecuencia intermedia de
f =4Hz. Si a esta seiial se le aplicase el analisis de Fourier, se obtendria un resultado
tal como se muestra en la parte inferor de la Figura 4.1. Con el anélisis de Fourier se
observa claramente que existen las frecuencias antes mencionadas f = 2,4,6Hz. No
obstante, no se tiene informacién acerca de en qué instante en concreto apareci6é cada
una de ellas. Este hecho aun tiene un mayor impacto en el campo del diagnéstico de
maquinas eléctricas cuando se estudia el transitorio de arranque de las mismas.

Ante estas condiciones de funcionamiento las componentes de fallo, debidas a
asimetria rotérica, por ejemplo, se comportan tal como chirps donde la frecuencia
varia constantemente a lo largo del mismo. Si se estudia el la sefial correspondiente
al LSH que se presentd en el apartado 3.1 se observa como su anélisis de Fourier
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Sefial en el tiempo
3 T T T T

Amplitud
L o = N

1
N

]
W

o
N

4 6
Tiempo (s)

A x 10* Andlisis de Fourier de la sefial

w

Amplitud
N

0 2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.1: Sefial en la que la frecuencia varia cada dos segundos en (superior) el dominio
del tiempo y (inferior) analisis de Fourier de la misma.

mostrado en la Figura 4.2, revela que coexisten un amplio espectro de frecuencias
que van desde los 0 hasta los 50 Hz. No obstante, con este espectro no se puede
determinar en qué instante concreto aparece cada frecuencia. Por tanto, para poder
diagnosticar la maquina es necesario obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la
sefial y observar si aparece el patrén en forma de V correspondiente a este tipo de
averia.

La soluciéon mas inmediata consistiria en trocear dicha sefial en intervalos de
menor duracién y realizar el analisis de Fourier de cada uno de esos intervalos (Fi-
gura 4.3). Finalmente, se obtiene la distribucién tiempo-frecuencia de la sefial como
la suma de todos estos andlisis. La distribucién tiempo frecuencia de la sefial de la
Figura 4.1 puede verse en la Figura 4.4. Con esta distribucién se observa claramente
en cada instante de tiempo qué frecuencia tiene la sefial, obteniéndose un resultado
mas fidedigno de lo que ocurre en la realidad que utilizando Gnicamente el espectro
obtenido mediante la transformada de Fourier.
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Senfal en el tiempo
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Figura 4.2: Sefial correspondiente al LSH presentado en el apartado 3.1 debido a asimetria

rotérica durante el arranque de una maquina de induccién (superior) en el dominio del tiempo
y (inferior) en el dominio de la frecuencia.

En esta idea simple, y a la vez potente, se basa la STFT. Ademas, gracias a
su aplicacién cuasi inmediata es considerada como la extensiéon natural del analisis
de Fourier aplicado a sefiales no estacionarias. No obstante, aunque el concepto que
hay tras la STFT puede parecer simple, su aplicacién resulta mucho mas compleja y
tiene serias limitaciones que se deben tener muy en cuenta para su utilizacién en el

ambito industrial aplicado al diagnéstico de maquinas eléctricas tal como se vera en
las secciones siguientes.
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Figura 4.3: Proceso de divisién de la sefial en intervalos mas pequefios para obtener la
distribucién tiempo-frecuencia.
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Amplitud (dB)
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Figura 4.4: Distribucién tiempo-frecuencia de la sefial.
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4.2 Definicidon

La idea de trocear la sefial en pequefias porciones introducida en la seccién an-
terior no es del todo cierta. En realidad, en lugar de trocear la sefial, la STFT se basa
en utilizar ventanas! que enfaticen las propiedades de la sefial para un cierto periodo
de tiempo y las anulen en el resto del tiempo. Asi pues, para estudiar las propiedades
de la sefial original x en el instante de tiempo ¢, se emplea una ventana h que acentie
las propiedades de la sefial en dicho instante y las suprima en el resto del tiempo. Para
ello se multiplica la sefial = por la ventana h:

2e(1) = 2(T)h(T —t) (4.1)

siendo t el instante en el que se quiere realizar el analisis frecuencial de la sefial y
7 el tiempo de procesado. La ventana debe ser minuciosamente seleccionada para que
la sefial modificada x; mantenga las caracteristicas de la sefial original en instantes de
tiempo 7 cercanos a t con la minima influencia de la ventana y que suprima la sefial
en instantes de tiempo lejanos al de estudio:

(1), V[t—7]<e

4.2
0, Vt—7|>¢ (4-2)

xe(T) ~

Donde ¢ es cualquier niimero real que cumpla las condiciones de ser reducido y
e>0.

De este modo, como la sefial modificada enfatiza la sefial alrededor del tiempo
t la transformada de Fourier reflejara la distribucién de frecuencia alrededor de dicho
tiempo:

X, (w) = V% / =997 3, (7)dr = \/% / TP — )dr (4.3)

De este modo, para cada intervalo de tiempo se obtiene un espectro distinto y
el total de todos ellos es la distribucion tiempo frecuencia de la sefial tal como puede
verse en con mayor detalle en la Figura 4.5. En ella, se observa el proceso en el que se
basa la STFT. Este consiste, como se ha explicado, en situar una ventana centrada en
el instante de tiempo que se desea analizar de la sefial y multiplicarla por ésta (Figura
4.5 izquierda). A continuacién se calcula el espectro (Figura 4.5 centro). Finalmente,
el computo de todos estos espectros da como resultado final la distribucién tiempo-
frecuencia de la sefial (Figura 4.5 derecha).

LE| término ventana viene de la idea de que tratamos ver lo que ocurre sélo en una pequeiia
porcion de la sefial al igual que sucede cuando miramos a través de una ventana real y sélo vemos
una, relativamente pequefia, porcion del escenario. (Leon Cohen, 1995).
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4.3 Limitaciones

De nuevo, tras exponer la demostracién matematica de ésta transformada, la
aplicacién de la misma puede parecer extremadamente sencilla. No obstante, esto dista
mucho de ser una afirmacién cierta. Esta transformada tiene una serie de limitaciones
que condicionan en gran medida el grado en que esta transformada puede ser aplicada
al campo del diagndstico de maquinas eléctricas rotativas en el ambito industrial.
Los siguientes apartados se centran principalmente en la seleccién del tipo y de los
parametros que constituyen la ventana, por un lado, y por otro en el tiempo de cémputo
de la STFT, pues el interés de la tesis doctoral estd centrado, especialmente, en
optimizar ambos aspectos.

4.3.1 Seleccidén del tipo y parametros de la ventana

Como se ha visto, en el apartado 4.2, el proceso consiste, basicamente, en ir
multiplicando la sefial por una ventana. No obstante, de aqui surge la primera cues-
tién, jse puede utilizar cualquier tipo de ventana?, es decir, independientemente de
la ventana utilizada jla distribucion tiempo frecuencia serd siempre la misma? y jesta
distribucién reflejara fisicamente lo que sucede en la sefial? La respuesta es no, el tipo
de ventana y sus parametros influyen en gran medida en los resultados obtenidos hasta
el punto que, en ciertas ocasiones, se puede llegar a pensar en la sefial analizando la
ventana en lugar de la ventana analizando la sefial. Por tanto, el tipo de ventana y sus
parametros deben ser seleccionados minuciosamente para obtener unos resultados que
reflejen fehacientemente la distribucién tiempo-frecuencia real de la sefial analizada.

La influencia de la ventana esta ligada al principio de incertidumbre y la caja
de Heisenberg. Dicho principio establece que la resolucién en tiempo de una seiial
esta sujeta a su resolucién en frecuencia y viceversa. En otras palabras, no se puede
construir ninguna sefial donde la o; (desviacién tipica en tiempo) y o (desviacién
tipica en frecuencia) sean arbitrariamente pequefas sino que ambas est4 fijada por el
principio de incertidumbre

ooy > 1/4m (4.4)

De este modo, mejorar la resolucién en tiempo implica empeorar la resolucién en
frecuencia y viceversa. Por tanto, es imperativo llegar a una solucién de compromiso
entre ambas resoluciones teniendo en cuenta las caracteristicas de la sefial a utilizar
para seleccionar la ventana éptima y sus parametros. Una ventana corta en tiempo
determinaria de manera muy precisa el instante preciso en el que la frecuencia varia
pero registrando un amplio rango de frecuencias. Por el contrario, una ventana de
larga duracién y, por tanto, muy precisa en frecuencia obtendria el resultado opuesto
tal como puede observarse en el ejemplo de la Figura 4.6 extraido de [122].
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En este ejemplo se han utilizado tres ventanas gausianas de distinta duracién
(Figura 4.6 a, corta; Figura 4.6 b, larga; Figura 4.6 c, solucién de compromiso) para
obtener la distribucién tiempo frecuencia de la sefial s(t) generada como suma de una
sinusoidal y un impulso:

s(t) = 7% 1 §(t — 10) (4.5)

Al utilizar una ventana de corta duracién (Figura 4.6 a) se observa que la apa-
ricién del impulso se localiza de manera muy precisa en el eje temporal. En cambio
la deteccion de la frecuencia es muy imprecisa abarcando una zona muy amplia. En
el caso opuesto (ventana de larga duracién Figura 4.6 b) se obtiene el efecto contra-
rio. Finalmente los mejores resultados se obtienen cuando se utiliza una solucién de
compromiso (Figura 4.6 c). Tal como puede observarse, se determina de manera muy
precisa tanto el instante de tiempo donde aparece el impulso asi como la frecuencia
del mismo.
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Figura 4.6: Distribuciones tiempo-frecuencia de una sefial compuesta por una frecuencia
constante mas un impulso, s(t) = /' 4 §(t — 10). En (a) se emplea una ventana de corta
duracidn, localizando de manera precisa el instante en qué se produce el impulso. No obstante,
es imprecisa a la hora de determinar el valor de la frecuencia del mismo dando lugar a una
amplia banda en el eje frecuencial. En (b) se usa una ventana de larga duracién obteniéndose
el resultado opuesto. Finalmente, en (c) se ha utilizado una solucién de compromiso que
permite localizar de manera precisa tanto el instante de tiempo en el que aparece el impulso
asi como el valor de su frecuencia.

Fte. Cohen [122].

Retornando al ambito del diagnéstico de maquinas eléctricas, a continuacién se
presenta lo que sucede al analizar la sefial del LSH, debido a asimetria rotérica durante
el arranque de la maquina (Figura 4.2) presentado en la seccién 3.1 de la presente
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tesis mediante el uso de distintas ventanas. Para ilustrar el efecto que tiene tanto los
parametros de la ventana asi como su tipo se utilizaran tres ventanas de tipo gaussiana
y tres de tipo triangular con distintas duraciones.

Sabiendo que la ecuacion que define la ventana gaussiana es

—QT 5
t

h(t) =al/*.e 2 (4.6)

se van a construir tres ventanas en las que el valor del parametro « sea distinto:
= ventana 1. a =1

= ventana 2: a = 5000

= ventana 3: a = 125

Para el caso de las ventanas triangulares se construiran de altura unitaria y una
anchura de base, es decir, duracién N:

= ventana 4: N = 10000
= ventana 5: N = 100
= ventana 6: N = 1000

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestran las las ventanas gaussianas y triangu-
lares, respectivamente, en el dominio temporal asi como en el dominio frecuencial. En
ambas se observa que las ventanas de larga duracién tienen un ancho de banda muy
compacto mientras que las ventanas de corta duracion tienen un ancho de banda muy
amplio. De esta manera, se puede observar que al mejorar la resolucién en tiempo
(reducir la duracién) se empeora la resolucién frecuencial y viceversa. Por otro lado se
observa como el tipo de la ventana tiene gran influencia en la energia concentrada en
el I6bulo principal. Tal como puede deducirse de las figuras para ventanas de simular
duracion: larga duracién en las ventanas 1 (Figura 4.7 (a)) y 4 (Figura 4.8 (a)), corta
duracién en las ventanas 2 (Figura 4.7 (b)) y 5 (Figura 4.8 (b)) y una solucién de
compromiso adoptada en las ventanas 3(Figura 4.7 (c)) y 6 (Figura 4.8 (c)), la ventana
gaussiana siempre concentra una mayor cantidad de energia en su I6bulo principal.

Los resultados obtenidos tras analizar la sefial del LSH con estas 6 ventanas se
puede observar en la Figura 4.9 y la Figura 4.10. Conviene recordar que esta sefial es
de tipo chirp donde la frecuencia varia constantemente. En este caso, la frecuencia
varia desde 50 Hz hasta los 0 Hz cuando el deslizamiento de la maquina alcanza el
valor s = 0,5, o sea, cuando se ha cumplido, practicamente, la mitad del transitorio
de arranque. A partir de aqui la frecuencia vuelve a incrementarse hasta estabilizarse
a su valor de régimen estacionario y que es cercana a los 50 Hz.
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(a) Ventana gaussiana a=1 (d)  Analisis de Fourier de la ventana
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(c) Ventana gaussiana a=125 (f) Anélisis de Fourier de la ventana
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Figura 4.7: Ventanas gaussianas que se van a utilizar para el analisis de la sefial del LSH.
En (a) se puede ver la ventana 1, (o = 1) y su espectro en (d). Esta es una ventana de
larga duracién y estrecho ancho de banda. Por el contrario en (b) se puede ver la ventana 2,
(v = 5000) y su espectro en (e) donde se tiene una situacion totalmente opuesta, es decir,
es una ventana de muy corta duracién pero, por contra tiene un ancho de banda bastante
amplio. Finalmente, en (c) se puede ver la ventana 3, (o = 125) y su espectro en (f), que es
una solucién de compromiso.
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(a) Ventana triangular N=10000 (d) Andlisis de Fourier de la ventana
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(c) Ventana triangular N=1000 (f) Andlisis de Fourier de la ventana
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Figura 4.8: Ventanas triangulares que se van a utilizar para el anélisis de la sefial del LSH.
En (a) se puede ver la ventana 4, (N = 10000) y su espectro en (d). Esta es una ventana de
larga duracién y estrecho ancho de banda. Por el contrario en (b) se puede ver la ventana 5,
(N = 100) y su espectro en (e) donde se tiene una situacién totalmente opuesta, es decir,
es una ventana de muy corta duracién pero, por contra tiene un ancho de banda bastante
amplio. Finalmente, en (c) se puede ver la ventana 6, (N = 1000) y su espectro en (f), que
es una solucién de compromiso.
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Figura 4.9: Distribucién tiempo frecuencia y amplitud de la sefial del LSH obtenida si se utiliza
las distintas ventanas propuestas. En (a) se observa que sucede si se utiliza la ventana 1 que es
de tipo gaussiana y de larga duraciéon mientras que en (c) se muestran los resultados de utilizar
la ventana 4 que es también de larga duracién pero de forma triangular. Andlogamente, se
presentan los resultados al utilizar ventanas de corta duracién de tipo gaussiana (ventana2) en
(b) y de tipo triangular (ventana 5) en (d). Finalmente se presentan los resultados al adopatar
una solucién de compromiso tanto si se utiliza una ventana de tipo gaussiana (ventana 3) en

(c) y de tipo triangular (ventana 6) en (f).
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Figura 4.10: Distribucién tiempo frecuencia y amplitud en tres dimensiones de la sefal del
LSH obtenida si se utiliza las distintas ventanas propuestas. En (a) se observa que sucede
si se utiliza la ventana 1 que es de tipo gaussiana y de larga duracién mientras que en
(c) se muestran los resultados de utilizar la ventana 4 que es también de larga duracién
pero de forma triangular. Analogamente, se presentan los resultados al utilizar ventanas de
corta duracién de tipo gaussiana (ventana2) en (b) y de tipo triangular (ventana 5) en (d).
Finalmente se presentan los resultados al adopatar una solucién de compromiso tanto si se
utiliza una ventana de tipo gaussiana (ventana 3) en (c) y de tipo triangular (ventana 6) en

(f).
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A la vista de los resultados, se observa como al utilizar una ventana de larga
duracion Figura 4.9 (a),(d) y Figura 4.10 (a), (d) no se puede obtener informacion
relevante acerca de lo que ocurre con la sefial. Se puede ver que estan presentes todas
las frecuencias desde los 0 hasta los 50 Hz pero no se distingue en qué momento preciso
aparece cada una de ellas. Una situacion similar sucede cuando se utiliza una ventana
de corta duracién tal como puede verse en la Figura 4.9 (b),(e) y Figura 4.10 (b), (e).
No obstante, en esta se puede apreciar un hecho relevante, en ella se detecta de manera
muy precisa en el instante (¢ ~ 0,92s) en el cudl la frecuencia es 0 Hz. Ademas se
puede apreciar ligeramente como aparece el patrén en forma de V caracteristico de este
tipo de sefial, siendo, mas visible si se utiliza la ventana de tipo gaussiana (Figura 4.9
(b) y Figura 4.10 (b)) por tener una mayor concentracién de energia en el I6bulo
principal.

Por otro lado, se observa como, finalmente, si se opta por utilizar una solucién
de compromiso entre la resolucién en frecuencia y en tiempo se obtienen, para este
tipo de sefial, los mejores resultados. En la Figura 4.9 (c), (f) y Figura 4.10 (c), (f) se
puede observar cémo tanto utilizando una ventana triangular asi como una gaussiana
se obtiene la distribucién tiempo-frecuencia mas aproximada a lo que sucede en la sefial
correspondiente al LSH. No obstante, si se observan los resultados obtenidos con la
sefial gaussiana (Figura 4.9 (c) y Figura 4.10 (c)) se puede concluir que este tipo de
ventana alcanza una mayor precisién que si se emplea la ventana triangular (Figura 4.9
(f) y Figura 4.10 (f)). La trayectoria que sigue esta componente de fallo aparece méas
nitida si se utiliza la ventana gaussiana, la concentracion de energia entorno a ella es
mayor y no aparecen practicamente interferencias. En cambio, si se utiliza la ventana
triangular, se observa como la nitidez es menor y existe mayor dispersién de energia.
Ademas, aparecen una serie de componentes que discurren en trayectorias paralelas a
la componente fundamental. Estas aparecen debidas a las propias caracteristicas de
este tipo de ventana. Si se examina el espectro de esta ventana triangular utiliza en
este analisis (Figura 4.8 (f)) se pude ver como, ademas del I6bulo principal, aparecen
una serie de I6bulos adyacentes con una concentracién de energia considerable y que
tienen su repercusion en las distintas componentes que aparecen en la distribucién
tiempo-frecuencia, discurriendo de manera paralela a la componente fundamental.

En estos ejemplos se acaba de ver que, la eleccion del tipo de ventana, asi como
de sus parametros, resulta crucial en el campo del anélisis de sefiales no estacionarias
en general, y en el ambito en el que se centra esta tesis, el diagnéstico de maquinas
eléctricas, en particular. Por tanto, la primera propuesta de esta tesis se centrara en
este aspecto.

En el capitulo 5 se introducira el tipo de ventana que obtiene mejores resultados
en el campo del diagndstico de maquinas eléctricas. A su vez se propondran distintos
criterios para ajustar los parametros de la misma de manera que se obtenga la ventana
con la mejor resolucion tiempo-frecuencia para analizar una corriente en funcién del
régimen de funcionamiento de la maquina. No obstante, antes de introducir dicha
propuesta, en el siguiente apartado se cita la segunda limitacién de la STFT que
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condiciona su uso en el ambito industrial y de la cual se propondrd una mejora en el
capitulo 6.

4.3.2 Procesado de la seiial

Al aplicar la STFT la ventana de anélisis se mueve a lo largo de toda la duracién
de la sefal tal como puede verse en la Figura 4.5 aun en el caso de estar interesados
en sélo un pequefio intervalo de frecuencias o ancho de banda en el caso del campo
del diagnéstico de maquinas eléctricas. Por ejemplo, en caso de estudiar el transitorio
de arranque de una maquina eléctrica con averia por rotura de barras en el rotor,
la componente mas estudiada, el LSH, varia su frecuencia entre 0 y 50 Hz mientras
que las frecuencias de muestreo son del orden de kHz. En caso de sefiales de corta
duraciéon, mover la ventana a lo largo de toda su duracién, puede no tener una gran
influencia en el tiempo de cémputo de la distribucién tiempo frecuencia. No obstante,
en el caso de sefiales con una duracién considerable, esta técnica ralentiza, en gran
medida, el proceso de obtener la distribucion tiempo-frecuencia de la sefial. Por otro
lado, se obtiene una distribucién tiempo-frecuencia para toda la duracién de la sefial
y para el ancho de banda que va desde los OHz hasta la mitad de la frecuencia de
muestro. Esto requiere una extensa capacidad de memoria. Todo ello hace que sea
muy complicada la implementacién de este tipo de anélisis en equipos electrénicos de
tratamiento de sefal para realizar el diagnéstico on-line de la maquina. Visto de otra
manera, realizar la STFT es ir rellenando las posiciones de una matriz tal como la
que puede verse en la Figura 4.11 que contendra la informacién correspondiente a la
distribucién tiempo-frecuencia.

Frecuencia

)

max

l:interes

Tiempo

Figura 4.11: Matriz que contiene la informacién correspondiente a la distribucién tiempo
frecuencia computada con la STFT.
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El proceso completo para obtener la distribucién tiempo frecuencia para el diag-
nostico de la maquina se muestra en la Figura 4.12. En primer lugar se multiplica la
sefial por la ventana situada en el origen, obteniéndose una sefial modificada para un
determinado intervalo de tiempo de estudio. Con esta sefial modificada se computa la
FFT y se obtiene un espectro compuesto por N puntos, con N = Ty uestreo Fnuestreo-
El rango de frecuencias que son de interés para poder realizar el diagnéstico de la ma-
quina ocupa una pequefia porcion de las mismas. Por tanto, la siguiente accién consiste
en eliminar la parte del espectro que es irrelevante para el estudio del estado de la
maquina y se almacena la informacién que si es necesaria para ello. En el siguiente
paso, la ventana se mueve a lo largo de la sefial y se vuelve a repetir dichas acciones.
Asi, paso tras paso se va obteniendo la distribucién tiempo frecuencia en el intervalo
de frecuencias de interés. De esta manera, se puede ver que este proceso es ineficiente
desde el punto de vista de tiempo de procesado asi como de uso de memoria y res-
tringe enormemente su implementacién en equipos de tratamiento de sefial de bajo
coste para realizar el diagnéstico on-line de la maquina. Se deben computar un elevado
namero de pasos y, por consiguiente, un elevado nimero de FFT (tantas como pasos)
lo que ralentiza enormemente el proceso de calculo. Ademas estas FFT son de elevado
tamafio y se obtienen unos unos espectros de los cuales se descarta la mayor parte de
la informacién obtenida.

Asi pues, la cuestién inmediata que surge es: j Existe algiin modo o método de
obtener la distribucion tiempo-frecuencia con un coste computacional (menor tiempo
de computo y menor capacidad de memoria) para poder ser implementado en dis-
positivos electrénicos de bajo coste? La respuesta es afirmativa, en esta tesis, en el
capitulo 6, se propone el uso de la SFTT para solventar estos problemas habilitando la
implementaciéon de técnicas basadas en la distribucién tiempo-frecuencia en equipos
electronicos de tratamiento de sefial de bajo coste.
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Figura 4.12: Proceso realizado para obtener la distribucion tiempo-frecuencia de la corriente
en el campo del diagnostico de maquinas eléctricas a través de la STFT. Como se puede
observar, este proceso tiene N pasos, que son los mismos que el nimero de puntos que se han
muestreado de la corriente, con N = Thuestreo - Fruestreo- Cada paso consiste, a su vez en
5 acciones. En primer lugar (a), se multiplica la sefial por la ventana centrada en el instante
de tiempo de interés. Una vez hecho esto, se calcula la FFT de la sefial modificada (b). Con
ello, se obtiene un espectro formado por N puntos, mientras que las frecuencias que son de
interés para el diagnéstico de la maquina ocupan una pequefia porcién de este espectro (c).
Por tanto, se elimina la parte del espectro irrelevante para el diagnéstico de la maquina (d)
y se almacena el resto (e) para ir conformando la distribucién tiempo-frecuencia.
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Capitulo 5

Propuesta de seleccion de la ventana
6ptima, la funcién prolate esferoidal,
y de sus parametros para obtener |a

distribucion tiempo-frecuencia de |a

corriente a través de la STFT

5.1 Introduccion
En el capitulo 4 se ha demostrado que tanto la eleccion del tipo de ventana como
la seleccién de sus parametros tienen una gran influencia en la distribucién tiempo-

frecuencia de la corriente. Ademas, considerando que la STFT de la corriente estatérica
puede definirse como [122]:

S (t,w) = / i()h(t — T)e—T97dr, (5.1)

donde i es la corriente estatérica y h es la ventana utilizada. Con ello, el espec-
trograma que se obtiene Psp(t,w) se define como:

PSP(taw) = |Sf(t7w)‘2’ (5-2)
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pardmetros para obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la corriente a través de la STFT

pudiéndose reescribir como [167]
Psp(t,w) = %//WZ(T, v)Wh (T —t,v —w)drdy, (5.3)
™

donde W;(t,w) y Wi (t,w) son la WVD de la corriente y de la ventana respecti-
vamente. Por tanto, el espectrograma puede ser considerado como el suavizado de la
WVD de la corriente por medio del uso de la ventana [168]. En otras palabras, la ven-
tana permite reducir la interferencia oscilatoria entre componentes individuales debido
a la naturaleza cuadratica de la WVD. No obstante, una mala eleccién de la ventana
puede hacer que el espectrograma obtenido no sea un fiel reflejo de lo que realmente
sucede en la sefial analizada. Por consiguiente, la ventana debe ser seleccionada con
el fin de enfatizar la informacién contenida en la corriente y, al mismo tiempo, reducir
al minimo las distorsiones en el espectrograma.

En la literatura cientifica se han considerado diversas funciones para construir la
ventana a utilizar en el analisis. Entre ellas destacan, entre otras, la ventana rectan-
gular, la ventana sync, la exponencial [147], la chirp [148-150], la gaussiana [12], etc.
De hecho se puede adelantar que la ventana éptima es aquella que, para una determi-
nada duracién, maximiza la cantidad de energia total en un ancho de banda concreto.
No obstante, tal como indica el principio de incertidumbre, una sefial no puede ser
arbitrariamente pequefia tanto en duracién (o;) como en ancho de banda (o) sino
que cumple con

ooy > 1/4m (5.4)

Y esta igualdad Gnicamente puede ser alcanzada por un pulso de tipo gaussiano de
longitud infinita. Sin embargo, las sefiales en el mundo real tienen duracién finita (una
corriente es adquirida durante un cierto tiempo para, posteriormente, ser analizada) y
una ventana gaussiana recortada no suele ser una buena opcién [169]. Entonces, surge
como cuestién inmediata jcual es la venta 6ptima? La respuesta no resulta sencilla.
Dependera del tipo de sefial a analizar y el criterio que se proponga para su seleccién.
Harris F. J. [170] realizé una comparativa entre distintos tipos de ventana en funcion
de cuatro criterios citando la ventana que mejor cumplia con cada uno de ellos:

= Conseguir el menor tamafio en tiempo y en frecuencia, es decir, la que més se
aproxime a la igualdad con el principio de incertidumbre (0,0 > 1/47). Ventana
Gaussiana.

= Para un tiempo dado, el Ié6bulo principal de la transformada de Fourier de la
ventana sea lo méas estrecho posible. Ventana Dolph-Chebyshev.
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= Para un tiempo dado, maximice la energia existente en un ancho de banda
determinado, o sea, consiga la mayor concentracién de energia. Ventana prolate
sferoidal.

= Minimizar la energia fuera de una banda de frecuencias. Ventana Barcilon-Temes.

No obstante, en este trabajo [170] se concluye que para realizar un anilisis tiempo-
frecuencia de una sefial no estacionaria la ventana 6ptima debe construirse con la
funcién prolate spheroidal. Por tanto, el criterio que se recomienda a tener en cuenta
para seleccionar la ventana es la de maximizar la energia para un duracién y ancho de
banda determinados, tal y como se ha mencionado ut supra. Afos antes, este criterio
ya habia atraido el interés de tres investigadores de los laboratorios Bell: D. Slepian,
H.O. Pollack and H.J. Landau quienes realizaron un extenso trabajo que culminé con
el desarrollo de las funciones prolate esferoidales de distintos 6rdenes. Mas concreta-
mente, David Slepian concluyé que la funcién prolate esferoidal de orden cero es la
6ptima atendiendo a dicho criterio [171-176]. Ademas, este tipo de funciones son rela-
tivamente sencillas de calcular [170]. Esto abria todo un campo nuevo de aplicaciones
donde utilizar este tipo de funciones para el filtrado de sefiales asi como la transmisién
de datos. Este tipo de ventana se ha utilizado exitosamente en otros campos tales
como el diagnéstico médico por imagenes [177], transmisién inalambrica [178], acis-
tica [179], etc. No obstante, a pesar de las ventajas que este tipo de ventana ofrece,
éstas nunca han sido utilizadas en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas a
través del andlisis de la corriente estatérica. Por tanto, en este capitulo se estudia la
viabilidad para aplicarlas a este campo y se proponen distintos criterios para optimizar
sus parametros en funcién del régimen de funcionamiento de la maquina.

5.2 Introduccién tedrica a las funciones prolate esferoidales

Aligual que con la distribucién gaussiana, cada funcién prolate esferodial (PSWF),
©n(t), es proporcional a su FFT, ¢,,, en un intervalo finito

T Q
&n (W) =~ o (t = Qw) para |w| < 2 (5.5)

donde T es la duracién y €2 es el ancho de banda. Las PSWF se definen como las
soluciones de la ecuacién integral

T . .
/ S P Gk B (5.6)

,TSO (t — x)

para valores propios A = )\,,. Existen infinitos valores propios, todos ellos reales,
positivos y menores que 1, (1 > Ao > Ay > -+ > A, > --- > 0) la ecuacién integral
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(5.6) determina que recortar la funcién ¢, (t) a = T con una ventana rectangular
reproducira la funcién ¢, (t), excepto por un factor A,,. Ademas, el kernel de convo-
lucién sin(§t)/mt en (5.6) representa un agudo proceso de filtrado paso banda en el
dominio de la frecuencia. Por tanto, ¢(t) es una funcién de filtrado paso banda que
no contiene energia a frecuencias angulares fuera del intervalo(—£, 2).

Las PSWFs tiene la remarcable propiedad de la ortogonalidad, tanto con respecto
a un finito asi como a un infinito rango de variables independientes [180]. Dado que
©n(t) compone un conjunto completo de funciones ortonormales, funciones limitadas
en ancho de banda, s(¢), con el mismo ancho de banda, pueden ser expandidas en
términos de funciones de tipo ¢, (t)

()= angn(t), (5.7)
n=0
donde
o[ T f(t)en(tydr. (5.8)

La principal aplicacion de las PSWF es el disefio de sefiales con una maxima
concentracién de energia para un intervalo de tiempo y ancho de banda determinado.
En las siguientes secciones, dicha concentracién de energia se obtiene, en primer lugar,
por separado para cada dominio y, posteriormente, en conjunto para el dominio tiempo-
frecuencia.

5.2.1 Energia de las PSWFs en un intervalo de tiempo

Dada un sefial limitada en ancho de banda, s(t), ésta puede ser expandida utili-
zando funciones ¢,,(t) (5.7). La energia total de la sefial E se puede calcular como

o /oo S(dt = a. (5.9)

Por otro lado, la energia de la sefial FEp contenida en el intervalo de tiempo
(=T,T) se calcula como

T e}
Er :/ sS(tydt =Y Anal. (5.10)
T

n=0
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De (5.9) y (5.10), se deduce que la fraccion de energia contenida en ese intervalo
a=Er/E es:

0 2
_ Zn:O )\na’n

— 5.11
L S (5.11)

Sabiendo que Ag es el coeficiente mas grande que cualquier otro \,,, o se maximiza
estableciendo cada a,, a 0 excepto ag. Por tanto, au,,q.: = Ao, donde \g depende del
producto duracion y ancho de banda T - Q. Por ejemplo, si T - 2 = 1 entonces
«a = 0,6. Por el contrario, si se requiere que « sea tan alto como 0,95 entonces
T-Q ~ 3[171,172]. Asi, de entre todas las funciones acotadas con el mismo ancho de
banda la PSWF de orden cero, ¢y(t), es la que maximiza la concentracién de energia
en un intervalo de tiempo determinado.

5.2.2 Energia de las PSWFs en un intervalo de frecuencia (ancho de
banda)

De manera anéloga, utilizando las expresiones (5.5) y (5.7), una sefal, s(t),
limitada en el tiempo puede ser expandida en términos de la FFT de ¢, ¢,, que se
anula fuera del intervalo [T, T

s(t) = ibn% @t) . (5.12)

n=0

La energia de la sefial Eg, contenida en el ancho de banda (—2, ) es

Q
Eq = /_Q |5(w)|*dw, (5.13)

y la fraccion de energia con respecto al total de energia § = Eq/F es

2nzo Anbn

P=5=

(5.14)

Del mismo modo que en el caso anterior, la maxima fraccién de energia (3,4, de
la sefial en un ancho de banda —2 < w < N es igual a A\g. Por tanto, de entre todas
las funciones limitadas en tiempo y con la misma duracién, la PSWF de orden cero,
©o(t), es la maximiza la concentracién de energia en dicho ancho de banda.
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5.2.3 Energia de la PSWF en dominio tiempo frecuencia

Tal como puede deducirse de las ecuaciones (5.11) y (5.14), la maxima concen-
tracion de energia tanto en tiempo como en frecuencia se consigue con la PSWF de
orden cero, g (t). Del mismo modo, para la unién en el dominio tiempo frecuencia, la
PSWFs de orden cero es, al mismo tiempo, la funcién con el mayor producto posible
de fracciones de energia, a3, que se obtiene para o = 3 [169]

%) . (5.15)

(@8)na = (155

5.2.4 Las funcién prolate esferodial (PSWF) y el principio de
incertidumbre

El principio de incertidumbre determina que no se puede confinar una funcién
f(t) y su transformada de Fourier F'(w) en un espacio arbitrariamente pequefio. O
sea, si se midiese la propagacion en el tiempo T de f(t)

+oo
/ (t — 1) (1)[2dt
T? = === (5.16)

oo
[

— 00

y la propagacién en frecuencia Q de F(w)

“+oo
/ (@ — w0)?|F(w)|2dw
0?2 =2== (5.17)

R

— 0o

entonces para cualquier eleccién de g y wo se cumplird que, T2 > 1/2. Por tanto,
Ty Q no pueden ser arbitrariamente pequefios. La igualdad, Gdnicamente se conseguiria
en el caso de utilizar una funcién gausiana, y tg junto con wy fuesen elegidos como los
valores centrales de | f()|? y | F(w)|?. Esto, aunque supone una realidad matematica,
no revela informacién atil para entender lo que sucede realmente. Es necesario conocer
cuanto se puede limitar simultdneamente en tiempo y en frecuencia una sefial y cual es
el precio que se debe pagar. Se precisa, por tanto, de una medida de la concentracién
de f(t) y F(w) mejor que la ofrecida por las varianzas de | f(¢)|* y | F(w)|?. Una medida
que, siempre que sea posible, dependa del comportamiento de f(¢) en un intervalo de
tiempo definido y del comportamiento de F'(w) en un ancho de banda finito.
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De este modo, tomando como punto de partida el principio de incertidumbre,
en [171] se hizo una re-definicién, o adaptacién del mismo, de modo que indicase la
concentracién de energia en un intervalo de tiempo y un ancho de banda determinado.
Considerando

to+T/2
[ ()Pt

oI = o2 (5.18)
AR
y
+0
JIRLEER
=0 _ B2 (5.19)
/ |F(w) |2dw
entonces
Q-T > d(a, 8) (5.20)

donde ®(«, 3) queda definida de manera explicita.

Un caso especial y de sencilla comprensién es aquel que acontece cuando 5 = 1.
Esto indica que toda la sefial F'(w) esta contenida en |w| < Q y se anula (F(w) = 0)
para |w| > Q. Partiendo de esta caracteristica, surgen dos cuestiones inmediatas. Por
un lado, si para este valor de 3, el valor o también estuviese prefijado, entonces , ;
cuél seria el minimo producto € - T'?. En cambio, si lo que estuviese prefijado fuese
el producto 2 - T', entonces § cual seria el maximo valor de «?. Para dar respuesta a
estas cuestiones en ello [171] se introdujo la siguiente notacién. La norma al cuadrado
de f es la energia total contenida en f:

+oo
|mP=/ ()Pt (5.21)

— 00

Si se limita en tiempo la funcién f, entonces se obtiene una nueva funcién D f
que es la propia funcién f pero restringida a un intervalo de tiempo |t| < T'/2

) f st |t <T/2
by = {0 si || >T/2 (5.22)
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Por otro lado, si se restringe la funcién f a un ancho de banda limitado, entonces
se genera una nueva funcién Bf cuya transformada de Fourier es la propia transfor-
mada de Fourier de la funcién f en la banda de frecuencias |w| < €, siendo nula para
lw] > Q

1 e -
Bf = %/_Q F(w)e™ dw (5.23)
Si se escribe
+oo )
Plw) = / F(s)e—*ds (5.24)

se observa que una manera alternativa de expresar B f es

+oo sinQ(t — s
Bf = l/ f(s)Lds (5.25)

t—s

— 00

Tal como se demuestra en [181] y, recordando lo expuesto en la ecuacién (5.6), si
una funcién esta limitada tanto en frecuencia como en tiempo entonces su energia se
puede reducir, al menos, a un factor Ay, siendo \y el mayor valor propio de la funcién

T/2 sin -5
Af(t) = l/ f(s)Mds (5.26)

™ —T/2 t—s

Asi, si una funcién en particular esta ya limitada en frecuencia (f = B f), entonces
[|[Df||? < Xo- Por tanto, esto es justo otro caso especial del principio de incertidumbre,
si B =1 entonces a < \/Ag.

En [171] deducen y demuestran el teorema que determina que existe una funcién
f que cumple que ||f]| =1, ||Df|| = ay ||Bf|| = 8, bajo las siguientes condiciones
y solo bajo ellas:

1. Sia=0,cuando 0 <8< 1
2. si0<a< A, cuando 0 <5 <1
3. si vAo < a <1, cuando cos a4 cosT! B > cosT /A

4. sia=1, cuando 0 < 8 < /g
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Los resultados de este teorema quedan ilustrados en la Figura 5.1 [171] donde se
ilustra la regién permisible en el plano (a2, 3%) para varios valores de ¢ = QT'. Para
cada valor ¢ esta regién esta limitada por las siguientes fronteras:

a?=0 para 0 < 32 < 1,
B%2=0 para 0 < o? < 1,
a?=1 para 0 < 3% < Ao(¢),

p2=1 para 0 < a? < Ag(c),

y la curva cos™t o+ cos™! B = cos™! \/Ao(c) que se encuentra etiquetada en la
Figura 5.1 con su valor apropiado de c.

Otro fenémeno interesante es el que marca la linea o? + 32 = 1 etiquetada con
¢ = 0 cuyo etiquetado cumple con lo dicho en el teorema del siguiente modo:

Si a®+ 3% < 1 entonces cos ! a+cos™! B > 7/2, siendo superior que cos ™! 1/ Ao (c)

para cualquier valor de ¢ sin importar lo reducido que éste fuese. Fisicamente esto in-
dicaria que la suma de las porciones de energia de f(¢) en |t| < T/2 y de F(w) en
|w| < Q seria inferior que el total de energia de f(t). Esto seria indicativo de que,
en realidad, no se ha establecido ningiin tipo de restriccién tanto en ancho de banda
), asi como en duracién T'. Esto permitiria un producto arbitrariamente pequeiio de
Q - T para esta distribucién de energia. Es sélo cuando se cumple que o + 32 > 1
cuando las energias en |t| < T/2y en |w| < 2 suman més del total de energia, lo que
significa que existe un limite inferior no nulo para €2 - T', tal como se expone, ademas,
en el principio de incertidumbre.

La Figura 5.2 [171] es un detalle del limite superior de la Figura 5.1. En ella se
representa el valor propio \g(c), el maximo valor de a? en funcién de ¢, habiendo
fijado 3% = 1. Se puede observar como \g(c) tiende a 1 rapidamente (\o(c) — 1)
a medida que ¢ se va incrementando (¢ — 400). Ademas, a modo de comparacién
se incluye la representacion de la proporcién de energia de la funcién f(t) = sin Qt/t
en |t| < T/2. Esta funcién, en algunas ocasiones, ha sido considerada intuitivamente
la funcién limitada en frecuencia que consigue la mayor concentracién en tiempo. Se
puede observar que en valores bajos de Ay esta funcién se comporta como la funcién
6ptima, pero a medida que )\ crece, esta funcién tiene un comportamiento peor que
la ventana éptima, ya que para conseguir los mismos valores de Ay hay que trabajar
con productos €2 - 07" mayores.
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Fte. Landau and Pollak [171].
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5.3 Comparativa entre la ventana PSWF vy la ventana
gaussiana

La ventana gaussiana h(t) se define como

1/4 ,Ltz
h(t):(%> e 2, (5.27)

siendo

1
Ot

Tal como sucede con la PSWF, la FFT de la ventana gaussiana, h(w), es una
version escalada de si misma

w2

hw) = (1>1/4e_v (5.29)

donde
v =202 (5.30)

La ventana gaussiana de longitud infinita es la Gnica que consigue la igualdad en el
principio de incertidumbre (5.4). No obstante, para una duracién finita y para un ancho
de banda dado, la PSWF de orden cero es la que consigue la maxima concentracion
de energia en el dominio tiempo frecuencia. Por ejemplo, tal como se expone en [169],
para A\g = 0,6, (- T = 1), si se utiliza la ventana PSWF de orden cero el producto
de las fracciones de energia (5.15) es (af3)maz = 0,787. Por contra, para la ventana
gaussiana, estableciendo T' = oy y Q0 = oy, el producto («f3) apenas alcanza 0,466 .
De este modo, se puede comprobar que para esta limitacién de duracién y ancho de
banda, la ventana gaussiana consigue una concentracién de energia un 41 % inferior a
la que se conseguiria con la ventana PSWF de orden cero.

La Figura 5.3 muestra una comparativa, en el dominio tiempo frecuencia, de los
atomos de una ventana PSWF de orden cero (A) y de una ventana gaussiana (B). Los
atomos correspondientes a la ventana A son rectangulares. Por el contrario, los &tomos
de la ventana B se extienden en forma radial. Ademas, los 4tomos de la ventana A
ocupan menor espacio que los de la ventana B en el plano tiempo-frecuencia. Por otro
lado, tal como puede verse, la forma rectangular permite, cubrir de una manera mas
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eficiente todo el dominio tiempo frecuencia. Esta propiedad es especialmente atil en
el caso del diagndstico de maquinas eléctricas, tal como se vera en puntos posteriores.

Ventana PSWF de orden 0
60

40

Frecuencia (Hz)

1
Tiempo (s)

Ventana gaussiana

Frecuenica (Hz)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Tiempo (s)

N

Figura 5.3: Atomos en el dominio tiempo-frecuencia de la ventana PSWF de orden cero
(arriba) y de la ventana gaussiana (abajo).

5.3.1 La secuencia prolate esferoidal discreta (DPSS) de orden cero

En los apartados anteriores se ha estado tratando con las PSWF prolate continuas.
No obstante, en el caso del mundo real, las sefiales que se pueden adquirir/construir,
son de tipo discreto. Por tanto, es necesario tratar con ventanas de tipo discreto. Los
familiares directos de las PSWF de carécter discreto son las secuencias prolate esferoi-
dal discretas (DPSS). Estas mantiene las mismas propiedades que sus homénimas en
el dominio continuo, las PSWF. Por tanto, la ventana discreta que tiene una maxima
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concentracién de energia en un intervalo de tiempo y ancho de banda determinado
es la ventana de tipo DPSS de orden cero [170-172,174, 175, 181]. Esta se obtiene
utilizando todos los N grados de libertad (nimero de puntos muestreados) para cons-
truir la ventana w(n) de tamafio N cuya transformada W(w) ~ §(w) maximiza la
energia contenida en el I6bulo principal con respecto a la energia total contenida en
la ventana:

energia lébulo principal

(5.31)

max -
¢ energia total

Como se ha visto, en el caso continuo, la funcién W (w) que maximiza este ratio
es la PSWF de orden cero para un ancho de banda 2 = w,. tal como se ha visto
anteriormente. Asi pues, en el dominio de la frecuencia, una PSWF se define como
una eigenfuncién de la integral:

e W) sin(rD(w — v))

—We

@ —1) dw = AW (w) (5.32)

donde D = 2T > 0 es la duracién de la ventana w(t) en segundos. Esta ecuacion
puede ser entendida como si W (w) fuese nula fuera de su ancho de banda (destacar
que la integral va desde —w, hasta w,, seguida de una convolucién de W (w) con una
funcion sinc que, de alguna manera, limita en tiempo la ventana w(t) a una duracién
de D segundos centrada en t = 0 en el dominio temporal. En notacién matemética

[CHOP;,, (W)] * [Tsinc(Tw)] = FT(CHOPr(IFT(CHOP,,, (W)))) = AW
(5.33)

donde CHO Pr(w) es una operacién con una ventana rectangular w(t) nula fuera
del intervalo t € [T, T). Asi pues, la ecuacién (5.32) indica que la transformada de la
ventana W (w) es una funcién propia de esta secuencia de operaciones. Esto es, ésta se
puede anular fuera del intervalo [—w,, w,], realizar la transformada inversa de Fourier,
anularla fuera del intervalo [—T, T, y computar la transformada de Fourier para obte-
ner la transformada de la ventana original W (w) multiplicada por un factor de escala
A (el valor propio de la operacién). Se podria decir que W es la extrapolacién limitada
en ancho de banda del I6bulo principal. Ademas, la funcion sinc en (5.32) puede ser
considerada como el kernel de la matriz Toeplitz simétrica), y la integral de W por
este kernel se puede demonimar como el operador Toeplitz simétrico siendo un caso
especial del operador Hermitico. Y, por la teoria general de los operadores Hermiticos,
existe un namero infinito de funciones W,,,(w), mutuamente ortogonales, asociados,
cada uno de ellos, a valores propios reales \,,. Sabiendo que Ay se corresponde con
el mayor valor propio, entonces su funcién propia correspondiente, Wy(w) > wo(t),
es la ventana con mayor concentracién de energia en el caso continuo y, por tanto, la
ventana 6ptima.
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En el ambito discreto las DPSSs pueden ser definidas como los eigenvectores de
la matriz Toeplitz simétrica p(N, L) de tamaiio N x N cuyos elementos se calculan:

sin 2w L(m — n)

P(N, L)y, = m,n=0,1,2,... N—1 (5.34)

m(m —n)

donde N indica el nimero de puntos que conforma la ventana y, por tanto, indica
directamente la duracién que tendra la ventana. Por otro lado, 0 < L < 1/2 indica
la proporcién de energia contenida en la mitad de la ventana, af/2, directamente
relacionada con el producto Q- T tal como se ha expuesto en los apartados anteriores
y cuya relacién puede observarse en la Figura 5.1 y Figura 5.2. Asi pues la ventana
DPSS ¢ (N, L) de orden k puede obtenerse como funcién de dos términos N, la
longitud total de la ventana, y L que pueden ser directamente relacionados con la
duracién de la ventana y con el producto €2 - T'. Por tanto, a partir de este momento,
la ventana se disefiara en funcién de ambos parametros, la duracién Ty del producto
QT = BT'. De este modo, en los puntos susbsiguientes se empleara la DPSS de orden
cero, v, calculada en funcién de estos parametros, v (7,2 - T).

5.4 Selecciéon de los parametros de la ventana

Una vez, seleccionado el tipo de ventana, el siguiente paso consiste en ajustar
los parametros de la misma en términos de duracién en el tiempo y concentracién de
energia, 1o (T, QT"). En el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas, se han seguido
distintos criterios para seleccionar los pardametros que definen las distintas ventanas.
Por ejemplo, en [182,183] el éptimo ancho de banda en frecuencia para el analisis de
sefiales no estacionarias se selecciona como el raiz cuadrada del tiempo derivativo de
la frecuencia instantanea (IF) de la sefial. Por otro lado en [150] se utiliza una ventana
gaussiana. En ésta sus parametros caracteristicos se ajustan de modo que se maximice
el solapamiento del area ocupada por una determinada componente arménica con el
area ocupuada por la ventana con el fin de mejorar la trazabilidad y visibilidad de esta
componente arménica en la distribucién tiempo-frecuencia. Este mismo criterio, ha
sido también utilizado en [12] para establecer los pardmetros 6ptimos de la ventana
gaussiana para la deteccién del LSH debido a barra rota y excentricidad mixta durante
el arranque de una maquina de induccién. En la presente tesis, se seguird el mismo
criterio para seleccionar los pardmetros de la ventana v (T, QT).

En [12] queda demostrado que dicha maximizacién se consigue cuando se se-
lecciona una ventana que consiga el maximo solape con la trayectoria del arménico
de fallo a detectar en el plano tiempo-frecuencia. Como las sefiales a analizar son
transitorias, esta condicién se cumple cuando la trayectoria de la componente de fallo
(en el plano tiempo-frecuencia) coincide con el ratio 2 - T' de los 4tomos de la caja
de Heisenberg de la ventana tal como se muestra en la Figura 5.4. Esta trayectoria
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dependera del tipo de fallo y de las condiciones de funcionamiento de la maquina. Por
ejemplo, durante el arranque de la maquina, la pendiente 5 de la componente LSH
debida a la averia por asimetria rotérica tiene una valor absoluto fijo de

g — Jatimentacion (5.35)
ts=0,5

donde t;—( 5 es el tiempo en el cual, durante el arranque, la maquina alcanza el
valor de deslizamiento s = 0,5. Siguiendo este criterio se procedera a la seleccién de
los pardmetros de la ventana en los distintos casos estudiados. Asi pues, los pardmetros
de la DPSS de orden cero se seleccionaran de modo, que la diagonal de su caja de
Heisemberg Q- T tenga la misma pendiente que la del arménico que se desea detectar,
5. Por tanto:

Q
falimentacién \iLSH(t) = A(t)e—}'ZTTﬁtz/Z B = M
5=0.5
\
~ \
— )
'S Y
5 N
g AN
\
N\
\
Tiempo (s)

Figura 5.4: Seleccion de los parametros de la ventana prolate para que el ratio /T de los
atomos de su caja de Heisenberg coincidan con la pendiente de la componente de fallo a
buscar. En este caso, se ha utilizado como pendiente, la que describe el arménico de fallo
LSH de barra rota durante el arranque de una maquina de induccién que se ha presentado
en el punto 3.1.

No obstante, con esta ecuacién no es condicién suficiente para fijar los pardametros
de la ventana, pues como se puede observar, el ancho de banda dependera de la
duracién y viceversa. Por tanto, es necesaio un criterio adicional que permita fijar
ambos pardmetros. En este caso se propone que se fijen en funcién de la fraccion de
energia que se desea concentrar en la ventana a disefiar y, por ende, a través de la
Figura 5.1 se obtiene el valor que debe tener el producto Q- T'. Para todos los casos se
utilizara una concentracién de energia cercana a uno, a8 ~ 1, es decir, practicamente

107



Capitulo 5. Propuesta de seleccion de la ventana optima, la funcién prolate esferoidal, y de sus

108

pardmetros para obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la corriente a través de la STFT

la maxima concentracién que se puede lograr. Para este nivel de concentracion, si se
observa la Figura 5.1 se puede optar por Q2 - T = 8. Con ello, se obtienen las dos
condiciones necesarias para fijar los parametros de la ventana:

a=5
(5.37)

Q-T=8

5.5 Validacion

5.5.1 Caso tedrico: senal sintética del LSH debido a asimetria rotérica

El primer caso que se va a estudiar con el tipo de ventana propuesto es la onda
sintética del LSH que se ha presentado en el punto 3.1 de la presente tesis. El primer
paso, consiste en seleccionar los parametros de la ventana a utilizar. Como se ha dicho
anteriormente la concentraciéon de energia se va a establecer a8 ~ 1 y por tanto
Q- T =8 (Figura 5.1). En segundo lugar es necesario determinar la pendiente que va
a tener el arménico de fallo. En este caso, tal como puede observarse en la Figura 3.1,
falimentacion = D0H 2 y ts— 5 = 0,925, por tanto

— 6 — falimentacién _ ﬂ (538)

0
T te—os 0,92

Asi pues, teniendo en cuenta (5.38) y que - T = 8, entonces
T =383,7ms  Q=2085Hz (5.39)

Con ello, se construye la ventana v (7T = 383,7ms, Q2 = 20,85H z). Esta ventana
se puede observar en dominios de tiempo y frecuencia separados (Figura 5.5) o en
el plano tiempo frecuencia (Figura 5.6). En la Figura 5.6 ademas se ha incluido la
trayectoria que describe la componente de fallo durante el arranque de la maquina.
Tal como puede observarse, con esta ventana se consigue la maxima superposicién de
la componente de fallo con la ventana, pues la trayectoria de esta componente coincide
con la diagonal del atomo de la ventana en el dominio tiempo frecuencia.

Una vez los pardmetros de la ventana han sido seleccionados y ésta ha sido cons-
truida, se procede a aplicar la STFT para obtener la distribucién tiempo frecuencia de
la sefial. Tal como puede observarse en la Figura 5.7 se obtiene una imagen de alta
resolucién con la evolucién tiempo - frecuencia - amplitud que sigue el LSH durante el
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Figura 5.5: Ventana DPSS de orden cero (T = 383,7ms, Q = 20,85H z) optimizada para
la representacién del LSH en el dominio del tiempo (arriba) y en el dominio de la frecuencia
(abajo).

transitorio de arranque de una méaquina de induccién (IM). Por un lado, se puede obser-
var claramente la evolucién tiempo-frecuencia que sigue esta componente. Partiendo
de una frecuencia igual a la frecuencia de alimentacién, 50Hz, ésta va decreciendo
hasta hacerse nula en el momento en que el deslizamiento alcanza el valor s = 0, 5.
Desde este momento, la frecuencia se incrementa hasta que alcanza el valor con el
que se mantendra durante el régimen estacionario de funcionamiento de la maquina.
Por otro lado, se observa también, el patrén en lo que a amplitud se refiere. En la
primera mitad del transitorio (s < 0,5) la amplitud decrece hasta anularse cuando el
deslizamiento alcanza el valor s = 0, 5. Instante en el cual, da inicio a la segunda mitad
del transitorio (s > 0,5). En ésta, el valor de la amplitud crece rapidamente hasta
alcanzar su maximo. Seguidamente, la amplitud decrece hasta estabilizarse en el valor
que mantendra durante el régimen de funcionamiento estacionario de la maquina.
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Figura 5.6: Distribucién tiempo-frecuencia-amplitud de la ventana DPSS de orden cero
Yo (T = 383,7ms, Q) = 20,85Hz) optimizada para la representacion del LSH en dos dimen-
siones (arriba) y en tres dimensiones (abajo). Ademas en la imagen superior se ha incluido
una linea en blanco que indica la trayectoria que describe el LSH durante el arranque de la
maquina para este caso. Tal como puede observarse, con esta ventana se consigue la maxima
superposicién de esta componente de fallo con la ventana.

En este caso los parametros de la ventana 6ptima o (T = 383,7ms, 2 = 20,85 H 2)
han podido ser computados gracias al conocimiento de la frecuencia de alimentacién y
el instante de tiempo en el cual el deslizamiento alcanza el valor s = 0,5. La frecuencia
de alimentacién es un informacién que se encuentra de manera implicita en la corriente
(puede ser obtenida a partir del anélisis espectral de la misma). En cambio, para cono-
cer el valor de t,—¢ 5 es necesario tener una medida de la velocidad de la maquina. No
obstante, en un gran namero de aplicaciones no se dispone de esta medida adicional.
Por tanto, a continuacién se estudia la validez de la eleccion de los pardmetros de la
ventana y la sensibilidad del método con respecto a variaciones de estos parametros.
Esta validez y sensibilidad se puede estudiar via la entropia de la distribucién tiempo-
frecuencia obtenida partir de la STFT. Esto mismo, se ha realizado en otros trabajos
de investigacion tales como [12,184-186]. Cuanto menor es la entropia mayor es la
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Figura 5.7: Distribucién tiempo-frecuencia-amplitud de la sefial LSH utilizando la ventana
DPSS de orden cero (T = 383,7ms, 2 = 20,85H z) optimizada para la representacion del
LSH en dos dimensiones (arriba) y en tres dimensiones (abajo).

concentracion de energia o dicho de otro modo, menor redundancia en la informacién
estudiada. La Figura 5.8 muestra la entropia de la sefial analizada utilizando la ventana

1o para una concentracion de energia a5 ~ 1, es decir, QT = 8 para distintos valores
de la pendiente 5 = Q/T.

Los valores de /T varian desde 1Hz/s hasta 2000H z/s. Asi pues en la Figu-
ra 5.8 se puede observar como el criterio utilizado para seleccionar los parametros de
la ventana coincide con los valores de minima entropia (£2/T = 54,35H z/s). En otras
palabras, con este valor de £2/T se alcanza la maxima concentracién de energia en la
distribucién tiempo-frecuencia de la sefial del LSH. Ademas, se observa cémo la curva
alrededor del valor 6ptimo es bastante suave. Esto es indicativo de que el calculo del
valor de la pendiente Q/T (5.38) puede tolerar pequefios errores en la determinacién
del valor de t;—y 5. Por tanto, en maquinas donde la medida de la velocidad no sea
posible, ts—¢ 5 puede, a grandes rasgos, ser estimado como la mitad de la duracién
total del transitorio de arranque.
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Figura 5.8: Entropia de la distribucion tiempo-frecuencia del LSH utilizando la ventana 1
para una concentracién de energia a8 ~ 1, es decir, QT = 8 en funcién de la pendiente
B = Q/T. La linea roja corresponde con el valor obtenido aplicando el criterio de maxima
superposiciéon de la se nal con la ventana propuesta.

De ello se deduce que, en el caso de no haber sido posible medir la velocidad
de la maquina durante el transitorio de arranque, el valor t;—y 5 podria estimarse, sin
cometer excesivos errores, como la mitad del tiempo total que dura el transitorio. Si se
aplica esta condicién a la sefial de LSH estudiada, se estima t;—o 5 =~ 1s. Empleando
esta informacién en (5.38), y teniendo en cuenta que 2 - T = 8 se obtendrian como
parametros de la ventana:

T = 400ms Q=20Hz (5.40)

Con estos parametros (T = 400ms, 2 = 20H z), se construye la ventana que se
muestra en la Figura 5.9 y que se compara con la ventana 6ptima (T = 383,7ms,
Q = 20,85H2). Tal como puede observarse, ambas figuras guardan un alto grado de



5.5 Validacién

similitud si bien la nueva ventana tiene una duracién ligeramente superior mientras su
ancho de banda, por el contrario, se ha reducido minimamente.
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Figura 5.9: Comparacién de la ventana 6éptima, /T = 54,35H z /s, con la ventana construida
a partir de la aproximacién ts—g5 = 1 — Q/T = 50H z/s en el dominio del tiempo (superior)
y en el dominio de la frecuencia (inferior).

Con esta ventana se analiza, de nuevo, el LSH obteniéndose los resultados mos-
trados en la Figura 5.10. Si se compara con la ventana 6ptima Figura 5.7 se observa
que hay escasas diferencias en los resultados, quedando demostrado, nuevamente, la
validez de realizar esta aproximacion para construir la ventana.
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Figura 5.10: Distribucion tiempo-frecuencia-amplitud de la sefial LSH utilizando la ventana
DPSS de orden cero 1o (T = 400ms, ) = 20H z) aproximando ts—o,5 ~ 1 para la represen-
tacién del LSH en dos dimensiones (arriba) y en tres dimensiones (abajo).

5.5.2 Caso practico industrial: arranque maquina industrial de
elevada potencia

A continuacién se procede a estudiar la sefial de arranque de la maquina de
elevada potencia que se presentd en el punto 3.2. Para seleccionar los parametros de
la ventana se van a seguir los criterios expuestos anteriormente con la salvedad que,
en este caso, no se tiene medida de la velocidad de la maquina. Por tanto t;—¢ 5 se
estimard como la mitad de la duracién total del transitorio pues esta aproximacion es
valida tal como se ha demostrado en el punto anterior.

En primer lugar se ha fijado la concentracién de energia de la ventana af ~ 1, es
decir, Q - T = 8. Asi pues Gnicamente resta fijar el valor de Q/T que dependera de la
pendiente de la componente de fallo. Teniendo en cuenta que la fiiimentacisn = DOH 2
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y que, tal como puede observarse en la Figura 3.5, el tiempo en el que el deslizamiento
alcanza el valor s = 0,5 puede estimarse en t;—o 5 =~ 3s, entonces:

_ ﬂ _ falimentacién _ @ (541)
ts=0,5 3

Q
T
obteniéndose los siguientes parametros para la construccion de la ventana:

T =693ms  Q=1155Hz (5.42)

Con ello se construye la ventana, ¢o(T = 693ms, Q2 = 11,55Hz) cuyas caracte-
risticas en tiempo y en frecuencia se pueden ver en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Ventana DPSS de orden cero 1o (T = 693ms, Q2 = 11,55H z) optimizada para
la representacién del LSH en el dominio del tiempo (arriba) y en el dominio de la frecuencia
(abajo).
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Por otro lado, en la Figura 5.12 se muestra la representacion de dicha ventana
en el dominio tiempo-frecuencia-amplitud. Se incluye, a su vez, una linea blanca que
indica la trayectoria que describe la componente de fallo durante el arranque de la
maquina. A tenor de los resultados se observa que esta ventana consigue la maxima
superposicién, en el menor espacio posible, con la trayectoria de la componente de
fallo y, por tanto, se conseguira la menor dispersién de energia y la mayor resolucién
posible, tratando de mejorar sustancialmente el proceso de diagnéstico.
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Figura 5.12: Distribucion tiempo-frecuencia-amplitud de la ventana DPSS de orden cero
Yo (T = 693ms, 2 = 11,55 H z) optimizada para la representacién del LSH en dos dimensiones
(arriba) y en tres dimensiones (abajo). Ademas, en blanco se ha afadido la trayectoria que
describe la componente de fallo durante el arranque de la maquina.

Una vez esta ventana es aplicada a la sefial a analizar, se obtiene la distribu-
cién tiempo-frecuencia-amplitud que puede verse en la Figura 5.13. Tal como puede
apreciarse, la influencia de la componente fundamental, varios 6rdenes de magnitud
superior a las componentes de fallo, obliga a utilizar una escala logaritmica para poder
representar la amplitud. Por otro lado, se puede observar como, la frecuencia de la
componente de fallo, alcanza el valor nulo, aproximadamente, en ¢ ~ 3s por lo que se
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puede dar por buena la aproximacién utilizada ts—g 5 ~ 3s con la que se han calculado
los parametros de la ventana.
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Figura 5.13: Distribucion tiempo-frecuencia-amplitud de la sefial LSH utilizando la ventana
DPSS de orden cero (T = 693ms, 2 = 11,55Hz2) optimizada para la representacién del
LSH en dos dimensiones (arriba) y en tres dimensiones (abajo).

5.56.3 Caso practico laboratorio: ensayos de laboratorio

A continuacién se procede a aplicar el método propuesto para obtener la distribu-
cién tiempo-frecuencia de distintos ensayos realizados en el laboratorio. En este caso,
se trata de demostrar la validez del método, no sélo para los arranques de la maquina
sino para otros tipos de transitorios que puedan acontecer en el funcionamiento de
la maquina tales como: cambios en la frecuencia de referencia (en caso de maquinas
controladas a través de un variador de frecuencia) o cambios en la carga. Ademas, se
pretende demostrar la validez del método independientemente del tipo de control con
el que se configure el variador de frecuencia que controla la maquina.

La estructura de los ensayos que se presentan a continuacién es siempre la misma.
En primer lugar se muestra una tabla con las condiciones del ensayo. Y a partir de
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ellos, los pardmetros con los que se construye la ventana. Seguidamente se muestra una
figura en la que se puede ver la ventana en el dominio del tiempo, en el dominio de la
frecuencia y en el dominio tiempo-frecuencia, tanto en dos como en tres dimensiones.
Finalmente, se muestra una figura donde se comparan los resultados obtenidos con el
ensayo de la maquina sana y de la maquina con asimetria rotérica.

5.5.3.1 Ensayo 1

En la tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. Este ensayo se ha realizado con conexién a través del convertidor de frecuen-
cia, variando la frecuencia de referencia entre dos niveles, 20 y 25 Hz, con una rampa
que dura 10 segundos. Por otro lado, el nivel de carga se mantiene constante. Estos
cambios en la frecuencia asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar
la ventana de anilisis.

Tabla 5.1: Caracteristicas del ensayo 1 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: DTC

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 20:25 Hz Tiempo rampa: 10 s

Carga: Constante Nivel: 70%

Parametros de la ventana
Qr 8 Q)T (25 — 20)/10
T 45 Q 2 Hz

En la Figura 5.14 se pueden observar las caracteristicas de la ventana (T =
4s,) = 2H z) generada. Esta ventana se muestra en el dominio del tiempo (Figura 5.14
a) y en el dominio de la frecuencia (Figura 5.14 b) por separado. Ademas, se incluye
la distribucién tiempo-frecuencia de si misma, tanto en dos dimensiones (Figura 5.14
c) como en tres dimensiones (Figura 5.14 d) distinguiéndose claramente la forma
rectangular de sus dtomos.

Finalmente en la Figura 5.15 se muestra el resultado de analizar la corriente es-
tatérica capturada durante el ensayo para, una maquina con asimetria rotérica y una
maquina que se conserva en las mismas condiciones en las que salié de fabrica y que
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Figura 5.14: Ventana DPSS de orden cero 1o (T = 4s,2 = 2H z) optimizada para la repre-
sentacion del LSH del ensayos de la tabla 5.1 en el dominio del tiempo (a), en el dominio de la
frecuencia (b) y en el dominio tiempo-frecuencia en dos dimensiones (c) y en tres dimensiones

(d).

se utiliza como patrén. En ella, se puede observar como para la maquina con asime-
tria rotérica, en la distribucién tiempo-frecuencia, aparecen una serie de componentes
arménicas que discurren de forma paralela a la componente fundamental y que, por el
contrario, no aparecen en la maquina que sirve de patrén. Tras computar las trayecto-
rias que describirian las componentes de fallo (a partir de la medida de velocidad y de
la frecuencia fundamental) se confirma que las componentes arménicas que aparecen
en la distribuciéon tiempo-frecuencia se deben, precisamente, a este tipo de averia.
Ademas, estas se distinguen de una manera muy clara gracias a la mejora que supone
emplear el tipo de ventana propuesto en la presente tesis.

Amplitud (dB)

Amplitud (dB)
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Figura 5.15: Distribucion tiempo frecuencia obtenida del ensayo 1 para una méaquina con
asimetria rotérica (superior) y una maquina que se conserva en las mismas condicione en las
que salié de fabrica.
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5.5.3.2 Ensayo 2

En la tabla 5.2 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va
a analizar. Las caracteristicas de este ensayo son similares a las del ensayo anterior
pero en este caso se ha utilizado un convertidor de frecuencia de distinta marca y
distinto tipo de control. La frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 20 y 25 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 5.2: Caracteristicas del ensayo 2 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: Siemens Control: Vectorial

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 20:25 Hz Tiempo rampa: 10 s

Carga: Constante Nivel: 70%

Parametros de la ventana
Qr 8 Q)T (25 — 20)/10
T 4s Q 2 Hz

Tal como se puede ver, en este caso la ventana de andlisis cuenta con los mismos
parametros que la utilizada en el 1 ensayo y que se muestra en la Figura 5.14. Lo que
se pretende en este ejemplo, es investigar la influencia que tiene el tipo de control en
la distribucién tiempo-frecuencia obtenida.

Finalmente en la Figura 5.16 se muestra el resultado de analizar la corriente
estatdrica capturada durante el ensayo para, una maquina con asimetria rotdrica y
una maquina que se conserva en las mismas condiciones en las que salié de fabrica. En
ella, se puede observar como para la maquina con asimetria rotérica, en la distribucién
tiempo-frecuencia, aparecen una serie de componentes armoénicas que discurren de
forma paralela a la componente fundamental y que en el analisis de la maquina que
sirve como patrén aparecen debidas a la influencia del tipo de control pero de nivel
inferior. Se encuentran por debajo del umbral en el que se puede considerar la presencia
de fallo (<55dB). Tras computar las trayectorias que describirian las componentes de
fallo (a partir de la medida de velocidad y de la frecuencia fundamental) se confirma
que las componentes arménicas que aparecen en la distribucién tiempo-frecuencia se
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deben, precisamente, a este tipo de averia. Ademas, estas se distinguen de una manera

muy clara gracias a la mejora que supone emplear el tipo de ventana propuesto en la
presente tesis.
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Figura 5.16: Distribucion tiempo frecuencia obtenida del ensayo 2 para una méaquina con

asimetria rotorica (superior) y una maquina que se conserva en las mismas condicione en las
que salié de fabrica.
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5.5.3.3 Ensayo 3

En la tabla 5.3 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 45 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 5.3: Caracteristicas del ensayo 3 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 45:50 Hz Tiempo rampa: 10s

Carga: Constante Nivel: 100 %

Parametros de la ventana
QT 8 Q)T (25 —20)/10
T 4s Q 2 Hz

Tal como se puede ver, en este caso la ventana de anélisis mantiene los mismos
parametros que en los ensayos anteriores (Figura 5.14). Lo que se pretende con este
ensayo, es investigar la influencia de trabajar en otro rango de frecuencias.

En la Figura 5.17 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica captu-
rada durante el ensayo para, una maquina con asimetria rotérica y una maquina que se
conserva en las mismas condiciones en las que salié de fabrica. En ella, se puede obser-
var como para la maquina con asimetria rotodrica, en la distribucién tiempo-frecuencia,
aparecen una serie de componentes arménicas que discurren de forma paralela a la
componente fundamental y que en el anélisis de la maquina que sirve como patrén no
son apenas visibles. Tras computar las trayectorias que describirian las componentes
de fallo (a partir de la medida de velocidad y de la frecuencia fundamental) se confirma
que las componentes arménicas que aparecen en la distribucién tiempo-frecuencia se
deben, precisamente, a este tipo de averia. Se observa como trabajando en un ran-
go distinto de frecuencias no tiene mayor influencia pues se obtienen unos excelentes
resultados para estos analisis.
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Figura 5.17: Distribucion tiempo frecuencia obtenida del ensayo 3 para una maquina con
asimetria rotérica (superior) y una maquina que se conserva en las mismas condicione en las
que salié de fabrica.
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5.5.3.4 Ensayo 4

En la tabla 5.4 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. Este ensayo es similar al anterior pero, utilizandose un convertidor de frecuen-
cia y un tipo de control distinto. La frecuencia de referencia se va alternando entre
dos niveles, 45 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos mientras que el nivel
de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia asi como la duracién
de la rampa, se utilizan para computar la ventana de anilisis.

Tabla 5.4: Caracteristicas del ensayo 4 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: Siemens Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 45:50 Hz Tiempo rampa: 10s

Carga: Constante Nivel: 100 %

Parametros de la ventana
Qr 8 Q)T (25 — 20)/10
T 4s Q 2 Hz

Tal como se puede ver, la ventana de analisis tiene las mismas propiedades que en
los ensayos anteriores (Figura 5.14). Lo que se pretende en este ejemplo, es investigar
la influencia de trabajar en otro rango de frecuencias. Este ensayo, se realiza para
comprobar la influencia que tiene el tipo de convertidor en el diagnéstico de la maquina.
Los resultados de este ensayo pueden ser comparados con los resultados del ensayo
3, pues las condiciones del ensayo son exactamente las mismas, lo Gnico que se han
utilizado convertidores de distinto fabricante pero con el mismo tipo de control.

En la Figura 5.18 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica captu-
rada durante el ensayo para, una maquina con asimetria rotérica y una maquina que se
conserva en las mismas condiciones en las que salié de fabrica. En ella, se puede obser-
var como para la maquina con asimetria rotodrica, en la distribucién tiempo-frecuencia,
aparecen una serie de componentes arménicas que discurren de forma paralela a la
componente fundamental y que en el andlisis de la maquina que sirve como patrén
también aparecen pero de un nivel considerablemente inferior y por debajo del um-
bral en el que se puede considerar la presencia de fallo (55dB). Tras computar las
trayectorias que describirian las componentes de fallo (a partir de la medida de veloci-
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dad y de la frecuencia fundamental) se confirma que las componentes arménicas que
aparecen en la distribucién tiempo-frecuencia se deben, precisamente, a este tipo de
averia. Ademas, estas se distinguen de una manera muy clara gracias a la mejora que
supone emplear el tipo de ventana propuesto en la presente tesis. Si se comparan los
resultados obtenidos de este ensayo con los obtenidos en el ensayo 3, y el ensayo 1 con
el ensayo 2 se observa como el tipo de control que incluye el fabricante tiene cierta
influencia en el diagnéstico de la maquina. Ya que, tal como puede observarse cuando
se utiliza el convertidor de la marca Siemens, se produce cierta amplificacién de las
componentes de falta en la distribucién tiempo-frecuencia obtenida con la maquina
que se mantiene en condiciones de fabrica. Esto quiere decir que, remarca, en cierto
modo, la propia asimetria inherente que tiene toda maquina. No obstante, no llega a
tener la influencia suficiente como para diagnosticar erréneamente la maquina.
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Figura 5.18: Distribucion tiempo frecuencia obtenida del ensayo 4 para una maquina con
asimetria rotdrica (superior) y una maquina que se conserva en las mismas condicione en las
que salié de fabrica.
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5.5.3.5 Ensayo 5

En la tabla 5.5 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 40 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos.
Por otro lado, este ensayo tiene, también, la particularidad de que el nivel de carga
también se va a ir variando en forma de rampa de 10 segundos de duracién entre un
25y un 75 % de la carga nominal. Estos cambios en la frecuencia asi como la duracién
de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 5.5: Caracteristicas del ensayo 5 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: DTC

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 40:50 Hz Tiempo rampa: 10's

Carga: Rampa Nivel: 25 : 75 % cada 10 segundos

Parametros de la ventana
QT 8 Q/T (25 —20)/10
T 2.83s Q 2.83 Hz

En la Figura 5.19 se pueden observar las caracteristicas de la ventana (T =
2,835,920 = 2,83H%) generada. Esta ventana se muestra en el dominio del tiempo
(Figura 5.19 a) y en el dominio de la frecuencia (Figura 5.19 b) por separado. Ademas,
se incluye la distribucién tiempo frecuencia de si misma, tanto en dos dimensiones
(Figura 5.19 c) y en tres dimensiones (Figura 5.19 d) observandose claramente la
forma rectangular de sus dtomos.

Finalmente en la Figura 5.20 se muestra el resultado de analizar la corriente
estatérica capturada durante el ensayo para, una maquina con asimetria rotérica y
una maquina que se conserva en las mismas condiciones en las que sali6 de fabrica. En
ella, se puede observar como para la maquina con asimetria rotérica, en la distribucién
tiempo-frecuencia, aparecen una serie de componentes armoénicas que discurren de
forma paralela a la componente fundamental y que no aparecen en la maquina que
sirve de patrén. Tras computar las trayectorias que describirian las componentes de
fallo (a partir de la medida de velocidad y de la frecuencia fundamental) se confirma
que las componentes arménicas que aparecen en la distribucién tiempo-frecuencia se
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Figura 5.19: Ventana DPSS de orden cero 1o (T = 2,83s,Q2 = 2,83Hz) optimizada para
la representacién del LSH del ensayos de la tabla 5.5 en el dominio del tiempo (a), en el
dominio de la frecuencia (b) y en el dominio tiempo-frecuencia en dos dimensiones (c) y en
tres dimensiones (d).

deben, precisamente, a este tipo de averia. Ademas, estas se distinguen de una manera
muy clara gracias a la mejora que supone emplear el tipo de ventana propuesto en la
presente tesis.
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Figura 5.20: Distribucion tiempo frecuencia obtenida del ensayo 5 para una maquina con
asimetria rotérica (superior) y una maquina que se conserva en las mismas condicione en las
que salié de fabrica.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha remarcado la importancia que tiene el tipo de ventana
asi como los parametros de la misma en la calidad de los resultados obtenidos en
la distribucién tiempo-frecuencia obtenida a partir de la STFT. En este capitulo de
la tesis se ha propuesto el uso de las funciones prolate esferoidal como ventanas de
analisis en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas pues son las 6ptimas en
cuanto a maxima concentracién de energia para una duracién y ancho de banda dadas.
Se han presentado las principales propiedades de dichas funciones y se han presentado
sendos criterios para seleccionar sus parametros de manera 6ptima para el diagnéstico
de la maquina en funcién de las condiciones de funcionamiento de la maquina.

La validez de este tipo de ventana y del criterio propuesto para la seleccién de
sus parametros se ha validado tanto de manera tedrica, utilizando la sefal sintética
del LSH asi como de manera experimental con la corriente de una maquina de elevada
potencia instalada en una industria y con los ensayos realizados en el laboratorio.
Ademas, el criterio de seleccién de parametros se ha validado, también, desde el punto
de vista de la entropia, demostrando que éste alcanzaba la menor entropia posible
en la distribucién tiempo-frecuencia y por ende, la mayor concentracién de energia,
reduciendo al maximo las interferencias que pudiesen aparecer y podrian difuminar el
espectrograma haciéndolo no valido para el diagnéstico de la maquina.

Con los ensayos de laboratorio se ha estudiado, ademas, la influencia que tiene el
convertidor de frecuencia y el tipo de control en el diagnéstico de la maquina. Se ha
observado, como con el convertidor de la marca Siemens se remarca, en cierto modo,
la asimetria inherente de todo maquina sin llegar a ser determinante para establecer
un diagnéstico en falso de la misma. Por otro lado, se puede concluir que el tipo de
ventana propuesto arroja unos resultados excelentes en cuanto mejora sustancialmente
la resolucién de los espectrogramas obtenidos.
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Capitulo 6

Propuesta para reducir los recursos
necesarios para el calculo de la
distribucién tiempo-frecuencia de la
corriente utilizada en el diagnéstico
de maquinas eléctricas rotativas

6.1 Introduccidon

Desde el punto de vista industrial, disponer de sistemas de diagnéstico en linea de
las maquinas eléctricas resulta crucial para poder establecer el plan de mantenimiento
adecuado evitando paradas inesperadas por averia que generarian ingentes pérdidas
econdmicas. Desde el punto de vista de equipamiento, lo ideal seria utilizar equipos
embebidos de bajo coste para poder extender su uso a una cantidad mayor de maquinas.

No obstante, estos equipos, a pesar de la rapida evolucién y desarrollo que es-
tan experimentando, tienen una serie de limitaciones tales como escasa capacidad
de memoria (por ejemplo los DSPs de més elevadas prestaciones cuentan con 1MB
aproximadamente) y limitado poder de computacién.

Otra tendencia, que estd atrayendo un elevado interés es la de implementar es-
tas técnicas de diagndstico en los propios equipos que se encargan del control de la
maquina, tales como los convertidores de frecuencia. Por tanto, los algoritmos de diag-
néstico deben ser simples, precisos, compactos, rapidos y con escasos requerimientos
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de memoria, no sélo para que se puedan implementar en equipos embebidos, sino para
que, en el caso de ser implementados en los equipos de control de la maquina, no
interfieran en la ejecucién de su tarea principal.

El diagnéstico de la maquina debe ser un valor afiadido del dispositivo, y no
convertirse en la tarea principal del equipo. Dicho de otra forma, la tarea de diagnéstico
debe ser ejecutada en un segundo plano y con la utilizacién de recursos lo mas baja
posible de modo que esta tarea no influya en la correcta ejecucién de la tarea principal,
el control de la maquina.

Ahora bien, todos estos requisitos son dificiles de acometer con las técnicas actua-
les. Por ejemplo, para obtener una buena resolucién espectral, que permita diferenciar
las componentes arménicas de fallo de otro tipo componentes, se puede utilizar un
tiempo de muestreo elevado. Esto, unido a elevadas frecuencias de muestro, genera
una elevada cantidad de datos que deben ser almacenadas y tratados en los propios
equipos lo que se traduce en equipos con elevada capacidad de memoria y poder
computacional. En el caso, de maquinas trabajando en régimen estacionario, se han
propuesto diversos avances para obtener el analisis espectral con menores requisitos
computaciones y de memoria, tales como el uso de la envolvente reducida de la co-
rriente estatérica [29], el operador de energia Teager-Kaiser [27,28] o la transformada
deslizante de Fourier [31], entre otras.

En el caso del diagnéstico en maquinas trabajando en regimenes no estacionarios
la dificultad es mayor. Las técnicas de diagndstico son mas complejas, y ademas, es
necesario afiadir la dimensién temporal, lo que incrementa sustancialmente los requi-
sitos de memoria. En esta tesis se propone el uso de la transformada short frequency
time (SFTT) con el fin de dar solucién a estos problemas.

En las siguientes secciones se procedera a presentar la técnica propuesta, la SFTT,
tedricamente para posteriormente proceder a su validacion experimental mostrando
las ventajas y mejoras conseguidas con esta técnica en contraposicién a la utilizada
tradicionalmente, la STFT.

6.2 La transformada short time Fourier transform (STFT)

La STFT es la extensién natural del analisis de Fourier para el estudio de sefiales
no estacionarias [122]. La STFT de la corriente estatérica y de las vibraciones de
la maquina han sido extensivamente utilizadas para detectar, en régimen transitorio,
distintos tipos de averias [187], tales como cojinetes averiados [188], rotura de barras
rotéricas [189], entre otras.

Esta técnica utiliza una funcién ventana h(7) centrada en el instante de tiempo
t para obtener una sefial modificada s;(7) que enfatiza la sefial s(7) en el instan-
te ¢ mientras que suprime la sefial para otros tiempos. En otras palabras, la sefial
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no-estacionaria, para un pequefio intervalo de tiempo puede considerarse como esta-
cionaria, y obtener las componentes frecuenciales existentes en ese periodo de tiempo.
Moviendo, la ventana a lo largo de la duracién de la sefial se obtendria, finalmente, la
distribucién tiempo-frecuencia de la misma. Asi pues, considerando

st(t) = s(T)h(T —t) (6.1)

la sefial modificada puede considerarse como funcién de dos periodos

s¢(t) ~ (6.2)

s(7), siTesproximoat
0, siTeslejanoat

De este modo, la transformada de Fourier de la sefial modificada reflejara la
distribuciéon de frecuencias alrededor del tiempo ¢,

Si(w) = \/% / eI (1) h(r — t)dr (6.3)

y la densidad de energia del espectro en el instante ¢ es

2

1S, ()2 = ‘\/1277 / =17 5(F)h(r — B)dr (6.4)

Para cada instante distinto de tiempo la STFT obtiene un espectro diferente, y la
totalidad de dichos espectros constituye la distribucién tiempo frecuencia de la sefal,
P(t,w).

6.3 La transformada short frequency time transform (SFTT)

Del mismo modo que la STFT enfatiza el estudio de las propiedades frecuenciales
para un determinado instante ¢, la SFTT permite estudiar las propiedades temporales
para una determinada frecuencia. Por tanto, en este caso, el espectro de la sefial S(w)
es recorrido por una ventana en el dominio de la frecuencia H(w), y las propiedades
temporales para cada frecuencia se obtienen mediante la transformada inversa de
Fourier. De este modo, la SFTT se define como:

1 —jw't / —wNdw’
su(t) = Wors /6 S(w"H (w )d (6.5)
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La relacién entre la funcién ventana en el dominio del tiempo h(t) y en dominio
frecuencial H(w) es

H(w) = \/% / h(t)e—7"dt (6.6)

Entonces, teniendo en cuenta (6.3) y (6.5)
Si(w) = e s, (1) (6.7)

Por tanto, se puede concluir que la STFT y la SFTT obtienen los mismos resul-
tados exceptuando el factor de fase e~7“*. No obstante, dado que la distribucién es
el valor absoluto al cuadrado, el factor de fase e=7“* no tiene efecto y tanto la STFT
como la SFTT pueden ser utilizadas para obtener la distribucién tiempo frecuencia,
P(t,w)

P(t,w) = |Se(w)|* = |su(t)]? (6.8)

6.4 Meétodo propuesto: Diagnosis de fallos en maquinas
eléctricas rotativas utilizando la SFTT

Tal como puede deducirse de las secciones 6.2 y 6.3 y tal como se ilustra en la
Figura 6.1 la misma distribucion tiempo-frecuencia se puede obtener utilizando tanto
la STFT y la SFTT. Entonces, ;cudl es el interés de aplicar la SFTT a la deteccién de
averias en maquinas eléctricas rotativas? Hablando en términos generales, en ambos
métodos se mueve una ventana o bien a lo largo del tiempo (STFT) o bien a lo largo
del espectro (SFTT) para obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la corriente. No
obstante, si se utiliza la STFT la ventana debe moverse a lo largo de toda la duracién
de la sefial para obtener la distribucion tiempo-frecuencia, incluso si sélo se desea
conocer esta distribucién en un ancho de banda limitado, lo cual no seria necesario
en el caso de utilizar la SFTT. De hecho, en el caso de la SFTT, la traslacién de la
ventana puede limitarse al ancho de banda en el cual tiene interés realizar el estudio.

Para clarificar este hecho, se considera realizar la deteccion de la averia de una
maquina con rotura de barras en el rotor durante el arranque de la misma. Tal como, se
ha citado en secciones anteriores, en este caso, la componente arménica més estudiada
para la deteccién de este tipo de fallo y en estas condiciones de funcionamiento es
la LSH. La frecuencia de esta componente, durante el transitorio de arranque de la
maquina, varia desde la frecuencia de la fuente de alimentacién (habitualmente 50
Hz para la mayoria de paises europeos) hasta hacerse nula y volver a crecer hasta
situarse en su valor en el régimen estacionario que es cercano a la frecuencia de la
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Figura 6.1: Aplicacién de la técnica propuesta, SFTT (izquierda) y aplicacién de la STFT
(inferior) para obtener la distribucién tiempo-frecuencia de la corriente (superior-derecha).

fuente de alimentacién. Un ejemplo claro es la sefial de LSH que se ha presentado en la
seccién 3.1 de la presente tesis. En este caso, la SFTT podria limitarse a estudiar este
ancho de banda [0, falimentacisn]- De este modo, la ventana se moveria, Gnicamente,
en este intervalo. Se obtendria, pues, una distribucién tiempo-frecuencia limitada a
este ancho de banda que contiene la misma informacién, en términos de deteccién
de fallos, que la obtenida con la STFT en la que se requiere mover la ventana a lo
largo de toda la duracién de la sefial y se obtiene un espectrograma para un rango
mayor de frecuencias, en concreto la mitad de la frecuencia de muestreo. Con ello,
se conseguiria, por un lado, una sustancial reduccién del namero de traslaciones de
la ventana con la consecuente reduccién del tiempo de procesado y, por otro lado,
una reduccién importante en cuanto al tamafio de memoria necesario para almacenar
los resultados. Esto abre una puerta a poder implementar técnicas de diagndstico en
linea en equipos de bajo coste tales como DSP y FPGA basadas en distribuciones
tiempo-frecuencia.

Visto de otra manera, recordando el proceso necesario para realizar la STFT, tal
y como se muestra en la Figura 6.2, para realizar esta transformada, se sitia la ven-
tana al inicio de la sefial, se multiplica la sefial por la ventana, y se realiza la STFT
de la sefial modificada. Con este resultado, se obtiene, la primera columna del espec-
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tograma. Asi, se mueve la ventana y se vuelve a realizar el proceso hasta completar
el espectograma. No obstante, este espectograma contiene informacién acerca de las
componentes que aparecen en la sefial desde los 0 Hz hasta la mitad de la frecuencia
de muestreo utilizada y que es, habitualmente, varios 6rdenes de magnitud superior
que las frecuencias de interés, es decir, el ancho de banda donde aparecen las com-
ponentes debidas al fallo. Por ello, se descarta gran parte de la informacién obtenida
para centrar el estudio en la distribucién tiempo-frecuencia, pero limitada al rango
donde apareceran las componentes armoénicas relativas al fallo. Por tanto, aplicar esta
transformada es ineficiente desde el punto de vista de rapidez y de uso de memoria.
Por un lado, la ventana se mueve a lo largo de todo lo que dura la sefial y se tiene
que realizar tantas FFT como traslaciones de la ventana se realicen. Por otro lado,
requiere una elevada capacidad de memoria para almacenar una extensa cantidad de
memoria de la cual la gran parte serd descartada por ser irrelevante para la realizacion
del diagnéstico y con el fin de aligerar la densidad de datos a almacenar y/o tratar
en posteriores etapas ya sea en la toma de decisiones, realizacion de histéricos y/o
graficos de tendencias, utilizacidn en sistemas expertos, etc.

Ventana Tlempo
0-100Hz

Sefial
T Espectograma
=
2 A
<
b 4
]
Ventana '
1)
=
(5]
[
B
('8
Sefial
-
s
E
£
————————
5
>

Figura 6.2: Resumen de los pasos necesarios para realizar la transformada STFT. Se sitta la
ventana al inicio de la sefial se realiza el producto de la ventana por la sefial y se computa la
FFT del resultado. Este proceso se repite reiterativamente tras cada traslacién de la ventana
hasta obtener el espectograma completo. Finalmente de este espectograma gran parte de la
informacion es eliminada por ser irrelevante para realizar el diagnéstico de la maquina (rojo)
y s6lo es necesario realizar el estudio de una pequefia porcién del espectograma (verde) .

En cambio, cuando se aplica el método propuesto en la tesis basado en la SFTT
se hace un uso mas eficiente de los recursos. Por un lado, el tiempo de cémputo se
reduce sustancialmente, pues Gnicamente se calcula la distribuciéon tiempo-frecuencia
en el ancho de banda de interés lo que supone, ademas, un mejor aprovechamiento
de la memoria, ya que no se genera informacién irrelevante que deba ser almacenada,
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tratada o eliminada en pasos posteriores tal como si sucedia en el caso de utilizar la
STFT.

En la Figura 6.3 se puede ver el proceso necesario para obtener el espectograma si
se utiliza la SFTT. En primer lugar se computa el espectro de la corriente y un espectro
de la ventana (es importante remarcar que en este caso, (nicamente se realiza una
FFT de la corriente mientras que en el caso de la STFT se calcula una FFT cada
vez que se realiza una traslacién del espectro con la consiguiente reduccién de las
necesidades de calculo). Una vez computados ambos espectros, el de la corriente
y el de la ventana, se sitlia este Gltimo al inicio del ancho de banda en el que se
quiere estudiar el comportamiento de la corriente, y se realiza el producto de ambos
espectros, obteniéndose un espectro modificado que enfatiza las propiedades en un
intervalo de frecuencias dado. Seguidamente se reconstruye la sefial a partir de este
espectro modificado, y se obtiene, una fila de la distribucién tiempo frecuencia a
calcular. En los siguientes pasos, se realiza la traslacién del espectro de la ventana y
se repiten las mismas acciones. El proceso finaliza una vez el espectro de la ventana
ha sido trasladado en el ancho de banda de interés para el diagndstico de la maquina.
Finalmente, se obtiene una distribucién tiempo frecuencia limitada al ancho de banda
que contiene la informacidn relevante en lo que al diagnéstico de la maquina concierne.
Destacar que, al contrario que con la STFT, con la técnica propuesta (la SFTT)
Gnicamente se computa la informacidn que es relevante para el diagndstico no siendo
necesarias posteriores etapas para tratar, almacenar o eliminar informacién irrelevante
desde el punto de vista del diagnéstico de la maquina.
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Figura 6.3: Pasos para aplicar el método propuesto al diagnéstico de maquinas eléctricas
basado en la SFTT. En primer lugar (Paso 1) se obtiene el espectro de la sefial. Seguidamente,
se sitia la ventana de analisis (en el dominio de la frecuencia) al inicio del intervalo de
frecuencias de interés para el diagnéstico y se procede a la multiplicacién del espectro de la
sefial con el espectro de la ventana obteniéndose un espectro modificado a partir del cual
se reconstruye la senal en el tiempo para las frecuencias dadas, es decir, se rellena una fila
del espectograma. En los siguientes pasos (Paso 2...Paso n)se repiten estas acciones tras la
traslacin de la ventana dentro del ancho de banda de estudio. Una vez se ha recorrido el ancho
de banda deseado, el proceso finaliza y se obtiene un espectograma en el que Gnicamente se
incluye la informacion relevante en cuanto al diagndstico de la maquina se refiere.
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6.5 Validacién experimental

En las proximas secciones se procedera a la validacién experimental del uso de
la SFTT para el diagnéstico de maquinas eléctricas. Ademas se realiza una analisis
comparativo con los resultados obtenidos mediante la STFT mostrando las ventajas
que aporta para poder ser implementada en dispositivos de bajo coste. Como ventana
de anlisis se va a utilizar la funcién prolate esferoidal propuesta en esta tesis en el
capitulo 5.

6.5.1 Caso tedrico: sefial sintética del LSH debido a asimetria rotdrica

La primera aplicacién del método para demostrar su validez se va a realizar sobre
la sefial sintética del LSH presentado en el punto 3.1 de la presente tesis. Esta sefial fue
extraida del arranque de una maquina simulada considerando Ginicamente los arménicos
espaciales fundamentales de sus devanados. Esta fue muestreada durante T' = 2s a
una frecuencia de muestreo F' = 5kH z. Basicamente, el LSH es una sefial sinusoidal
cuya frecuencia y amplitud varia constantemente dependiendo del deslizamiento. En
el inicio del arranque la frecuencia del LSH es igual a la frecuencia de alimentacion,
f =50Hz. A partir de este momento, tanto la amplitud como la frecuencia decrecen
hasta llegar al valor nulo cuando el deslizamiento vale s = 0,5. A partir de este punto,
la amplitud crece hasta alcanzar un maximo, para finalmente decrecer hasta alcanzar
su valor en el régimen permanente. Por otro lado, la frecuencia comienza a crecer hasta
alcanzar el valor que mantendra durante el régimen permanente y que es cercano a la
frecuencia de alimentacién. Por tanto, el rango de frecuencias de interés para realizar
el estudio es [0,50]H z.

Como ventana de anilisis se va a utilizar la ventana Prolate optimizada para esta
sefial y cuyos pardmetros se computaron en el punto 5.5.1 de la presente tesis, es
decir, ¥ (T = 387ms, 2 = 20,85Hz). En la Figura 6.4 se muestran las distribuciones
tiempo-frecuencia obtenidas tanto se utiliza la STFT asi como el método propuesto
basado en la SFTT. Tal como puede observarse el resultado es el mismo, independien-
temente, del tipo de anélisis que se realice tal como se ha previsto en la introduccién
tedrica de ambas técnicas. No obstante existe una sustancial diferencia con respecto
al coste computacional y capacidad de memoria tal como puede verse en la tabla 6.1.
Los andlisis comparativos mostrados en estas tablas, al igual que en las comparativas
que se realizan con los siguientes ensayos utilizados en la validacion experimental del
método, se debe tener en cuenta que se los calculos se han realizado utilizando el pro-
grama informatico Matlab R2012 instalado en un ordenador personal cuyas principales
caracteristicas son:

s CPU: intel Core i7-2600K CPU, 3.40 GHz
= Memoria RAM: 16 GB
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Figura 6.4: Distribucién tiempo-frecuencia resultante del analisis utilizando la STFT en (a)

una vista 2-D y en (b) una vista 3-D y la distribucién obtenida mediante el método propuesto,
SFTT, en (c) una vista 2-D y en (d) 3D.

= Version de Matlab: 8.0.0.783 (R2012b)

Tabla 6.1: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando la
STFT vy la técnica propuesta SFTT

Anilisis comparativo Reduccién

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 10000 101 1,01
Tiempo de cémputo (ms) 4230 49,44 1,17
Tamafio de memoria (kB) 726232 7543 1,04

Por un lado, si se observan el namero de pasos necesarios para obtener la dis-
tribucién tiempo frecuencia de la corriente en el ancho de banda de interés para el
diagnéstico de la maquina, se puede observar una sustancial reduccién en el namero
de pasos y, por consiguiente, en el tiempo de procesado necesario. Sabiendo que la
corriente se ha muestreado a F' = 5Khz durante T' = 2s, se han capturado un namero
total de puntos, NV, igual a

N=T-F=2-5-10° = 10*puntos (6.9)
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En el caso de aplicar la STFT la ventana se debe mover a lo largo de todos y cada
uno de estos puntos, que reflejan el valor de la corriente capturado en un instante de
tiempo dado. Teniendo en cuenta que la ventana se mueve punto a punto, el niimero
de traslaciones o pasos que debe recorrer la ventana en el caso de utilizar la STFT es
de Ngrpr = 10%, con sus correspondientes 10* calculos de la FFT, lo que ralentiza
mucho el proceso.

Contrariamente, en el caso de utilizar la SFTT sélo es necesario mover la ventana,
para obtener la informacién necesaria en cuanto al diagnéstico de la maquina, entre
0 y 50 Hz. Teniendo en cuenta que se ha muestreado la sefial a F' = 5kH~z. Ello
quiere decir que se han capturado frecuencias en el rango [0,50]kHz con un total de
N = 10* puntos, o lo que es lo mismo, una resolucién en frecuencia, df = 0,5Hz.
Por tanto, el nimero de puntos N; que corresponde a cada frecuencia f se computa
como:

Ny=1% (6.10)

De este modo, las frecuencias f = OHz y f = 50Hz se corresponden con los
puntos 0 y 100 del vector de frecuencias, respectivamente. Entonces, en la SFTT
bastara con mover la ventana entre los puntos [0, 100] de la corriente en el dominio
de frecuencia. Por tanto, el nimero de pasos necesarios para obtener la distribucion
tiempo-frecuencia en el caso de utilizar la SFTT es de tan sélo, Ngprr = 101. Por
tanto, los resultados obtenidos con el método propuesto no sélo obtienen la misma
informacién (en términos de deteccién de averias por rotura de barras) que utilizando
la STFT sino que ademas suponen una reduccién dréstica tanto en nimero de pasos
y tan sélo se computa una idnica FFT con la consiguiente reducciéon del tiempo de
cdmputo. Tal como se expone en la tabla 6.1, para computar obtener la distribucion
tiempo frecuencia en el ancho de banda relevante para el diagnéstico de la maquina,
el tiempo de computo, si se utiliza el método propuesto, es un 99 % menor que si se
utiliza la STFT, pasando de necesitar algo mas de 4 a aproximadamente 0.05 segundos.

En el caso del volumen de informacién tratado también se reduce drasticamente
con el método propuesto si se compara con la STFT. En este caso, el volumen de
informacién a tratar se reduce con el método propuesto a apenas el 1% del que se
trabajaria con el la STFT. Visto de otra manera, la informacién relevante en lo que se
refiere al diagnéstico puede ser almacenada en un tamafio de memoria correspondiente
al que se obtiene si se aplica el método propuesto, 7543k B. Por tanto, en el caso de
utilizar la STFT se deberia tomar la decisiéon de que accién realizar con la informacién
restante. Por un lado, se podria optar por no hacer nada y almacenar y/o transmitir
al completo la informacién obtenida, lo que supondria un coste elevado de memoria,
inalcanzable en equipos de tratamiento de sefial auténomos y que podria dar lugar a la
saturacion de las lineas de transmisién en sistemas remotos. Por otro lado, si se toma
la decision de reducir la informacién a la estrictamente necesaria para realizar las tareas
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de diagnéstico, es decir, al mismo tamafio que se obtiene con el método propuesto,
se deberian afiadir acciones adicionales para tal fin con el consiguiente aumento en el
tiempo de computo. En definitiva el método propuesto es mas eficiente pues obtiene
los mismos resultados para el diagnéstico de la maquina con un menor uso de recursos.

6.5.2 Caso practico industrial: arranque maquina eléctrica rotativa de
elevada potencia

A continuacién se va a proceder a estudiar la sefial de arranque de la maquina de
elevada potencia que se presenté en el punto 3.2. Para ello se utiliza la ventana prolate
esferoidal de orden cero en el dominio de la frecuencia disefiada especialmente para
estas condiciones de funcionamiento en el punto 5.5.2, es decir, 1(7 = 693ms, Q) =
11,55Hz).

En la Figura 6.5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la STFT y con
el método propuesto en la presente tesis, la SFTT. En esta figura se observa la iden-
tidad de los resultados en el ancho de banda de interés para el estudio de la averia
en la maquina indepedientemente de la técnica empleada, tal como se dedujo en la
introduccién teérica. No obstante, si se comparan en términos de eficiencia se obser-
va, nuevamente, como el método propuesto, alcanza unos resultados sustancialmente
mejores que con la tradicional STFT, tal como se muestra en el resumen presentado
en la tabla 6.2. Esta eficiencia se consigue en dos aspectos fundamentalmente. Por un
lado, se reduce el nimero de pasos a realizar y, por tanto, el tiempo de cémputo. Para
obtener la informacién relevante para el diagndstico de la maquina se pasa de necesi-
tar algo mas de 2 minutos a apenas 1.5 segundos para computarla. Por otro lado, el
volumen de datos que se debe manejar se reduce drasticamente, pasando de tamafios
excesivamente elevados, algo mas de 1G' B con el método tradicional, STFT, a apenas
unos 155MB con el método propuesto, SFTT, iniciando, por tanto, la posibilidad de
ser utiliza como técnica de diagndstico on-line de maquinas en entornos reales.

Tabla 6.2: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando la
STFT vy la técnica propuesta SFTT

Anilisis comparativo Reduccién

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 52440 410 0,78
Tiempo de cémputo (s) 123,36 1,52 1,23
Tamafio de memoria (kB)  1,55-107 155717 1
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Figura 6.5: Distribucién tiempo-frecuencia generada por la corriente de la maquina de elevada
potencia durante el arranque de la misma aplicando la STFT (a) y aplicando el técnica
propuesta, la SFTT (b).
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6.5.3 Caso practico laboratorio: ensayos realizados en el laboratorio

Este apartado se destina a la validacion experimental del método propuesto me-
diante el uso de distintos ensayos realizados en el laboratorio. Andlogamente a los
dos casos ya expuestos, en estos ensayos se comparan tanto de manera grafica como
en términos de uso de recursos los resultados obtenidos con la técnica propuesta, la
SFTT, y con los obtenidos con la tradicionalmente usada STFT. Ademas se expondran
los parametros de la ventana prolate esferoidal de orden cero utilizada en cada ensayo
y que se calculan segiin los criterios expuestos en el capitulo 5 de la presente tesis.

6.5.3.1 Ensayo 1

En la tabla 6.3 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 20 y 25 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 6.3: Caracteristicas del ensayo 1 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 5 kHz Tensayo 10s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 20:25 Hz Tiempo rampa: 10 s

Carga: Constante Nivel: 70%

Parametros de la ventana
Qr 8 Q)T (25 — 20)/10
T 45 Q 2 Hz

En la Figura 6.6 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica cap-
turada durante el ensayo utilizando la técnica propuesta y la STFT. En ella, se puede
observar como se obtienen los mismo resultados con ambas técnicas. Ademas gracias
a la medicién de la velocidad se han podido computar las trayectorias que describirian
las distintas componentes de fallo y se han incluido también (en negro) en las figuras
pudiéndose distinguir de una manera muy clara gracias a la mejora que supone emplear
el tipo de ventana propuesto en la presente tesis.
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Finalmente en la tabla 6.4 se muestra la comparativa en términos de uso de
recursos entre utilizar el método propuesto en la presente tesis, SFTT y el método
tradicionalmente utilizado STFT pudiéndose ver como el método propuesto es sustan-

cialmente mas eficiente.

Tabla 6.4: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando la
STFT y la técnica propuesta SFTT en el ensayo 1.

Analisis comparativo Reduccién

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 50000 351 0,7
Tiempo de cémputo (s) 121,05 1,13 0,93
Tamafio de memoria (kB) 1,76 - 107 124013 0,7
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Figura 6.6: Distribucion tiempo-frecuencia generada por las corrientes medidas en el ensayo 1
aplicando el método tradicional, STFT (superior) y el método propuesto, la SFTT (inferior).
En negro, se han dibujado las trayectorias de las componentes arménicas de fallo correspon-
dientes a k = £1, £2 calculadas a partir de la frecuencia de alimentacion y de la velocidad
medida mediante la sefial emulada de encoder procedente del servodriver.
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6.5.3.2 Ensayo 2

En la tabla 6.5 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 45 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 6.5: Caracteristicas del ensayo 2 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 5 kHz Tensayo 10s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 45:50 Hz Tiempo rampa: 10s

Carga: Constante Nivel: 50 %

Parametros de la ventana
QT 8 Q)T (50 — 45)/10
T 4s Q 2 Hz

Tabla 6.6: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando la
STFT y la técnica propuesta SFTT en el ensayo 2.

Andlisis comparativo Reduccion

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 50000 251 0,5
Tiempo de cémputo (s) 118,60 0,79 0,67
Tamafio de memoria (kB) 1,75 - 107 88214 0,5

En la Figura 6.7 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica cap-
turada durante el ensayo utilizando la técnica propuesta y la STFT. En ella, se puede
observar como se obtienen los mismo resultados con ambas técnicas. Ademas gracias
a la medicién de la velocidad se han podido computar las trayectorias que describirian
las distintas componentes de fallo y se han incluido también (en negro) en las figuras
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pudiéndose distinguir de una manera muy clara gracias a la mejora que supone emplear
el tipo de ventana propuesto en la presente tesis.

Finalmente en la tabla 6.6 se muestra la comparativa en términos de uso de
recursos entre utilizar el método propuesto en la presente tesis, SFTT y el método
tradicionalmente utilizado STFT pudiéndose ver como el método propuesto es sustan-
cialmente mas eficiente.
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Figura 6.7: Distribucion tiempo-frecuencia generada por las corrientes medidas en el ensayo 2
aplicando el método tradicional, STFT (superior) y el método propuesto, la SFTT (inferior).
En negro, se han dibujado las trayectorias de las componentes arménicas de fallo correspon-
dientes a k = +1, £2 calculadas a partir de la frecuencia de alimentacién y de la velocidad
medida mediante la sefial emulada de encoder procedente del servodriver.

150



6.5 Validacion experimental

6.5.3.3 Ensayo 3

En la tabla 6.7 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 40 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 6.7: Caracteristicas del ensayo 3 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 5 kHz Tensayo 10s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 40:50 Hz Tiempo rampa: 10s

Carga: Constante Nivel: 100 %

Parametros de la ventana
QT 8 Q)T (50 — 40)/10
T 283s Q 2.83 Hz

Tabla 6.8: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando la
STFT y la técnica propuesta SFTT en el ensayo 3.

Andlisis comparativo Reduccion

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 50000 341 0,68
Tiempo de cémputo (s) 117,37 1,10 0,94
Tamafio de memoria (kB) 1,78 -107 121867 0,68

En la Figura 6.8 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica cap-
turada durante el ensayo utilizando la técnica propuesta y la STFT. En ella, se puede
observar como se obtienen los mismo resultados con ambas técnicas. Ademas gracias
a la medicién de la velocidad se han podido computar las trayectorias que describirian
las distintas componentes de fallo y se han incluido también (en negro) en las figuras
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pudiéndose distinguir de una manera muy clara gracias a la mejora que supone emplear
el tipo de ventana propuesto en la presente tesis.

Finalmente en la tabla 6.8 se muestra la comparativa en términos de uso de
recursos entre utilizar el método propuesto en la presente tesis, SFTT y el método

tradicionalmente utilizado STFT pudiéndose ver como el método propuesto es sustan-
cialmente mas eficiente.
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Figura 6.8: Distribucion tiempo-frecuencia generada por las corrientes medidas en el ensayo 3
aplicando el método tradicional, STFT (superior) y el método propuesto, la SFTT (inferior).
En negro, se han dibujado las trayectorias de las componentes arménicas de fallo correspon-
dientes a k = +1, £2 calculadas a partir de la frecuencia de alimentacién y de la velocidad
medida mediante la sefial emulada de encoder procedente del servodriver.
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6.5.3.4 Ensayo 4

En la tabla 6.9 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va a
analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia se
va cambiando entre dos niveles, 20 y 25 Hz, con una rampa que dura 10 segundos
mientras que el nivel de carga se mantiene constante. Estos cambios en la frecuencia
asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana de analisis.

Tabla 6.9: Caracteristicas del ensayo 4 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: Siemens Control: Escalar

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 20:25 Hz Tiempo rampa: 10s

Carga: Constante Nivel: 35%

Parametros de la ventana
QT 8 Q)T (25 —20)/10
T 4s Q 2 Hz

Tabla 6.10: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando
la STFT y la técnica propuesta SFTT en el ensayo 4.

Andlisis comparativo Reduccion

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 100000 3500 3,9
Tiempo de cémputo (s) 411s 19,58 4,7
Tamafio de memoria (kB)  1,82-10° 125882 6,9

Este ensayo genera una extensa cantidad de datos, N = F - T = 107 puntos,
por lo que tanto calcular y almacenar la distribucién tiempo frecuencia de este ensayo
resulta inasumible en ordenadores personales, y por tanto en peor situacion se encon-
traria el uso de equipos de tratamiento de sefial auténomos, independientemente de
si se utiliza la técnica tradicional, la STFT asi como si se utiliza el método propuesto.
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Por tanto, en este ensayo se han empleado una soluciones intermedia que estad amplia-
mente extendida en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas y que consiste en
realizar un decimado de la sefial. En este caso se estudiard una muestra de cada 100.
Asi pues en la Figura 6.9 se muestra el resultado de analizar la corriente estatérica (tras
la realizacion del decimado) utilizando la técnica propuesta y la tradicional STFT. En
ella, se puede observar como se obtienen los mismo resultados con ambas técnicas.
Finalmente en la tabla 6.10 se muestra la comparativa en términos de uso de recursos
entre utilizar el método propuesto en la presente tesis, SFTT y el método tradicional-

mente utilizado STFT pudiéndose ver como el método propuesto es sustancialmente
mas eficiente.

Frecuencia (Hz)
Amplitud (dB)

Frecuencia (Hz)
Amplitud (dB)

Tiempo (s)

Figura 6.9: Distribucion tiempo-frecuencia generada por las corrientes medidas en el ensayo 4
aplicando el método tradicional, STFT (superior) y el método propuesto, la SFTT (inferior).
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6.5.3.5 Ensayo 5

En la tabla 6.11 se muestran las principales caracteristicas del ensayo que se va
a analizar. En este ensayo la frecuencia de referencia en el convertidor de frecuencia
se va cambiando entre dos niveles, 40 y 50 Hz, con una rampa que dura 10 segundos.
Por otro lado, en este ensayo tiene la particularidad que el nivel de carga también
variara en forma de rampa entre el 25 y el 75 % cada 10 segundos. Estos cambios en
la frecuencia asi como la duracién de la rampa, se utilizan para computar la ventana
de anilisis.

Tabla 6.11: Caracteristicas del ensayo 5 y parametros de la ventana.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia

Marca: ABB Control: DTC

Captura de datos
Fmuestreo 100 kHz Tensayo 100s

Parametros del ensayo
Rampa frecuencia: 40:50 Hz Tiempo rampa: 10's

Carga: Rampas Nivel: 25:75% cada 10 s

Parametros de la ventana
QT 8 Q/T (50 — 40)/10
T 2.83s Q 2.83 Hz

Tabla 6.12: Analisis comparativo del coste computacional y recursos de memoria utilizando
la STFT y la técnica propuesta SFTT en el ensayo 5.

Anilisis comparativo Reduccién

(A) STFT (B) SFTT B/A (%)

Pasos 100000 3500 3,5
Tiempo de cémputo (s) 411s 19,58 4,7
Tamafio de memoria (kB) 1,82 -10° 125882 6,9

Este ensayo, al igual que en el ensayo anterior, se genera una extensa cantidad
de datos, N = F - T = 107 puntos, por lo que tanto calcular asi como almacenar
la distribucién tiempo frecuencia de este ensayo resulta inasumible por lo que, de
nuevo, se ha empleado la solucién intermedia consistente en realizar el decimado de la
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sefial. En este caso se estudiara una muestra de cada 100. Asi pues en la Figura 6.10 se
muestra el resultado de analizar la corriente estatérica (tras la realizacion del decimado)
utilizando la técnica propuesta y la tradicional STFT. En ella, se puede observar como
se obtienen los mismo resultados con ambas técnicas. Finalmente en la tabla 6.12
se muestra la comparativa en términos de uso de recursos entre utilizar el método
propuesto en la presente tesis, SFTT y el método tradicionalmente utilizado STFT
pudiéndose ver como el método propuesto es sustancialmente mas eficiente.
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Figura 6.10: Distribucion tiempo-frecuencia generada por las corrientes medidas en el ensayo
5 aplicando el método tradicional, STFT (superior) y el método propuesto, la SFTT (inferior).
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6.6 Conclusiones

En este capitulo de la tesis se ha propuesto la utilizacién de la SFTT como método
de diagnéstico de maquinas eléctricas. Esta transformada, aunque es ampliamente
conocida en el campo del tratamiento de la sefial, hasta la fecha no ha sido empleada
el campo del diagnéstico de maquinas.

En este capitulo ha quedado demostrado que el método propuesto obtiene los
mismos resultados que la STFT, en términos de diagndstico de la maquina, pero
con un uso mas eficiente de los recursos disponibles. Esto se debe, precisamente, al
limitado ancho de banda en el que aparecen las componentes de fallo. Gracias a ello,
con la técnica propuesta, la ventana Gnicamente ha de moverse en este rango de
frecuencias reduciendo en gran medida el nimero de pasos a realizar. Por otro lado,
al contrario que con la STFT que se computan tantas FFT como traslaciones de la
ventana se realicen, con la técnica propuesta nicamente se computa una FFT. Ambos
hechos consiguen que el tiempo de computo se reduzca drasticamente para obtener la
distribucién tiempo frecuencia.

En otro orden de cosas, tal como se ha visto, el volumen de informacién con el
que se trabaja es sustancialmente menor con el método propuesto en la tesis. Si se
comparan el volumen de informacién, ésta representa Ginicamente, entorno al 1% del
tratado con la STFT si se utiliza el método propuesto en la tesis.

Estas dos mejoras, reduccién del tiempo de cémputo y del volumen de informacién
tratado, abren la posibilidad a que esta técnica pueda ser implementada en dispositivos
auténomos de tratamiento de sefial de limitado poder de cémputo y escasa capacidad
de memoria. Esto permitiria obtener distribuciones tiempo frecuencia de la corriente en
sistemas de diagnéstico on-line, abriendo su aplicacién a un amplio abanico de nuevas
posibilidades y mejoras en el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas.

Este método ha sido validado de manera experimental con una sefial sintética
generada a partir de una simulacién, con una corriente procedente de la medida de
una maquina de elevada potencia instalada en una instalacién industrial. Finalmente,
para testear el método ante un amplio rango de condiciones de funcionamiento se
han utilizado distintos ensayos generados en el laboratorio. Por tanto, este método ha
demostrado ser valido ante un amplio rango de condiciones de funcionamiento y tipos
de conexién por lo que queda revelada su utilidad y validez en el campo del diagnéstico
de maquinas eléctricas.
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En la presente tesis, se ha propuesto dos importantes mejoras en el campo del diag-
néstico de maquinas eléctricas rotativas trabajando en regimenes no estacionarios y
que se citan a continuacién.

La primera propuesta presentada persigue mejorar la resolucién de las distribucio-
nes tiempo-frecuencia y por ende, mejorar el proceso de toma de decisiones acerca del
estado de la maquina. Tal como se ha demostrado en los capitulos 4 y 5, la seleccién
del tipo de la ventana y de sus parametros resulta crucial en la obtencién de la dis-
tribucién tiempo-frecuencia de la sefial que se desea analizar. Lo que se ha propuesto
en esta tesis, es el uso de la ventana considerada 6ptima, por diversos autores, para
el analisis de sefiales no estacionarias y que, hasta la fecha, no habia sido utilizada
en campo del diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas. Esta ventana se constru-
ye con la funcién prolate esferoidal de orden cero y, con ella, se consigue la mayor
concentracion de energia para una duracién y ancho de banda determinado.

Ademas de las propiedades de dicha ventana y las ventajas de su uso frente a otras
ventanas, se ha propuesto, también, distintos criterios para seleccionar los pardmetros
de la misma en funcién del tipo de funcionamiento de la maquina y el tipo de fallo a
detectar. En el caso de la presente tesis, la validez de esta ventana, la validez de los
criterios propuestos para la seleccién de sus pardmetros y la sensibilidad del método, ha
sido demostrada tanto tedéricamente asi como mediante una validacidén experimental
para la deteccién de averias por rotura de barras. Esta validacion se ha desarrollado
desde tres puntos de vista. En primer lugar se ha utilizado una sefial sintética obtenida
de una maquina simulada. Posteriormente, se ha procedido a realizar su validacion
utilizando la corriente de un motor de induccién de elevada potencia (donde este tipo
de fallos es mas propenso a aparecer) obteniendo unos resultados 6ptimos. Finalmente,
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se ha validado utilizando los ensayos realizados en el laboratorio y bajo condiciones
controladas. Con estos altimos, se ha demostrado su validez para un amplio rango de
condiciones de funcionamiento que van desde la alimentacion directa a la red como a
través de convertidores de frecuencia y con distintos tipos y niveles de carga.

Por otro lado, la segunda aportacién de la tesis va encaminada a la mejora de los
métodos de diagnéstico en linea de maquinas eléctricas rotativas. El principal objetivo
es que puedan ser implementados en dispositivo electrénicos de tratamiento de sefial
auténomos. Estos quedarian instalados en el mismo lugar en el que se emplace la
maquina eléctrica rotativa y vigilarian de manera continua el estado de la misma
indicando el momento en el que algin tipo de fallo apareciese en la misma. De este
modo, este fallo seria detectado con suficiente antelacién, previa a que supusiese la
interrupcion del servicio por averia de la maquina, permitiendo planificar y realizar
las distintas acciones correctoras oportunas, lo que implicaria un importante ahorro
econémico al no tener paradas inesperadas.

A pesar de las ventajas que este tipo de diagnéstico supone su proliferacién en el
ambito industrial es aun escasa. Las técnicas de diagndstico basadas en el estudio de la
corriente estatérica de la maquina trabajando en el régimen transitorio son complejas y
precisan de elevados requisitos de computacién y de memoria de trabajo. No obstante,
estos recursos, especialmente en lo que a memoria se refiere, son muy limitados en los
equipos electrénicos de tratamiento de sefial auténomos. Esto hecho esta limitando
en gran medida la implantacion de las técnicas de diagndstico en este tipo de equipos
y, por tanto, su proliferacién en el ambito industrial. Llegados a este punto, cabrian
destacar dos opciones. Por un lado, esperar a que la evolucién tecnolégica dote a estos
equipos de las capacidades necesarias para poder implementar este tipo de técnicas
de diagndstico. O por el contrario, ir reduciendo los tiempos de espera y tratar de
optimizar las técnicas de diagnéstico para disminuir sus requisitos sin perder calidad
en el diagnéstico y poder ser implementadas en estos equipos.

En linea con esta segunda opcion se ha propuesto la segunda mejora de esta tesis
basada en el uso de la SFTT para reducir los tiempos de computacién y optimizar el uso
de memoria. Ademas, se emplea la ventana propuesta en la presente tesis por lo que,
al mismo tiempo, que se reducen los requisitos de computacién se mejora la calidad
de los resultados obtenidos mejorando la resolucion del espectrograma obtenido.

Finalmente, otra aportacién de esta tesis es la generacién de una base de datos
con los ensayos realizados. Estos ensayos se han realizado ante un amplio abanico
de condiciones de funcionamiento de la maquina y que estan disponibles para ser
utilizados en futuras lineas de investigacion para la validacién de préximos avances en
el campo del diagnéstico de maquinas eléctricas.

En el momento del cierre de este texto se ha enviado un articulo a revista en el que
se pretende exponer uno de los principales resultados obtenidos en la presente tesis,



en concreto el del uso de la ventana prolate. Las caracteristicas del articulo (titulo,
autor) y la revista a la cual se ha enviado se citan a continuacién.

Articulos enviados a revista

» Optimized Spheroidal Prolate Wavelet Function As STFT Window for
Transient Motor Current Signature Analysis

Autores: J.M. Cortés-L6pez, J. Burriel-Valencia, M. Pineda-Sanchez, J. Martinez-
Roman and A. Sapena—Bafio.

En revision en IEEE Transactions on Industrial Electronics. 15-TIE-3296

Por otro lado se encuentra en fase de elaboracién y préximo a ser remitido a otra
revista cientifica otro articulo basado en la segunda mejora propuesta en la presente
tesis fundamentada en el uso de la SFTT.
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Las propuestas realizadas en la presente tesis suponen un avance en el campo del
diagnéstico de maquinas eléctricas rotativas trabajando en regimenes no estacionarios
y, especialmente, en su implementacion en dispositivos electrénicos de tratamiento de
sefial auténomos. De este, el siguiente avance inmediato consistiria en su aplicacién
real, es decir, en su implementacién en un equipo electrénico de tratamiento de sefial
auténomo. Sin embargo, ademas de esta posibilidad, del trabajo realizado en esta tesis
surge un amplio abanico de posibilidades que dan lugar a futuras investigaciones tales
como:

= Las propuestas hechas en la tesis han demostrado ser validas teérica y expe-
rimentalmente para la deteccién de averias por rotura de barras. No obstante,
su total ratificacion pasaria por su aplicacion a otros tipos de fallos, tales como
fallos en cojinetes, cortocircuitos entre espiras, etc asi como su aplicacién a otro
tipos de maquinas eléctricas rotativas como, por ejemplo, las maquinas con rotor
bobinado en las que, ademas, se podria emplear la corriente rotérica en lugar de
la corriente estatérica.

= Combinar la técnica basada en la SFTT con otras técnicas, como por ejemplo,
el anélisis del orden de arménico (HOTA) en el que se obtienen unos indicadores
claros de la presencia o ausencia del fallo y reducen sustancialmente el volumen
de informacion a ser analizado y/o transmitido. Por tanto, se reducirian, aiin mas,
los requisitos de memoria y mejorar, por tanto, su implementacién en equipos
electrénicos de bajo coste y la transmision de resultados en sistemas remotos.

= Otro tipo de averias, especialmente las mecanicas, son detectadas con mayor
precision con el uso de otro tipo de magnitudes destacando entre ellas las vi-
braciones. Los avances propuestos en la presente tesis no estan limitados, ani-

163



Capitulo 8. Futuras lineas de investigacion

camente, al uso de la corriente, por lo que se podria expandir su utilizacién con
otro tipo de magnitudes y, en especial, a las vibraciones.

= Otra tendencia reciente es el uso de osciloscopios de alta gama equipados con
software programable por el usuario para distintos fines. De hecho, se estd en
conversaciones con fabricantes del sector interesados en la integracién de las
técnicas propuestas en la presente tesis es sus equipos destinados al diagnéstico
de maquinas eléctricas rotativas.
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