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RESUMEN

Este documento presenta los resultados del estudio realizado de la descomposicidon wavelet multinivel
1D de las sefiales perturbadas del par electromagnético y de la velocidad del eje del motor trifdsico de
induccién, cuando este es sometido a diferentes tipologias de huecos de tensién segun la caracterizacién
ABC, Bollen (2000).

Los huecos de tension trifasicos (3 variables) son analizados indirectamente en el efecto producido en
una variable perturbada (el par electromagnético o la velocidad del eje) que contiene indirectamente
informacién del tipo de hueco de tension trifasico producido en el estator.

El estudio analiza el efecto de los siete diferentes tipos de huecos de tension, considerando también la
influencia de la duracién y tension retenida. Para cada caso se obtiene un vector cuyos elementos son los
niveles de energia wavelet en los distintos niveles de descomposicidn de la variable analizada, mostrando
que la forma en que se distribuye la energia de la sefial 1D en los distintos niveles de descomposicién
establece una firma tnica para cada caso.

Esta forma de descripcion de los huecos de tension producidos en el estator, basada en la descomposicién
multinivel de una variable perturbada, reduce la cantidad de variables a analizar y permite posteriormente
la clasificacion de las perturbaciones empleando técnicas de inteligencia artificial; es ventajosa pues el
almacenamiento de los vectores de niveles de energia de aproximacién en las bases de datos emplea
menor cantidad de espacio que la necesaria para una sefial temporal, y empleando una DWT reversible
es posible, ademds, reconstruir la variable de estado temporal.

Palabras clave: Calidad de la energia, huecos de tension, andlisis wavelet, maquinas eléctricas, motores
de CA.

ABSTRACT

This document presents the study results of the wavelet 1D multi-level decomposition of perturbed
electromagnetic torque and shaft speed signals, of the three-phase induction motor, when it is subjected
to different types of voltage sags, as characterization ABC, Bollen (2000).

The three-phase voltage sags (3 variables) are analyzed in the effect on a perturbed variable (the
electromagnetic torque and mechanical speed) that contains indirect information from the voltage sag
occurred in the stator.

The study examines seven different types of voltage sags, also considering the influence of duration
and retained voltage. For each case, a vector whose elements are the energy levels at different wavelet
decomposition levels of the analyzed variable is obtained, showing that the way 1D signal energy is
distributed at different levels of decomposition set a unique signature for each case.
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This form of description of the voltage sags, produced in the stator, based on the multi-level decomposition,
reduces the amount of variables to be analyzed and subsequently allows the classification of the disturbances
using artificial intelligence techniques; storage is advantageous because the vectors of energy levels of
approximation in databases used less amount of space required for a temporary signal, and employing
a reversible DWT, it’s also possible to reconstruct the state variable.

Keywords: Power quality, voltage sags, wavelet analysis, electric machines, AC motors.

INTRODUCCION

Es sabido que los motores trifasicos de induccién son
los accionamientos mds difundidos en la industria
y que son particularmente sensibles a los huecos
de tension debido a que el par electromagnético
es funcidn del cuadrado de la tension estatdrica.
Dada su importancia en lo que hace a la frecuencia
de aparicion de los huecos de tension, e impacto
en el accionamiento, los efectos que producen
en los motores trifdsicos han sido estudiados
por diversos autores desde hace tiempo [1], [2],
[5], [10], entre otros. Actualmente existen dos
métodos bdsicos para obtener la caracterizaciéon
de los huecos de tensién [10], [16], uno llamado
“clasificacién de componentes simétricas” y el
denominado “clasificacion ABC”

La clasificacién de componentes simétricas es un
método sistemadtico para el andlisis de huecos de
tension trifasicos desbalanceados. Abarca todos los
casos y en general es preferible por encima de la
clasificacion ABC, pues este tltimo da un enfoque
mds intuitivo y que requiere ciertas aproximaciones.
La clasificacién de componentes simétricas también
conduce a un algoritmo bien definido para la
extraccion de tipo y caracteristicas de mediciones
de formas de onda, y ademds permite una mejor
cuantificacion de los efectos producidos en la carga
[10]. La clasificacién ABC, sin embargo, también
posee sus ventajas. Una de las razones para la
introduccion de esta clasificacion fue describir
la propagacién de huecos de tensién a través de
transformadores de potencia [17]. Este método
principalmente da una interpretacion grafica muy
sencilla de la transferencia de los huecos de tensién
trifasicos desequilibrados a través de transformadores.

Al producirse un hueco de tensién en un motor
trifasico, las corrientes, enlaces de flujo, el par
electromagnético y velocidad mecdnica del motor
resultan ser sefiales no periddicas, y por consiguiente

no resultan adecuadas para su tratamiento mediante
la transformada de Fourier (FT). El empleo de la
transformada wavelet permite el andlisis de sefales
aperiddicas que caracterizan los huecos de tension
y a las variables perturbadas del MTI. El andlisis
multirresolucién que proveen las wavelets permite,
entre otras cosas, la detecciéon temporal de las
variaciones transitorias rdpidas de las variables
de estado del motor y al mismo tiempo el andlisis
de las componentes de baja frecuencia. En este
documento se muestra por simulaciones que la
descripcion dada por el andlisis multirresolucién
de la distribucion de la energia de los coeficientes
en los distintos niveles de descomposicion resulta
ser una firma dnica dejada por el hueco de tension.

Huecos de tensién
Base de
Datos
‘ ABC (3 variables)

odelo enlaces de flujo abc, ABC
1 MTI corrientes abc, ABC
par electromagnético
velocidad del eje

Se selecciona una variable
Dimensién (1 variable) de los
de aproximacién
(Bajas frecuencias)
Multirresolucién| DWT CAi !

/[ECAI, ECA2, ECA3, ECA4, ECAS, ECAG, ECA7]/

&=

Energia de los coeficientes

Distribucién de las
energias multiescala

Figura 1. Esquema de andlisis de la sefial.

Los huecos de tension trifasicos (3 variables) Figura 1,
son analizados indirectamente en el efecto producido
en una variable perturbada (el par electromagnético
o la velocidad mecdnica o del eje), estas variables
contienen informacién del tipo de hueco de tensién
trifasico producido en el estator.

Este documento muestra por simulaciones que
para un motor trifasico existe una relacioén definida

entre un hueco de tension, la forma de onda de
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una variable perturbada, como por ejemplo el par
electromagnético, y la descripcién wavelet de los
niveles de energia multinivel que resulta tnica en
cada caso. Esta firma que deja la perturbacién en la
variable de la maquina dependerd, para un estado
de carga del motor, de los parametros eléctricos y
mecanicos y de los pardmetros del hueco de tensién.

Huecos de tensién

Se describen aqui los siete tipos de huecos de tension
segtn el sistema ABC [10], [15], [16]. Se presentan
las ecuaciones temporales que los describen y
que son empleadas en el estudio como entradas al
modelo del motor.

Se dice que el hueco es simétrico cuando el valor
eficaz de la tension de todas las fases disminuye
en la misma proporcién, y el desfase entre ellas se
mantiene en 120°. Por ejemplo, un cortocircuito
trifasico, el arranque de un motor trifasico o la
conexion de cargas equilibradas trifasicas originan
este tipo de huecos. Un hueco de tensién es asimétrico,
cuando la disminucién del valor eficaz de la tension
no es igual para las tres fases y/o el desfase entre
las mismas no es de 120°. En este caso faltas
fase-tierra, fase-fase y fase-fase-tierra, asi como
la conexidn de transformadores de potencia, o la
sobrecarga por cargas monofasicas o no simétricas,
originan este tipo de huecos. En sistemas trifasicos
de transmisién y distribucién de energia eléctrica
los huecos de tensién pueden afectar mas de una
fase y con diferentes caracteristicas en cada fase.

Un hueco de tension en general queda caracterizado
por cuatro pardmetros:

La profundidad h

La duracién At

El punto inicial de onda
La tipologia q

Vhueco ( h At v q)

Los siete tipos diferentes de huecos de tension,
de acuerdo al sistema ABC son, [14], [10], [15],
Figura 2.

En la Figura 2 la tensién previa al evento en la fase

A se denomina E,, y la tension en la fase o fases que
experimenta el hueco de tensién se indica con V.
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Figura 2. Tipos de huecos trifasicos (Clasificacién
ABC).

Se consider? la fase A como referencia, por lo que
otro conjunto de ecuaciones se obtendria al tomar
otra fase como referencia.

Los huecos tipo A son producidos por fallas trifasicas,
mientras que los huecos tipo B, C y D se producen
por fallas monofésicas y entre dos fases.

Los huecos tipo E, F y G son producidos por fallas
entre dos fases. [15.]

Cuando los huecos de tensién contienen una
componente de secuencia cero esta generalmente
no es transferida a través de los transformadores,
si estos estan conectados en tridngulo o en estrella
sin neutro.

La Figura 3 muestra que la eliminacién de la
componente de secuencia cero debido al tipo de
conexionado del transformador. Esta muestra que,
seglin la ubicacién de la falla, un transformador
DY cambia un hueco tipo C a un tipo D, un hueco
tipo F a un tipo G, y al revés. Un hueco tipo B
se convierte en el tipo C, o D. La tipologia A no
es afectada.
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Huecos a diferentes niveles de voltaje debidos a distintos tipos
de falla

Tipo de falla Ubicacion I~ Ubicacién II ~ Ubicacion III
Tres fases A A A
Dos fases a tierra E F G
Dos fases C D C
Una fase a tierra B C D

I

il

Figura 3. Tipos de huecos (clasificacién ABC).

El método de clasificacion ABC [10], [15] permite
obtener las expresiones temporales de los distintos
tipos de huecos de tension, lo que permite poder
simular las entradas perturbadas en distinto tipo
de equipamiento, en este caso sobre el motor de
induccién.

La Tabla 1 [16] muestra para cada tipo de hueco,
el médulo y el dngulo de los fasores de tension
durante la perturbacién, siendo h la magnitud
relativa del hueco.

Tabla 1. Magnitud y d4ngulo de la tensién [16].
Ti Fase a Fase b Fasec
Modulo Angulo | Modulo Angulo Modulo Angulo
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En base a los valores de la Tabla 1, a continuacion se
presentan las ecuaciones temporales para cada tipo
de hueco de tensién, aplicadas luego al modelo del
motor trifisico de induccion, presentado en la Ec. (14).

Hueco de tension tipo A
. Tipo A Y

-

Figura 4. Hueco de tension trifasico g= A [16].

El diagrama fasorial y ecuaciones complejas, de la
Figura 4, muestran que en este caso las tres fases son
afectadas por igual, con la misma tensién retenida
y salto de dngulo de fase. La tension retenida en la
perturbacién se puede definir como Vy .., = h.V,
siendo V la tension de fase en condiciones normales
(previo al hueco de tensién) y h 1a magnitud relativa
de la tensién en el hueco. Las ecuaciones de
tensiones complejas pueden escribirse en funcién
de la magnitud relativa h del hueco, obteniéndose
las Ec. (1)

VAh = (\/EV)hsin(wt)

vgh:(ﬁv)hsin[(wr)—%”} M

VCh = (x/iV)hsin[(wt)+ 2?”}

Donde 0 <h<0.9

La relacién entre la tension de linea Uy y de fase
Uges:
UL = Uk [pu]

Hueco de tensién tipo B

L Tipo B 1,

Figura 5. Hueco de tension trifasico q= B.

En este caso llamando h a la magnitud relativa del
hueco, se obtienen las Ec. (2)

VAR = (\/EV)hsin(wt)

VBh = (ﬁv)sin[(wt)—z?n’} 2)

VCh = (\/EV)sin[(wt)—k 27”}
Siendo0<h<0.9
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Ocurren por fallas linea a tierra, propagandose
por transformadores Ynyn, en caso contrario la
componente homopolar es filtrada.

La relacién entre la tension de linea U y de fase
Ur en p.u. estd dada por la Ec. (3):

2 2
GUF) +G) 3)
UL= 75 [pul]

Hueco de tension tipo C

[

Tipo C |

®

Figura 6. Hueco de tension trifasico q= C.

VAh = (\/EV)sin(wt)
VBh = (x/zV)lJrT%z
V143K

VCh = (x/EV)TSiH[(Wf)JF”_ﬁ]

sin[(wt)+ 7+ B] (4)

Donde 0 <h<0.9

Siendo:

B =tan"'\/3h

Ocurren por fallas linea a tierra, y también con
un hueco B, en el lado de AT, propagandose por
transformadores DY, como hueco C, debido a
que en el tridngulo es bloqueada la componente
homopolar. La relacion entre la tensién de linea
Uy y de fase Ug es, Ec. (5):

4 5 1
UL=—-Ur" ——
3 3 &)

Hueco de tension tipo D
b Tipo D

Figura 7. Hueco de tension trifasico g= D.

Se obtienen las Ec. (6)

70

VAR = (ﬁv)hsin(wt)

2

VBh = (ﬁv) 3;}1
V3+h?

2

sin[(wt)+ 7 + 3] (6)

VCh = (\/EV)

sin[(wt)+ 7 — ]

Donde 0 <h<0.9

Siendo:

B =tan"' \/3h

Son causados por la propagacién de un hueco tipo
C por un transformador DY, apareciendo en la BT
como una caida de tension en una fase. La relacion
entre la tension de linea Uy y de fase Uges:

1 3 ,
UL=—+—-Ur"[pu
R [pu] @)

Hueco de tension tipo E
En el caso de fallas de dos fases a tierra se pueden
producir los tipos de hueco E, Fy G.

: Tipo E

Figura 8. Hueco de tension trifasico q= E.
En este caso las ecuaciones temporales son:
VAR = (ﬁv)sin(wt)
2
VBh = (x/EV)hsinl:(wt)—?n} (8)

vCh = (x/EV)hsin[(th 2?”}

Donde 0 <h<0.9

Estos huecos muestran una relacion simétrica entre
las tensiones fase a fase y fase a neutro.

La relacién es la misma que en el caso de huecos
tipo A. Son huecos no frecuentes, debido a que se
producen por fallas de dos fases a tierra ubicadas
en el mismo nivel de tensién que el punto de
monitoreo; o cuando el hueco se propaga a través
de un transformador con conexién Ynyn.
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Hueco de tension tipo F
L Tipo F

(]

Figura 9. Hueco de tension trifdsico q=F.

El tipo de hueco F también puede producirse en
caso de fallas de dos fases a tierra.

VAh = (\/EV)h sin(wt)

= () Gl e xe ] 0
VCh = (\/EV)1 /% sin[(wt)+7 - B]

Donde 0 <h<0.9

Siendo B = tan H%\Eﬂ

Son causados por la propagacion de una falla de dos
fases a tierra en el lado de AT, por un transformador
DY, apareciendo en la BT como una caida de tensién
en dos fases. La relacion entre la tension de linea
Uy y de fase Uges:

(10)

s (1) 5, 1]
3UL —(2+§ Ur +§UF+§ [pu] (11)

Hueco de tension tipo G
Tipo G

"

3 e and 1]

*

Figura 10. Hueco de tension trifasico q= G.

El tipo de hueco G, también puede producirse en
caso de fallas de dos fases a tierra.

El diagrama fasorial y ecuaciones complejas muestran
que en este caso las tres fases son afectadas: la
fase a es afectada solo en magnitud, la fase b con
un angulo de atraso, la fase ¢ fase con un dngulo
de adelanto:

VAR = (\/EV) (2; h) sin(wt)

VTR  +h+1
3
VTR +h+1

VBh =(\/§V) sin[(wt)+7+p] (12)

VCh = (x/EV)

sin[(wt)+7 - B]

3

KNG
ﬂ =T +tan |:(mj:|

Son causados por la propagacion de un hueco tipo
F (producido por una falla de dos fases a tierra)
a través de un transformador DY, apareciendo en
la BT como una caida de tensién en dos fases. La
relacion entre la tension de linea Uy y de fase Uges:

\/3.112(UF)2 +G)2

1.556

Siendo

UL =-0.0707+ 3)

[pul]

MODELO MATEMATICO DEL MTI

El modelo utilizado para las simulaciones y el
estudio del motor trifasico de induccién es de quinto
orden, siendo las variables de estado seleccionadas
los enlaces de flujo, y con los parametros del
rotor referidos al estator. No se tiene en cuenta los
efectos de la saturacién magnética, pero son de
inmediata implementacién dado las variables de
estado seleccionadas. El modelo matemadtico estd
dado por el sistema de Ec. (14):

W _ ﬁ(ﬂ—l)%,+[ﬁ Ley )\P'm+ VSa

dt Lis\ Lis Lis L'ir

d Rs ( Le Rs Le

Yo _ —j(—q—l)‘l-’sﬁ—[—j il j‘I"rh+vs»
dt Lis\ Lis Lis L'ir

dy',, er[ Leq ) (R'r L{!q)
— = —1|¥'ra— Pweje¥'mp+| — — |Ps.
dt L'i:\L'Ir T et L'ir Lis ¢ (14)

Wy Kol KoLy,
dt L'ir\L'ir L'ir Lis

do,, P D 1
- =§_( Lea j(\y'ra“l‘dv—"l"'rb\*’m)_(_)wp’e_(_)IL
dt 2 J\ LisL'ir J 4 J

lj\yyrh+PW¢{/'e‘}"m+(

La ecuacién adicional que modela la dindmica del
sistema mecdnico estd dada por la Ec. (15):

d0g, 3P Ly
dt 2 J LisL'ir

, , D t
(l{I ra¥Vs»—Y rb\{l“”)_7weje —% (15)
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El par electromagnético estd dado por la Ec. (16)

3
te=—P Lea
2  LisL'ir

(‘P'ra‘ysb— lP'rb\ljm) (16)

Las corrientes en el sistema de referencia ab pueden
obtenerse mediante las Ec. (17)

1
iSa = —(W¥sa— Wma
LIS( )
1
isb = — (Wsb— Wmb)
Lis
| an
i'mz “I’“ra—\Pma
L'lr( )
. 1
i'rb= (\P'rb—\th)
L'ir

En las ecuaciones es:

Vsa» Vg tension estatdrica segun los ejes ab [V]
isq» Ig: Corriente estatdrica segtn los ejes ab [A]
i, i Corriente estatérica segin los ejes ab [A]
Y,., ¥, Enlaces estatdricos segtin los ejes ab [Wb-t]
Y,,, ¥,,: Enlaces rotéricos segtin los ejes ab [Wb-t]
¥,.., ¥..: Enlaces magnéticos segun los ejes ab
[Wb-t]

L, I;: Induc. dispers. del estator y rotor referida [H]
L¢y: Inductancia equivalente [H]

R,: Resistencia de una fase estatorica [(1]

R,: Resistencia de una fase rotérica [Q]

Or: Pos. del rotor respecto al eje magnético fase A
t.: Par electromagnético del motor [Nm]

t.: Par de la carga [Nm]

J: Momento de inercia total en el eje [Kg m2]

D: Coeficiente de amortiguamiento viscoso total
en el eje del motor [Nm / rad/s]

P: Pares de polos del estator

wr =P w,;, velocidad eléctrica del rotor [rad/s]; es
la derivada de la posicion wr = dOr/dt

DESCOMPOSICION MULTINIVEL

La transformada discreta wavelet es una herramienta
matematica cuyas aplicaciones se han extendido
enormemente en el procesamiento de sefales,
particularmente en el caso del andlisis de sefiales
en sistemas eléctricos de potencia para el estudio
de la calidad de la energia eléctrica [3], [4], [6], ¥
en particular para la deteccién y clasificacion de
senales [8], [11], [12].
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La idea de utilizar diferentes funciones de ventana
para analizar distintas bandas de frecuencia fue
presentada originalmente por el Ingeniero Geofisico
Jean Morlet, quien posteriormente con el fisico
teérico A. Grossman formaliza la transformacion.

El método fue mejorado por el matematico francés
Yves Meyer en 1985 al presentar funciones base
ortogonales wavelets con buena localizaciéon en
espacio y frecuencia, por otra parte la idea del
andlisis multirresolucion fue presentada por Stephane
Mallat, otras contribuciones fueron realizadas por
cientificos como Ingrid Daubechies, Ronald Coifman
y Victor Wickerhauser.

La teoria de wavelets y algunas de las aplicaciones
mas comunes se exponen en los trabajos de
Daubechies (1992), Kaiser (1994) y Burrus (1998).
Las wavelets son funciones matematicas utilizadas
para filtrar series temporales de datos y analizar la
variacién de su contenido espectral, pero a diferencia
del andlisis tradicional de Fourier la cual solo es
aplicable a sefiales estacionarias, la transformada
wavelet permite el andlisis tiempo-frecuencia de
sefiales no estacionarias al igual que la transformada
Gabor y la STFT. La transformada wavelet continua
se define como:

CWI(z,5)= [ x(t)-We.s(1)- di

—oo

(18)

Donde la funcién W1,s(t) denominada wavelet,
definida por la Ec. (19).

PNEREY)

Como se desprende de la Ec. (19), la sefal
transformada es una funcién de dos variables, Ty s,
los pardmetros de traslacion y escala respectivamente.
Y., (1) es la funcién de transformacién que se le
denomina “wavelet madre”, es andloga a la funcién
de ventana de la STFT. El parametro s es el factor
de escala (conocido como pardmetro de dilatacion),
regula la escala temporal, debido a la presencia de
este pardmetro en el denominador de la Ec. (9),
la relacion entre la escala y la frecuencia consiste
en que las escalas menores corresponden a altas
frecuencias y las escalas mayores corresponden a
bajas frecuencias:

19)
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e Si s<<1 la wavelet es una versién muy
concentrada de la wavelet madre, conteniendo
frecuencias elevadas.

e Sis>>1 la wavelet es una versién expandida de
la wavelet madre conteniendo bajas frecuencias.

Como se ve el pardmetro de escala se relaciona con el
contenido frecuencial de la sefial de manera inversa:
a mayor escala, menor frecuencia y viceversa. La
Ec. (19) implica trabajar con una resolucién infinita
de la variable ¢, lo que es imposible si la misma
va a ser implementada en forma numérica. Por lo
tanto se emplea la version discreta de la misma,
conocida como Transformada Wavelet Discreta
(DWT) definida por la Ec. (20):

oSl ()

5 (20)

En este caso, no sélo debe discretizarse el tiempo.
Para implementacion numérica de la transformada es
necesario discretizar los pardmetros T, s de manera
apropiada para equilibrar la eficiencia del mapeo de
la informacién con la complejidad computacional.
Si los valores se consideran como potencias de dos
con el fin de hacer mds eficientes los algoritmos
(escalas y traslaciones diddicas), puede escribirse
s =2y t=n.2), donde el pardmetro j determina el
nivel de descomposicién. Se selecciona un conjunto
de escalas y traslaciones basadas en potencias de
dos, o diadicas, a efectos de hacer mas eficiente
los algoritmos. La transformada wavelet discreta
no es continuamente escalable y trasladable, pero
si lo es en pasos discretos.

El método de analisis multirresolucién (MRA) es
el método utilizado para la implementacién de la
mayoria de las transformaciones wavelet discretas
(DWT).

Algoritmo de Mallat
El algoritmo de Mallat puede describirse de la
siguiente manera:

La sefial S original, x(n) de N puntos, pasa a través
de dos filtros complementarios (un paso bajo y otro
paso alto), surgiendo dos nuevas sefiales denominadas
Ay D, Figura 11.

Dado que al realizar esta operacién en una sefial
digital real se obtiene el doble de muestras que la
sefial original, se procede a realizar un submuestreo
tomandose un punto de cada dos, de tal manera que
la cantidad total de puntos se conserva igual a la
cantidad de puntos de la sefial original.

Esto da como resultado dos vectores denominados
cA y cD, que corresponderan a los coeficientes de
aproximacion (baja frecuencia, alta escala) y a los
coeficientes de detalle (alta frecuencia, baja escala).

Filtro pasa altos

<D Alta Frecuencia
| N/2 puntos

Seal |
| cA .. .
N puntos Baja Frecuencia
r—\_ (l ) *N/2 puntos

Filtro pasa bajos

Figura 11. Tratamiento en cada nivel j.

La salida del filtro pasa altos luego de un proceso de
submuestreo (reduciendo el nimero de puntos a la
mitad) da los coeficientes wavelets cD (de detalle)
de dicho nivel; el vector cD posee N/2 puntos.

A la salida del filtro pasabajos se realiza también un
proceso de submuestreo reduciendo el nimero de
puntos a la mitad, por lo que el vector de coeficientes
cA (de aproximacién) de dicho nivel posee N/2
puntos. En el andlisis, las aproximaciones son
las componentes de baja frecuencia (alta escala)
de la sefal, y los detalles son las componentes
de alta frecuencia (baja escala), Figura 11. Como
se menciond el submuestreo en cada nivel de
descomposicién se realiza para conservar el
nimero de puntos de la sefial original. Si se define
la resolucién como 1/s esta incrementa cuando
la escala a disminuye, obteniéndose las mayores
resoluciones con las escalas menores. A mayores
resoluciones (1/s) pueden obtenerse mejores detalles
de la sefial, Figura 12:

i w 9 .. 2 1 S
Scale 024 512 .. 4 2 1 12 14
Resolution T T S T S I | 2 4

Figura 12. Resolucién en funcién de la escala.

73



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 20 N° 1, 2012

También es posible realizar una descomposicién
multinivel, donde una sefial original, x(n) de N puntos,
pasa a través de dos filtros complementarios (un
paso bajo y otro paso alto), realizindose un posterior
submuestreo a efectos de mantener el nimero de
puntos totales igual a la de la sefial original. De este
algoritmo en cada nivel de descomposicion surgen
dos nuevas sefiales denominadas coeficientes de
aproximacién cA (baja frecuencia, alta escala), y
coeficientes de detalle (alta frecuencia, baja escala)
cD. Esta operacién es denominada también arbol
de descomposicidn, y se ilustra en la Figura 13.

Componentes BF

cDi
J_‘ cA, H |cD2 |
[a]  []

Figura 13. Descomposicién multinivel.

Componentes AF

Para este caso: S = cAl + cA2 + cA3 + cD3.
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En este apartado se presentan los resultados de la
descomposicién wavelet multirresoluciéon de las
sefiales perturbadas 1D del par electromagnético y
posteriormente de la velocidad del eje del motor, al
someterlo a las diferentes tipologias de huecos de
tension segun la caracterizaciéon ABC.

Se simulé un motor trifasico de induccién de
50 HP, 460 [V] 60 [Hz], 4 polos, con un momento
de inercia en el eje J=1.662 [Kg.m?] cuando el
mismo esta funcionando en condiciones nominales
al verse sometido a los diferentes huecos de tension
analizados.

Se presenta una descomposicion en siete niveles para
cada tipologia q del hueco de tension, obteniéndose
en cada nivel de descomposicion la distribucién de
energia en por unidad, de los coeficientes wavelet
contenida en cada nivel. Figura 14.
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Influencia de la tipologia q en el contenido
energético del par electromagnético

Como se puede apreciar en la Figura 14, con iguales
parametros del hueco (tension retenida h, tiempo
At, y el punto inicial de onda ) las siete tipologias
q en todos los casos producen distribuciones de
energia que resultan ser diferentes.

Descomposicion Multinivel del Par Electromagnético
hueco D=3483

3500

3000
hueco C+2682, /’l \ueco G=2633

A

ool ) L\
1000 ‘
Vay

500 E: : :/ o ; g
0‘1 2 3 4 5 6 ;
Nivel
Figura 14. Niveles de energia de detalle ¢, (h=0.5,
At=0.3,¥ =0°, q): A, azul, B, verde: C,
magenta: D, rojo: E, negro, F: magenta,
G: turquesa.

Energia en cada nivel [pu]

s

Influencia de la tipologia q en el contenido
energético en la velocidad del eje

Descomposicién Multinivel de la Velocidad

0.4
G=03524
035
= /r/
&
) 0.3 /
2
a
g 0.2
g /
<
Q
= 02
15}
/
2 0.15
()
=]
: /
0.1 RE006730
0.05
0

E= 0.0066 6 7
Nivel
Figura 15. Niveles de energia de detalle w;, (h=0.5,
At=0.3,¥ =0°,q) A, azul, B, verde: C,
magenta: D, rojo: E, negro, F: magenta,
G: turquesa.

Con tensidn retenida h, tiempo At, y el punto inicial
de onda v iguales, en todos los casos se tienen
distribuciones diferentes para cada tipologia q,
Figura 15.
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Influencia de h en el contenido energético del
par electromagnético

Influencia de h con t = 0.3 [s]

——h=05
6 ——h=0.6
——h=0.7
—h=038
= 4 ! “|——h=0.9
A=)
[}
S 2
‘0
gﬂ o
2 |
g 0
=
Q
5]
© 2
g
A
) 1
-6
-8
0.9 1 L1 1.2 13 14 L5

tiempo [s]

Figura 16. Par electromagnético variando h ¢, (A,
At =03, ¥ =0° g = A).

Se hace variar la profundidad del hueco de tensién
(tension retenida) h entre 0.5 y 0.9, manteniendo
ahora la tipologia q=A, A4t =0.3, ¥ = 0°, Figura 16.
En este caso se obtiene la distribucion de la energia
de los coeficientes wavelets en los distintos niveles
de descomposicion presentados en la Figura 17.

Se observa que también se tienen distribuciones
diferentes para cada valor de h.

Descomposicién Multinivel del Par Electromagnético

1090 )\

p /\
/

1200 & 05
—@— h=0.6
—@—h=0.74
—@—h=0.38
—@—h=09

Energia en cada nivel [pu]
D
8

0

Nivel

Figura 17. Distribuciones de las energias de detalle
del par electromagnético ¢, (h, At =0.3,
Y =0°q=A).

Influencia de h en el contenido energético de la
velocidad del eje

Influencia de h con t = 0.3 [s]

1E

2 098 LA

5 v w

&

3 09 Wﬂvw J ‘

B

T 094 i

L

%)

: V |
0.92 U
0.9

) 1 11 12 13 4 15

tiempo [s]

Figura 18. Velocidad del eje en el hueco weie (h, At
=0.3, ¥=0°qg=A).

En este caso se obtiene la distribucién de la
energfa en los distintos niveles de descomposicién
presentados en la Figura 18, observandose diferentes
distribuciones de energia para cada valor de h.

Descomposicién Multinivel de la Velocidad del Eje

0.07
—@—1=05 0.0673 @
—@—h=06
0.06 1| —@—1h=0.7
_ —@—h=0.8 /
2 —@—h=09
£ 005
T) /
2
S 004
=l
[+
193
§ 003
& /I
20 9Q.0231
(5} . 3
g 002 / 3
001 / 00,0123
00_»_%&0
1 2 3 4 5 6 7
Nivel

Figura 19. Distribuciones de las energias de detalle
de Weje (h, At :0.3, Y= 00’ q= A)
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Influencia de t en el contenido energético del
par electromagnético

Influencia de t con h = 0.6 [pu]

6 T
—t=0.1
. ——t=02
—t=0.3]]
— =04
o et
H o1 791
kA A
:
5 -2
g 4
6
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
tiempo [s]
Figura 20. Par electromagnético ¢, (h=0.6, At, ¥ =

0°, q = A).

Se analiza a continuacion la influencia de la duracién
del hueco de tension, en el par electromagnético,
cuando se mantienen los demds pardmetros
constantes. Se simul6 la duracién del hueco de
tension At variable entre 0.1 y 0.4 [s], manteniendo
la tipologia q = A, la tensién retenida en h=0.6, y
¥ = 0°. La Figura 20 muestra la influencia en el
par electromagnético. Por otra parte el andlisis
multirresolucién de dichas sefiales muestra que las
distribuciones de la energia en por unidad en los
diferentes niveles de descomposicién, para cada valor
At mostrados en la Figura 21, resultan diferentes
para cada duracién At del hueco.

Descomposicién del Par Electromagnético h=0.6, t variable

800 97

—@—t=0.1 767

| —@-t=02 718
700 | —@-t=03
@ t=04

600

500

” i
pEREY/

100

Energia en cada nivel [pu]

Nivel

Figura 21. Distribuciones de las energias de detalle
det,.(h=0.6,4t, ¥=0° qg=A)
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Influencia de h en el contenido energético de la
velocidad del eje

Influencia de t con th = 0.4 [s]

1.01
1 RN
z TR
= 099 )hu f ’nu Ihu A
-2
[}
2 L
=l
E 097 ’\ J‘
E 0.96 |
4 ‘ ’ =01
0.95 v U } (=02
094 R R —od
0.93 i
0.9 1 11 12 13 1.4 15 1.6
tiempo [s]
Figura 22. Velocidad del eje wy. (h, At =0.4, ¥ =
0% q=A)
Descomposicién de la Velocidad del Eje, h = 0.6 t variable
0.025 1
—@—t=0.1
—@—1=02 /\€231
—@-1=03
0.02 H —@—t=04
B : >
5 : ,
IV
Z 0015 '} \ 2 E"
'8
<
Q
5 //
= 001
on
o)
(=1
m
0.005
0

1 2 3 4 5 6 7
Nivel

Figura 23. Distribuciones de las energias de detalle
de la velocidad del eje w,. (h= 0.6, At,
Y=0°%qg=A)

En este caso las distribuciones de la energia en por
unidad en los diferentes niveles, para cada valor
At resultan las de la Figura 23, también diferentes,
para cada At del hueco.

CONCLUSIONES

En funcién de las simulaciones realizadas, se
concluye lo siguiente:

» Al seleccionar como variables de andlisis el
par electromagnético y la velocidad del eje, se
ha reducido la dimensién del analisis de tres
variables para un hueco trifasico, al andlisis
de una variable. Estas variables contienen
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informacién del tipo de perturbacién producida
en la tension de entrada, Ecs. (15), (16) y (17).

» Las simulaciones de la influencia de la tipologia
del hueco de tensién en el motor muestran
que tanto en la sefial del par electromagnético
como de la velocidad del eje la distribucién
de energia en cada nivel de descomposicién
es diferente para cada tipo de hueco, a pesar
de ser huecos con igual duracién, tensién
retenida, dngulo de fase y duracién. Figuras 14
y 15.

» Lainfluencia de la profundidad del hueco h, en
el par electromagnético Figura 17, y velocidad
del eje Figura 19, muestran ademds que para
una tipologia dada, el pardmetro h también
modifica la magnitud de la energia en cada
nivel de descomposicion.

» La influencia del tiempo del hueco en el par
electromagnético y velocidad del eje muestran
ademas que para una tipologia dada, la duracién
del hueco cambia la magnitud de la energia en
cada nivel de descomposicién. Figuras 21y 23.

»  Es posible un mapeo entre cada tipo de hueco de
tensién y la distribucién de energia multinivel
del par electromagnético, esto permite una
forma de caracterizacion de la sefial en el
dominio tiempo-escala con agrupamiento segtin
el sistema ABC.

» Lacantidad de puntos necesarios para almacenar
las sefiales temporales en las bases de datos
es mayor, sensiblemente, que la necesaria
para almacenar los vectores conteniendo la
distribucién de energia multinivel (siete niveles
de descomposicion).

Incluyendo ademas en el vector la energia del primer
nivel de detalle, y empleando una DWT reversible
es posible reconstruir la sefial temporal original.

Las empresas de energia monitorean diversos puntos
del sistema eléctrico, acumulando una base de datos
de sefiales perturbadas para posteriores estudios.
Se podrian procesar las sefiales, haciendo una
descomposicion multinivel, y guardar los vectores
que contienen los niveles de energia (alrededor
de siete valores, frente a una mayor cantidad de
puntos de la sefial temporal), esto permite disminuir
sensiblemente el tamafio de las bases de datos.

Ademds, también es posible, fijando un margen
de tolerancia, realizar un agrupamiento de sefiales

con caracteristicas similares empleando técnicas de
inteligencia artificial permitiendo realizar diversos
estudios de Calidad de la Energia en sistemas de
potencia
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