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Resumen

Un cambiador de tomas en carga (OLTC, en inglés” On-Load Tap Changer”, o
CTC en espafiol) o regulador es la unica parte con movimiento en un
transformador. Su funcion es realizar la operacion de cambio de una toma del
arrollamiento de regulacion a otra, permitiendo regular la tension de salida del
transformador a los niveles requeridos sin la interrupcion de la corriente de carga.
La valoracion del estado electro-mecanico (buen estado o con averia) de un
cambiador de tomas en carga es importante para asegurar la fiabilidad del
transformador y por lo tanto del sistema de transmision de energia eléctrica al cual
se encuentre conectado.

En la presente tesis doctoral se ha desarrollado sistema de deteccion de averias
en cambiadores de tomas en carga basado en el andlisis de la sefial de vibraciones

de un cambiador de tomas en carga.

Para caracterizar la sefial de vibracion de cada una de las averias del
cambiador se ha llevado a cabo un programa de ensayos en cambiadores de tomas

en carga en buen estado y con averias simuladas.

Con base en los registros de vibraciones obtenidos se implementd una
metodologia para automatizar el proceso de hallar los principales indicadores de
diagnéstico (el nimero de impulsos de vibracion, la amplitud de los impulsos de

vibracion y el tiempo entre los impulsos de vibracion).

Para obtener los principales indicadores de diagnostico se aplicaron técnicas
de pre-procesamiento (normalizacidn, sincronizacion y transformada Hilbert), al
igual que técnicas de procesamiento de datos tanto en el dominio de la frecuencia
(Transformada rapida de Fourier), como en el dominio tiempo-frecuencia
(Transformada corta de Fourier y Transformada discreta de Wavelet), asi como

aplicacion de umbrales a la sefial de vibracion.

Se analizaron metodologias de diagnostico, con base en diferentes indicadores
(existencia o no de un impulso, tiempo de duracion del impulso, contenido de

energia de impulso y banda de frecuencia asociada al impulso).



El nimero de impulsos presentes en la sefal de vibracion y el tiempo entre
impulsos son los indicadores de diagndstico que permiten identificar un mayor
nimero de averias internas. Se efectu6 un estudio estadistico que permitio
establecer las variaciones de tiempo entre impulsos en un cambiador de tomas en

carga en buen estado y con siete tipos de averias al realizar transiciones idénticas.

Se ha desarrollado una red neuronal artificial denominada Mapa Auto-
Organizado (SOM) como herramienta de diagndstico de la condicion del

cambiador de tomas en carga.

En la tesis se propone, ademas, un nuevo modelo de elementos finitos en 3D
para la simulacion del patron de vibracion del selector del cambiador de tomas en
carga sin averias y con una averia tipo, con el fin de complementar los registros de

datos obtenidos en pruebas de campo.



ABSTRACT

On-Load Tap Changer (OLTC) or CTC (in Spanish) is the only moving part of
a power transformer. Its function is to perform the changeover operation of a
tapping from one to another winding of regulation, allowing regulating the output
voltage of the transformer to the required levels without interrupting the load
current. The assessment of the electro-mechanical state (good or failure) of a load
tap changer is important to ensure transformer reliability, and therefore the
electric power transmission which is connected.

In this doctoral thesis has developed system for detecting faults on load tap
changers based on vibration signal analysis of tap changers.

To characterize the vibration signal from each of the tap changer faults has
been carried out a test program with the tap changer in good condition and with
simulated faults.

Based on records obtained, a vibration analysis methodology have been
implemented to automate the process finding the main diagnostic indicators
(number of pulses of vibration, the amplitude of vibration impulses and the time
between impulses of vibration)

For the main indicators of diagnostic techniques were applied pre-processing
(standardization, synchronization and Hilbert transform), as well as data
processing techniques in the frequency domain (Fast Fourier Transform), as in the
time domain -frequency (short Fourier transform and discrete wavelet transform),
and application of thresholds to the vibration signal.

Diagnostic methods were analyzed, based on various indicators (presence or
absence of an impulse, impulse duration, impulse energy content and frequency
band associated with the impulse).

The number of impulses in the vibration signal and the time between impulses
are diagnostic indicators that can identify a greater number of internal failures. We

carried out a statistical study that allows variations of time between pulses in a



load tap changer in good condition and consider seven types of failures to perform
the same transitions.

We have developed an artificial neural network called Self-Organized Map
(SOM) as a tool for diagnosing the condition of the load tap changer.

In this thesis, a novel finite element model for 3D simulation of the vibration
signal of the selector load tap changer without fault and with a failure rate in order

to supplement the data records obtained in field trials.
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CAPITULO1: INTRODUCCION

Capitulo 1

INTRODUCCION.

El mantenimiento predictivo es una metodologia de diagnostico del estado de
los equipos, que permite pronosticar el momento de falta de un elemento en una
maquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, justo antes de
que falle, maximizando la calidad del servicio y la fiabilidad y minimizando el
coste global de operacion (incluidas penalizaciones) y mantenimiento. Existen
técnicas de mantenimiento predictivo que pueden ser utilizadas con el equipo sin
descargo (en servicio) o con descargo (fuera de servicio).

En los equipos muy costosos estd justificado el utilizar un sistema de
monitorizacion continua. Con el uso del sistema de monitorizacion en continuo, €s
posible detectar averias en cada uno de los elementos constitutivos del cambiador
de tomas en carga en una etapa temprana y diferir el mantenimiento cuando el
sistema de monitorizacion muestra un desgaste reducido.

Un regulador o un cambiador de tomas en carga (OLTC, por sus iniciales en
inglés” On-Load Tap Changer”, o CTC por sus iniciales en espafiol) es la tinica
parte con movimiento en un transformador. Su funcion es realizar la operacion de
cambio de una toma a otra del arrollamiento de regulacion, permitiendo regular la
tension de salida del transformador a los niveles requeridos, lo cual se consigue
modificando el nimero de espiras en uno de los arrollamientos del transformador
sin la interrupcion de la corriente de la carga. La valoracion del estado de un
cambiador de tomas en carga es importante para asegurar la fiabilidad de un
transformador.

El cambiador de tomas en carga es un elemento sometido a grandes
solicitaciones mecanicas (actuacion en pocos milisegundos), térmicas (conducen
altas corrientes) y eléctricas (necesidad de interrumpir la corriente en un circuito
inductivo en un tiempo muy breve y, en ocasiones, existencia de elementos con
grandes diferencias de potencial en un espacio reducido), es por ello uno de los

elementos del transformador con mayor indice de fallos. De acuerdo a una

1
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encuesta internacional [9], el 40% de los fallos de un transformador se producen
en el cambiador de tomas en carga.

El estado de algunos de los elementos del cambiador (resistencias de
conmutacion, contactos, etc.) puede ser evaluado mediante inspecciones
periddicas. Sin embargo estas inspecciones requieren tener el transformador en
descargo un tiempo relativamente prolongado; esto implica un gasto considerable
y requiere de un equipo de técnicos y operarios cualificados. Ademas, algunas de
las partes de un cambiador de tomas en carga (contactos del selector, preselector,
etc.) no pueden ser inspeccionadas debido a su localizacion dentro de la cuba del
transformador.

El método de mantenimiento predictivo sin descargo mas clésico, es la medida
de los gases disueltos en el aceite del cambiador de tomas en carga; sin embargo,
este procedimiento no es valido para detectar un elevado ntimero de defectos
incipientes hasta que éstos han derivado en averias mas o menos importantes. Hoy
en dia existen métodos mas eficientes de diagnostico de cambiadores de tomas
con el transformador en descargo [30].

Durante la ultima década se han realizado esfuerzos considerables para
desarrollar un nuevo método de diagnostico eficiente de cambiador de tomas en
carga en servicio, sin afectar su operacion normal. Un indicador particularmente
interesante para indicar el estado de un cambiador de tomas es el andlisis de
vibraciones [36].

Un cuerpo vibra cuando se mueve, de manera oscilante en cualquier direccién
del espacio, con respecto a una determinada posicion de referencia. La técnica de
diagnostico por medida de vibracion, consiste en la obtencion de la sefial de
vibracion de una operacion del cambiador de tomas (cambio de una toma a otra) y
la comparacion de esta senal de vibracion frente una sefial patron o de referencia
obtenida en otro periodo de tiempo o con una unidad gemela.

Sin embargo, la vibracién que tiene lugar de cuando dos objetos chocan es un
fendbmeno que tiene una cierta componente aleatoria (o, si se prefiere, que
depende de fendmenos de dificil cuantificacion), por lo que si se realiza un
cambio de tomas entre una cierta toma (llamémosle A) a otra B y se repite de
nuevo ese cambio, los registros de vibracion son mas o menos distintos, con lo

cual cambian las amplitudes y los tiempos entre estallidos de vibracion. Por ello,
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el diagnodstico del estado de un cambiador de tomas en carga es una tarea dificil

incluso para un experto en mantenimiento.

1.1. Planteamiento del problema

Como se ha indicado anteriormente, el analisis de las vibraciones de un
cambiador de tomas en carga, puede ser utilizado para el diagnostico de fallos en
el mismo o para fines de diseflo, control de calidad o para fines de mantenimiento
predictivo (monitorizacion en linea). Sin embargo, la tarea no es sencilla, puesto
que las vibraciones de un sistema tan complejo como el cambiador de tomas en
carga no son exactamente repetibles al realizar la misma maniobra dos veces.

Por tanto, para evaluar la condicion de un cambiador de tomas en carga, es
necesario usar métodos y técnicas adecuadas, extraer la informacion relevante y
desechar la informacion no util para lograr la interpretacion apropiada de las
sefiales de vibracion.

Ademas de conocer si existen averias internas en un cambiador de tomas en
carga, es importante en la medida de lo posible determinar en qué elemento del
cambiador de tomas (acumulador de energia, contactos del selector, etc) se
encuentra dicha averia, ya que ello contribuiria a reducir el tiempo para la

reparacion del cambiador.

1.2. Objetivos.

El objetivo principal de la presente tesis doctoral, es desarrollar una
metodologia de deteccion automatica de averias, basado en el andlisis de las
vibraciones, registradas durante el proceso de conmutacion de un cambiador de

tomas en carga.

Para alcanzar este objetivo principal se requiere:

* Estudio y conocimiento detallado del modo de funcionamiento de un
cambiador de tomas en carga, y del patron de vibraciones del mismo,
asi como se modifica el patron de vibraciones ante diferentes averias

presentes en el cambiador de tomas.
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e Llevar a cabo un programa de ensayos para obtener el patron de
vibraciones del cambiador de tomas sin averias y con determinadas

averias simuladas.

* Aplicar técnicas de pre-procesamiento y procesamiento de sefiales con el
fin de extraer indicadores de diagnostico de los registros de vibraciones

obtenidos.

» Analizar las ventajas e inconvenientes que presentan diferentes
indicadores de diagndstico de forma que se puedan diferenciar el

mayor numero de averias posibles.

* Obtener un modelo por elementos finitos del cambiador de tomas en
carga que permita mediante simulacion reproducir el patrén de
vibracion que este genera de forma que no se precise realizar un

elevado niimero de ensayos.

1.3. Justificacion e importancia del tema.

La monitorizacion en tiempo real o en linea (“on line”) de la vibracién es una
técnica eficaz no destructiva que puede ser usada para evaluar el estado de los
contactos del conmutador, del selector de tomas y del motor que acciona el
cambiador de tomas en carga.

Detectar y clasificar el tipo de averia, o defecto en tiempo real, proporcionaria
un avance significativo en este campo, ya que permitiria ademas de reducir costes
de operacion y mantenimiento, minimizar los tiempos de descargo del
transformador. Asi, por ejemplo, si se conoce que en un cambiador de tomas
existe un defecto en una determinada toma, es posible continuar trabajando con el
transformador sin que el cambiador de tomas en carga trabaje o incluso trabajando
el cambiador de tomas en un margen restringido (sin utilizar la toma averiada).
Ademas, con la informacion obtenida del estudio de vibraciones se podrian
realizar estudios del comportamiento dinamico de cada uno de los elementos, lo

que llevaria a mejorar los disefios y la fiabilidad de estos.
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1.4. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en nueve capitulos y tres apéndices. En el primer
capitulo se introduce la problematica que origina un cambiador de tomas en carga
de un transformador y se establecen los objetivos de esta tesis. En el segundo
capitulo se define el proposito, la estructura, los tipos y los modos de fallos de un
cambiador de tomas en carga. En el capitulo tercero se presenta el estado del arte
en técnicas de diagnostico de cambiadores de tomas en carga, haciendo énfasis en
la técnica de medida de vibracion por ser la elegida en esta tesis, y se presenta un
resumen de los principales trabajos en vibraciones referentes a cambiadores de
tomas en carga. En el capitulo 4 se expone el estudio experimental realizado sobre
el cambiador de tomas en carga. En el capitulo 5 se presenta el modelado del
selector del cambiador de tomas en carga y la simulacion del patron de vibracion
que origina cuando éste actiia. En el capitulo 6 se presentan las diferentes técnicas
que pueden ser aplicadas a la sefial de vibracion, con el fin de hallar indicadores
de diagnostico. En el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos al aplicar las
técnicas expuestas en el capitulo 6. En el capitulo 8 se presenta el desarrollo de
una red neuronal artificial con base en la SOM Toolbox ejecutindose sobre
MATLAB version 7.0 (R14) para el diagnodstico de averias en cambiadores de
tomas en carga. La variable de entrada a la red neuronal artificial son los
coeficientes de aproximacion de tercer nivel obtenidos en la descomposicion
wavelet de la sefial de vibracion en buen estado y con averia (apartado 7.3)
utilizando wavelet madre: Biortogonal 3.3

Finalmente en el capitulo 9 se presenta un resumen del trabajo realizado, se
destacan las conclusiones mas relevantes, las aportaciones originales y las

publicaciones derivadas de esta tesis asi como una propuesta de trabajos futuros.
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Capitulo 2

CONSTITUCION DE UN CAMBIADOR DE
TOMAS EN CARGA

2.1. El cambiador de tomas en carga

El proposito general de un cambiador de tomas en carga (por sus siglas en
inglés OLTC; por sus siglas en espafiol CTC), es modificar la relacion de
transformacion del transformador, en respuesta a un cambio de tensidén en el
sistema, manteniendo constante la tension de salida del transformador [1].

Con este fin, en uno de los arrollamientos del transformador, denominado
arrollamiento de regulacion' (frecuentemente conectado en serie con el
arrollamiento de alta tension), se realizan unas conexiones o “tomas” que
conectaran con la borna de salida del transformador mediante el cambiador de
tomas. Si durante el cambio de una toma a la siguiente existe un instante en el
cual ninguna toma queda conectada a la borna de salida, la linea de salida queda
sin tension, lo cual no es deseable, pues produciria un hueco de tension. Si por el
contrario el cambiador de tomas en carga toca dos tomas simultaneamente, se
produce un cortocircuito en un cierto numero de espiras (Figura 2.1), originando
una corriente de circulacion importante. La solucion es conectar una impedancia
(frecuentemente una resistencia) entre los tomas que estan siendo cortocircuitadas

para limitar la corriente de cortocircuito (Figura 2.2).

! En transformadores dotados de cambiador de tomas sobre tapa (esto es, “en vacio” o sin tensién) el namero de tomas
del transformador es reducido, y las derivaciones se practican sobre uno de los arrollamientos principales que a este fin esta
dividido en varias partes galvanicamente aisladas.

6
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Figura 2.1. Tomas de un cambiador de tomas en carga
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Selector

Conmutador

Figura 2.2. Impedancias entre tomas de un cambiador de tomas en carga

Para reducir el nimero de tomas que se realizan en el arrollamiento y con ello
abaratar costos del transformador se puede utilizar un preselector. El preselector
puede ser de dos tipos: inversor y gran escalon (Figura 2.3).

Inversor: conecta en serie el devanado de regulacion de forma aditiva o de
forma sustractiva con el devanado principal (Figura 2.3b).

Gran Escalon (G): conecta el comienzo del devanado de regulacion al
extremo del devanado principal o bien a un punto intermedio del mismo (Figura

2.3¢).

Figura 2.3. a) Sin preselector; b) Inversor; ¢) Gran escaléon
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La principal ventaja de alternativa gran escalon es que presenta una reduccion
en las pérdidas en el cobre del transformador en las posiciones de menor tension
respecto a las de un transformador con inversor. Sin embargo, en un
transformador tiene que haber una simetria axial entre las corrientes de los
diferentes arrollamientos para que los esfuerzos axiales sobre los arrollamientos
sean en lo posible lo mas reducido, y como en la solucién gran escalén puede no
circular corriente por una parte del arrollamiento, es preciso construir el
arrollamiento como tres cilindros concéntricos: un cilindro corresponde al
arrollamiento sin tomas, otro a la regulacién gruesa y un tercero a la regulacion
fina. En este sentido, la alternativa inversor permite hacer los devanados algo mas

sencillos (Figura 2.4)[2].

Hicleo Terciario Baja Alta-Principal ARa-Gruesa  Ana-Fina

Figura 2.4. Devanados del preselector tipo inversor

Las resistencias que se insertan durante el cambio de toma suelen disponerse
en un cilindro de fibra de vidrio, baquelita u otro material. Si las tomas del
transformador se encontraran en el extremos de linea del arrollamiento, las
resistencias (y otros elementos del cambiador de tomas) deberian aislarse para la
plena tension de la red. Sin embargo, en transformadores en estrella, uno de los
extremos del arrollamiento del transformador esta al potencial del neutro, con lo
que el aislamiento de las resistencias se reduce considerablemente, reduciéndose a

su vez considerablemente la probabilidad de averias. De hecho, la posibilidad de
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disponer de las tomas en el extremo de neutro es una de las razones por las que
los transformadores de red suelen tener arrollamientos en estrella®.

Un autotransformador es un transformador en el cual los arrollamientos
primario y secundario tienen una parte comun. En un autotransformador no es
frecuente disponer de las tomas en el extremo del neutro, porque se varia
simultaneamente el niumero de espiras de primario y secundario. En este caso
existen diferentes alternativas aunque ninguna de ellas es enteramente satisfactoria

(Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Disposicion de arrollamientos en el autotransformador

LUGAR FIGURA INCONVENIENTE

En el extremo de linea Los elementos delregulador (conmutador,

1 selector) estan al potencial de la linea.

En el extremo de neutro
ladeBT

la relacion de transformacion

Elementos en tension poco separados

Al actuarel reguladorvaria la tensionde ATy

Necesidad de aumentarel niumero de espiras
eliminadas para una determinada variacion en

Enla unién entre el Lacorriente en las espiras de regulacién
arrollamiento comuny el cambia de valor en funcion de la toma
arrollamiento serie seleccionada

Dificultad para compensaraxialmente los
amperios vuelta entre arrollamientos

R
s
fisicamente
c
R
Enserie conlasalidade BT Tomas disefiadas para soportar mas corriente
isﬁ Encarece elregulador
E
c

2.2. Designacion de un cambiador de tomas en carga

Aunque la designacion de un cambiador de tomas depende del tipo de
fabricante, la estructura basica es practicamente la misma para todos ellos. A
titulo de ejemplo, la designacion de los cambiadores de tomas en carga de uno de
los fabricantes mas importantes, MASCHINENFABRIK REINHAUSEN (MR),
es alfanumérica (Figura 2.5) y su esquema basico de conexiones se ilustra en la

Figura 2.6.

2 Hay mas razones, como son el mejor comportamiento ante sobretensiones de tipo impulso.
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3 D I 800 Y - 110 / 150 - 314271 G

Esquema basico de conexiones
Tamano de construccion del selector
Serie de tensiéon de aislamiento a tierra

Conexion (Y, , en monofasica: en blanco)

L Corriente Nominal (A). (Corriente de paso asignada maxima).

L Configuracion monofasica, trifasica (1, Il1)

L Tipo

L— Numero de polos que componen el CTC. Si es un polo trifasico: en blanco

Figura 2.5. Designacion de un cambiador de tomas en carga

14 27 1 G*
NUMERO DE NUMERO MAXIMO DE POSICIONES PRESELECTOR
CONTACTOS EN POSICIONES DE MEDIAS
CIRCULO DE SERVICIO
SELECTOR | GRAN INVERSOR
0 ESCALON
PRESELECTOR
/\ :
3
SIN CON G W
10
12 ‘ /\
14 10 09 19
16 12 11 23 * EN BLANCO: SIN
18 PRESELECTOR
14 13 27
16 15 31
18 17 35

Figura 2.6. Esquema basico de conexiones de un cambiador de tomas en carga

2.3. Estructura general de un cambiador de tomas en carga

La estructura basica de un cambiador de tomar en carga consta de los
siguientes elementos esenciales:
* Armario de accionamiento y mando
* Mecanismo de transmision
* Cabeza del cambiador
» Conmutador o ruptor (en notacion inglesa diverter switch)

* Selector de tomas (selector switch) y preselector

10



CAPITULO 2: CONSTITUCION DE UN CAMBIADOR DE TOMAS EN CARG A

2.3.1. Armario de accionamiento y mando

El armario estd situado en uno de los laterales exteriores del transformador
(Figura 2.7), contiene los elementos de mando y maniobra del cambiador
(contactores de arranque del motor, pulsadores de mando, motor eléctrico, etc.).
Se encuentra equipado con una manivela de emergencia que permite accionar el
cambiador cuando falla la fuente de alimentacion auxiliar o se requiere solo
movimientos de prueba. Presenta un enclavamiento mecanico, al introducir la
manivela se bloquea el funcionamiento eléctrico. Su funcionamiento puede ser

automatico (scada-pantam), manual (local-distancia) y emergencia (manivela).

= .
mmﬁ-’-ﬂ‘?‘.’ﬁm‘

R

Figura 2.7. Armario de accionamiento y mando [2]

2.3.2. Mecanismo de transmision

Para realizar cambios de una toma a otra, el cambiador de tomas en carga es
movido por un mecanismo de accionamiento motorizado, a través de los ejes de
transmision vertical y horizontal y cajas de reenvio en angulo, al cual se le
denomina mecanismo de transmision (Figura 2.8).

Un funcionamiento anémalo de cualquiera de los elementos de la transmisién

puede provocar una desregulacion, es decir una situacion en la que la posicion real

11
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del cambiador de tomas en carga no corresponda con la posicioén indicada en el

armario de mando.

Engranaje conico sobre la  SA10 SA11 SA25 SA22 SAZ4 SA23 SA25 gﬁ]; SA10 SAZ1 SA20

tapa superior gy ///7

7 SA1T
CFARA---%-- __ [ _I,:é SA18
\ R e S T SA19
a4
Eje de transmision T |
horizontal :Ej'r_ SA10
- \
[ SA11
Lo SA12
- | | SA13
SA10  Abrazadera para tubo | |
SA11  Semiacoplamientos Eje de transmusion/’T ! \
SA12 Tomillo de cabeza hexagonal M& vertical [ SA1G
SA13  Arandela (.
SA14  Eje cuadrado vertical | [ ———————sA14
SA15  Tubo de proteccion vertical |

SA16  Tubo de proteccion vertical

SA1T  Abrazadera

SA18 Pemo de cabeza hexagonal M10 %
SA19  Arandela

SAZ0  Junta torica

SAZ1  Engranaje conico *

SAZ22 Eje cuadrado horizontal (S SA10
SAZ23 Tube de proteccion horizontal K_ _/

SA24  Tubo de proteccidn horizontal % y oy "'

SAZ5  Placa informativa TC_ooiEs —' -

SAZ6 Acoplamiento de multiples orificios
SAZ7 Pemo de cabeza hexagonal Ms "
SAZE  Arandela "

SA2g Contratuerca Ms

SAZ5

¥ Incluido en SA 26 Acoplamiento

de multiples
orificics

Mecanismo de
accionamiento
motorizado

TC_o0248

TC_00239 BUL

Figura 2.8. Mecanismo de Transmision [3].

2.3.3. Cabeza del cambiador

La cabeza del cambiador de tomas en carga es un receptaculo metalico situado
en la parte superior del cambiador de tomas en carga al que sirve de soporte, como
se ilustra en la Figura 2.9. En su interior se encuentran los mecanismos
acumuladores de energia del conmutador y las cruces de malta de accionamiento

del selector.

12
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En la cabeza del cambiador dispone de una serie de tuberias para la conexion
del conmutador con el depdsito de expansion de aceite, para la toma de muestras

de aceite, el vaciado del depdsito del conmutador y el filtrado de aceite.

Figura 2.9. Cabeza del regulador

2.3.4. Selector de tomas(Selector Switch)

El selector (Figura 2.10) conduce la corriente de carga de la toma en servicio y
selecciona la proxima toma a conectar. Se encuentra alojado en la cuba del
transformador (bafiado por su mismo aceite) o en un depdsito adosado a la cuba
principal y separada de la misma mediante una simple barrera de pressboard
(selector externo, Figura 2.11) El selector es movido por un sistema mecéanico

sincronizado con el conmutador.

Figura 2.10. Selector de tomas

El selector, junto con el mecanismo acumulador de energia, es el primer

elemento en moverse al recibir una orden de cambio. No corta ni establece carga.

13
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Puede incorporar un preselector que permite duplicar el nimero de posiciones del
selector. El preselector se mueve accionado por el selector s6lo en momentos muy

concretos de su recorrido.

Figura 2.11. Cambiador de tomas en carga externo

El selector so6lo permite el cambio desde una determinada toma a la toma
siguiente o a la precedente, pero nunca el cambio entre dos tomas no correlativas.

El selector se encuentra unido de forma rigida al arrollamiento. Debido a ello
no es posible extraerlo para realizar inspecciones durante el mantenimiento
rutinario. En el caso de selectores internos, la cuba dispone de una boca de
hombre que se puede abrir (previo vaciado parcial de aceite del transformador) en
el caso de que existan sospechas fundadas de que existe una averia en el selector

(Figura 2.12)

Figura 2.12. Boca de hombre para la inspeccion del selector en cambiadores de tomas
internos.
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2.3.5. Conmutador o ruptor (Diverter Switch)

El conmutador (Figura 2.13) es el elemento que efectta la transferencia de la
intensidad de carga desde la toma en servicio a una toma proxima seleccionada
(conmutacion) sin interrumpir el servicio. Incorpora unos contactos fijos y otros
moviles y estd conectado al selector. El conmutador se encuentra inmerso en un
deposito de aceite independiente de la cuba del transformador, para evitar
contaminarlo, debido a la degradacion que sufre el aceite durante el proceso de
conmutacion.

El conmutador esta unido a la cabeza del cambiador, de manera que forma un
unico cuerpo extraible para efectuar las operaciones rutinarias de mantenimiento.

Durante el cambio de toma, es accionado por un mecanismo acumulador de
energia de resortes ubicado en la cabeza del cambiador, que almacena energia
durante la mayor parte del tiempo del cambio (entre 5 y 7seg) y libera la energia
al final de la maniobra (40mseg).

Para limitar la corriente, el conmutador incorpora unas resistencias (lo mas

frecuente en Europa) o reactancias transitorias de conmutacion.

Figura 2.13. Conmutador
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2.4. Modos de fallo de un cambiador de tomas en carga

Los factores que contribuyen a que falle un cambiador de tomas en carga son
[4].[5]:
* Diselo inadecuado
» Mala fabricacion o mal control de calidad
* Operacion incorrecta
* Deterioro o envejecimiento de los componentes
* Excesiva humedad en el aceite
* Mantenimiento no oportuno
* Inadecuado mantenimiento
* Montaje incorrecto de elementos después de mantenimiento

* Uso infrecuente de algunas posiciones de regulacion

En un cambiador de tomas en carga se pueden dar fallos eléctricos y
mecanicos. La mayor parte de los fallos son principalmente de origen mecanico,
aunque sus consecuencias pueden originar fallos eléctricos. Los principales modos
de fallo de cambiadores de tomas en carga son [6],[7]:

* Fallo en el motor de arrastre que acciona el cambiador, o bien en el
sistema de mando del mismo (fallos eléctricos en el motor, elementos
averiados en el sistema de mando, etc.).

* Fallo en la transmisién: Desalineacion en acoplamientos, engranajes
desgastados o danados, rodamientos deteriorados.

* Fallo en el mecanismo acumulador de energia mecanica.

* Asincronismo o desregulacion entre el cambiador y su accionamiento a
motor:

- Debe existir un sincronismo perfecto entre el cambiador y su
accionamiento motor, de tal forma, que el cambiador siempre
realice el cambio de toma completo, antes que el motor finalice la
maniobra. Es fundamental que se cumpla en ambos sentidos de
marcha del motor (subir y bajar toma) y para todos los polos

(fases) que constituyen el cambiador.
16
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El asincronismo entre el motor y el cambiador puede hacer que
¢ste opere fuera de sus margenes de trabajo o dejar abierto el
circuito en carga, causando en ambos casos averia del cambiador
y probablemente dafio en el arrollamiento del transformador.

El asincronismo puede ser producto de un inadecuado disefio, o
mal control de calidad de fabricacion o ensamblaje, o
componentes envejecidos o deteriorados como se ilustra en la
Figura 2.14. En las operaciones de mantenimiento es importante
comprobar la coincidencia entre el nimero de posicidon indicado
por el accionamiento motor y el nimero que aparece en la cabeza
del cambiador de tomas en carga en todas las posiciones de las

tomas y para todos los polos del cambiador de tomas en carga.

28 000

Figura 2.14. Contactos colapsados debido a mal sincronismo

Asincronismo o desregulacion entre los polos del cambiador: Se
presenta cuando la conmutacion entre los diferentes polos del
cambiador no es simultdnea, provocando diferencias entre los
tiempos de conmutacion.

* Deposito o acumulacion de particulas de aceite quemado en los contactos
del selector o del conmutador, de compuestos de particulas de aceite y
plata, u 6xido de cobre o sulfuros. La acumulacion de particulas de
aceite quemado no provoca directamente el fallo del cambiador, pero
forma carbon pirolitico (en inglés coking, Figura 2.15) y puntos
calientes en lugares donde circula la corriente de carga.
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La Guia para manejo de vida de transformadores de CIGRE [8],
sugiere la siguiente secuencia de acontecimientos desde que se genera
en forma incipiente el defecto hasta que manifiesta el fallo “La
formacion de peliculas finas de carbon incrementa la resistencia de
contacto y su temperatura. Un aumento en la temperatura de los
contactos provoca un progresivo aumento de la resistencia de contacto
y correspondientemente un aumento adicional de temperatura, erosion
de los contactos, quemado, y generacion de gas. La polucion del aceite
debida al carbon reduce las propiedades dieléctricas del aceite
produciéndose un deterioro de aislamiento. Una insuficiente presion de
los contactos provoca unos efectos semejantes a los mencionados
(incremento en la resistencia de contacto).

En particular, el selector del cambiador de tomas es propenso a un
fenémeno de envejecimiento denominado efecto de largo plazo, el cual
se produce cuando el cambiador no opera en una determinada toma
durante un tiempo prolongado; el efecto de largo plazo comienza con
la formacion de una capa delgada de aceite, esta formacioén es
acelerada por las altas temperaturas, la corriente de carga y una baja

presion de contacto.

- g

Figura 2.15. Capa de carbon cubriendo toda la superficie de la cabeza del regulador

* Desprendimiento o arranque del material del contacto (ya sea de los
contactos del selector o del conmutador): También se puede presentar
desprendimiento o arranque de material de contacto, debido a arcos
eléctricos producidos durante la conmutacion o incluso por el desgaste

natural de la operacion del cambiador.
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* Fallos causados por ruptura del aislamiento (aislamiento sélido o
aislamiento liquido): Provocan serios dafios al conmutador y la
desconexion del transformador. Esta falta es inducida a menudo por
arcos internos o arcos entre fases, debido a presencia de humedad o
contenido de agua presente en el aceite en el cual estd inmerso el
conmutador o por depositos de impurezas en las paredes del deposito
del conmutador. Para prevenir este fendmeno es necesario realizar un
filtrado del aceite periddicamente. Si se presenta dentro de la cuba del
conmutador un excesivo arqueo, la temperatura del aceite tenderia a
incrementarse. Por lo tanto la temperatura de la cuba de aceite del
conmutador es un parametro indicador para representar la condicion
del cambiador de tomas. Este tipo de fallo no altera las vibraciones del
cambiador, de forma que no es posible detectar este tipo de fallos por
analisis de vibraciones, aunque si por andlisis de gases disueltos o por
andlisis fisico-quimicos del aceite del cambiador.

* Fallos en las resistencias de transicion o en las trencillas de conexion de
las mismas: Se debe a un inadecuado disefio o envejecimiento de las
mismas. Una desconexion de las resistencias de transicion dentro del
conmutador, supone un circuito abierto que causa arcos en el aceite y si
esto persiste las protecciones desconectaran el transformador. Este tipo
de fallos se desarrolla lentamente dentro del conmutador e incrementa
el valor de la medida de la resistencia dinamica de contacto. Otro tipo
de fallos corresponde al cortocircuito de las resistencias de transicion.

* Fallos diversos: Fallos en las juntas de sellado, corrosiéon en la cuba,
fallos en la fijacion, etc.:

Los fallos repentinos estdn asociados a faltas causadas por ruptura del
aislamiento, o a fallos en las resistencias de transicion. La degradacion gradual
estd asociada con el desgaste de contactos y el depdsito o acumulacion de
particulas de carbon. La degradacién gradual de los contactos es un fenomeno
irreversible directamente relacionado con: corriente de carga, valor de la corriente
circulante durante cada cambio de una toma a otra, nimero de operaciones del
cambiador de tomas y tiempo de operacion del transformador en cada una de las

tomas desde el ultimo mantenimiento.
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En las Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4 [9], se resumen los diferentes fallos

mencionados.

Tabla 2.2. Defectos o fallos tipicos y modo de fallos de un cambiador de tomas en carga.

Conmutador parte I: fallos dieléctricos

COMPONENTES DEL
SISTEMA(CONMUTADOR)

DEFECTO O AVERIA

MODO DE FALLO

CONMUTADOR
Dielectricos

Aislamiento sélido
. Entre tomas
e Atierra
e Entre fases
o Barrera de
pressboard

Aislamiento liquido
. Através de

contactos

Resistencia

Reactancia

e Agua excesiva

¢ Contaminacion del
aceite(combinado
con carbén)

¢ Objetos extrafos

* Resistencia
cortocircuitadas

¢ Descargas
¢ Recalentamiento
e Conexidn incorrecta

e Averia en el nucleo

e Contorneo
e Descarga progresiva

eDescarga disruptiva

oy

oFallo térmico de otras

resistencias

Contorneo
Calentamiento
local(Formacién de gas)
Formacion de burbujas
de gas
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Tabla 2.3. Defectos o fallos tipicos y modo de fallos de un cambiador de tomas en carga.

Conmutador parte II: fallos eléctricos y mecanicos

COMPONENTES DEL

SISTEMA(CONMUTADOR) DEFECTO O AVERIA MODO DE FALLO
CONMUTADOR
Eléctrico

Resistencia « Circuito abierto

* Sobrecalentamiento Desgaste adicional
Generacion de burbujas de gas
Contactos

¢ Contactos auxiliaries

* Contactos

¢ Desgaste

¢ Desalineamiento

¢J

Posible descarga
disruptiva

principales « Insuficiente presién L‘
contacto
Gran acumulacion de carbon
X Fallo térmico
¢ Sobrecalentamiento Formacion de arcos
Formacion de burbujas de gas
Terminales ¢ Empalmes en mal

Uniones & conexiones

estado (conexiones
flojas,mal prensadas,
etc).

¢ Conductor dafiado.

* Filamentos rotos

Sobrecalentamiento
Formacion burbujas de gas

Mecanico

Resortes de operacién
Barras y ejes de operacion
Mecanismos de operacion

* Operacion ralentizada
del conmutador

* Eje de accionamiento
roto

* Sincronizacién
incorrecta entre
selector y conmutador

Operacién incorrecta del interruptor
Operacién incompleta del interruptor
No operacién del interruptor

v

Descarga disruptiva
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Tabla 2.4. Defectos o averias tipicas y modo de fallos del Selector de un cambiador de

tomas en carga

COMPONENTES DEL
SISTEMA(CONMUTADOR)

DEFECTO O AVERIA

MODO DE FALLO

Dieléctrico
Aislamiento solido
¢ Entre tomas
e Atierra
¢ Entre fases
e Barrerade
pressboard

Aislamiento liquido
e Atravésde

Agua excesiva

Contaminacion del aceite
Contaminacién superficial
Descargas parciales de baja energia
Aceite excesivamente envejecido

Descargas parciales destructivas.
Contorneo localizado

Descarga progresiva

Celulosa excesivamente vieja o
sobrecalentada

—ﬂ Descarga disruptiva.

Contactos del selector
Transicion gruesa fina

Bafo de plata deteriorado o
desgastado
Escasa presién de los contactos,

contactos
Eléctrico Malas conexiones
Conexiones Contactos desalineados Sobrecalentamiento por formacion de

gas, chispas y arcos
Sobrecalentamiento
Acumulacién de carbén entre
contactos

Mecanico
Eje impulsor
Contactos del selector

Deteriorado o roto

Alineamiento incorrecto con respecto
la operacién del conmutador.
Recorrido mas alld del final

Operacién fuera de sincronismo
entre el selector y el
conmutador, ocasionando
formacién de arcos

Mecanismo de arrastre

Eje impulsor

Topes mecanicos
Motor y mecanismos de
engranaje

Equipo de control
Interruptores auxiliares

Sincronizacién incorrecta

Operaciéon mas alla del extremo
Engranajes rotos

Par desalineado

Interruptores auxiliares gastados, rotos
o dafados

Operacion incorrecta del

selector con respecto al
conmutador

El cambiador se bloquea en
una toma que no opera
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Capitulo 3

ESTADO DEL ARTE EN TECNICAS DE
DIAGNOSTICO DE UN OLTC

Tradicionalmente, las técnicas de diagnostico de cambiadores de tomas en
carga estuvieron basadas en revisiones periddicas en funcion del nimero de
maniobras. En estas revisiones, se extraia el conmutador del cambiador de tomas
en carga, se cambiaban las resistencias deterioradas, se pulian las trencillas de
unidn de dichas resistencias, se sustituian los contactos, etc. Por lo que se refiere
al selector, no es posible extraerlo, de modo que para inspeccionarlo es preciso
retirar parcialmente el aceite de la cuba del transformador y desmontar la boca de
hombre para la inspeccion (Figura 2.12). Afortunadamente las inspecciones del
selector no son muy habituales (en condiciones normales se hacen cada 8 afios [3],
salvo que haya alguna razén para sospechar de la existencia de un defecto en el
mismo’).

Evidentemente, las técnicas de mantenimiento basadas en revisiones
periddicas, no constituyen una solucion satisfactoria al problema del diagndstico,
ya que se revisan cambiadores que no presentan problema alguno (lo cual supone
sacar al transformador de servicio, para lo cual hay que contratar una grua para
extraer el conmutador, y contar con un equipo de técnicos altamente cualificados,
durante un tiempo relativamente largo). Ademas, se corre el riesgo de que existan
fallos catastroficos debido a problemas intempestivos que se podrian producir en
el periodo entre revisiones. Incluso es posible que ciertas averias se produzcan por
un mal ensamblaje del equipo después de una revision [2]-[4].

Una mejora respecto del mantenimiento preventivo basado inicamente en el
tiempo de funcionamiento es la propuesta por Redfern et al [10], que propugnan

realizar el mantenimiento, en un tiempo variable que depende del ntimero de

3 Por ejemplo, si las protecciones desconectaban el transformador cuando trabaja en ciertas posiciones de regulacion
pero no lo desconecta cuando trabaja en otras.
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maniobras desde la ultima conmutacion y la intensidad que circula por el
cambiador de tomas en carga durante el momento de la conmutaciéon utilizando
una funcion de desgaste

Mas recientemente han aparecido las técnicas denominadas “predictivas” que
pretenden detectar un defecto cuando aun es incipiente. Entre estas técnicas cabe
destacar el andlisis de gases disueltos en el aceite (DGA) [11], la medida de la
temperatura del cambiador de tomas en carga [12], la medida de la resistencia
dinamica de contacto [13], la medida del par del motor de arrastre [14], y la
medida de la sefial de vibracion durante el cambio de una toma a otra [15],[16]. A

continuacion se describen brevemente cada una de estas técnicas.

3.1. Técnicas de diagnostico

3.1.1. Diagnéstico con base en gases disueltos en el aceite

El aceite aislante de un transformador va degraddndose (pérdida paulatina de
sus caracteristicas) durante el funcionamiento normal del mismo, mermando sus
propiedades dieléctricas y refrigerantes. En particular el aceite de un
transformador se descompone bajo la accion de un arco eléctrico y debido a la
temperatura. El envejecimiento normal del aceite produce cantidades muy
pequefias de gases combustibles (principalmente hidrogeno, CO, CO, e
hidrocarburos gaseosos) mientras que solicitaciones térmicas y eléctricas
anormales en el transformador, dan como resultado la emision de grandes
cantidades de gases. La proporcion entre los diferentes gases generados depende
de la temperatura de descomposicion del aceite, y ésta a su vez, del tipo de
defecto.

Parte de los gases generados quedan disueltos en el aceite aislante, y el analisis
de estos gases es un método muy efectivo para obtener informacion de posible
faltas internas en el transformador [17],[18].

El Standard IEEE STD C57.104-91 “Guide for the interpretation of gases
generated in oil- immersed transformers™ [19], describe como se debe interpretar
la concentraciéon de gases disueltos en aceite, el diagndstico del estado del

transformador y las sugerencias o recomendaciones a tener en cuenta.
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En general se detectan nueve gases tipicos o patron (Tabla 3.1) de los cuales
todos son gases combustibles a excepcion del oxigeno, nitrégeno y didxido de

carbono Algunos ingenieros utilizan también el propano y el propeno [20].

Tabla 3.1. Gases tipicos de la combustion

Simbolo Nombre

H, Hidrogeno

0, Oxigeno

N, Nitrégeno

CH, Metano

CcO Monoxido de
carbono

C,Hgq Etano

CO, Diodxido de
carbono

C,H, Etileno

C,H, Acetileno

Existen diferentes formas de interpretacion de las concentraciones de gases
disueltos en el aceite, tales como el método Rogers [18], [22], el método
Dornenburg [18], el método MSS [22], o el tridngulo de Duval [24][12][11]. Para
detectar una averia incipiente es preciso tener en cuenta las concentraciones de
gases producidos, mientras que la tendencia de dichas concentraciones es
indicativa de la actividad del defecto.

Por lo que se refiere a la deteccion de averias en cambiadores de tomas en
carga, cabe distinguir entre averias en el conmutador y averias en el selector.

Los fallos eléctricos mas comunes en el conmutador de un cambiador de
tomas en carga son sobrecalentamiento de contactos o puntos calientes y arcos
eléctricos. Cada uno de estos fallos puede presentarse individual o
simultaneamente. Debido a ello, los gases mas frecuentes en cambiadores de
tomas en carga son acetileno (producido en el caso de arcos eléctricos) y metano,
etano y etileno (producidos en el caso de puntos calientes) [17].

El principal problema para la deteccion de fallos en conmutadores de
cambiadores de tomas en carga es que cuando se opera el conmutador, se
producen pequefios arcos que provocan una gran cantidad de gases
(principalmente C,H», pero también H, y otros), los cuales son del mismo tipo que
los producidos por un fallo interno del transformador. Por ello, los métodos de

diagnodstico indicados anteriormente (Rogers, MSS, Duval) no son aplicables
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directamente al diagnostico de cambiadores de tomas en carga. De hecho, el
cromatografo utilizado para a separacion de los gases disueltos en el aceite debe
ser diferente del utilizado para el aceite de la cuba, pues el volumen de gases

disueltos es mucho mayor y saturaria el equipo.

? o
00
80 60 40 20
-—— %CH,
(a)Coordenadas y zonas de defecto del triangulo (b)Operacion normal del cambiador de toma en servicio
D1 T3

(c) Defectos térmicos en OLTC in servicio: O: carbon (d) OLTC sujeto a un gran numero de operaciones sin
severo cambio de aceite
0: 500, 3600,49.000, 202.000 y 269.000 operaciones;
[1: 2750,8730 y 47.830 operaciones (izquierda y derecha
del triangulo)

(e) arqueo en un OLTC en servicio; O: arqueo; LI: arqueo severo

Figura 3.1. Triangulo clasico de Duval

Asi, en el tridangulo cléasico de Duval (Figura 3.1) no hay una clara separacion
de la zona que corresponde a cambiadores de tomas en buen estado y defectuosos

[23]. Sin embargo, en 2008 Duval[24] presentdé una segunda version de su
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tridngulo (llamada “el triangulo 2 de Duval”) en la que es mas facil apreciar los
fallos en los cambiadores. Hay que decir, no obstante, que los lados del tridngulo
de Duval 1 y del tridngulo de Duval 2 son idénticos (porcentajes de metano,
etileno y acetileno), y sélo cambia la division interna del triangulo (Figura 3.2). El

significado de las zonas N, X1, X3, D1, T2 y T3 se muestra en la Tabla 3.2

{[EH] Al £k ETH 0
B s 1 2 1Y

®: cperzcion normal @ calertariento saverc O calertariiento ligaro
: walentammiento &; arqueo severo 02 20 argques D

Figura 3.2. Triangulo 2 de Duval

Tabla 3.2. Significado de las zonas N, X1, X3, D1, T2 y T3

Zona Identificacion Acciones recomendadas
N Operacion Normal
T3 | Defecto térmico severo T3 Cambio de aceite.
(T>700°C);carbon denso Inspecciéon de contactos con
T2 | Defecto térmico severo T2 carbon del OLTC

(300>T>700°C); carbon

X3 | Defecto T3 o T2 in progreso con algo de Inspeccion del OLTC para

carbon o incremento en la resistencia de comprobar presencia de carbon
contactos. o resistencia de contactos o
O severo arqueo D2 arqueos Severos

D1 | Arqueo anormalD1( fuera de la zona N) Inspeccion del OLTC para

pequeiias sefiales de arqueo
X1 | Arqueo anormal D1 de defecto térmico en | Area en periodo de
progreso investigacion

Otro método de detectar averias en conmutadores de cambiadores de tomas en
carga a partir del analisis de gases disueltos ha sido propuesto por Jakob [18].

Por lo que se refiere al selector, éste se encuentra inmerso en el aceite de la
cuba principal, y los arcos eléctricos o puntos calientes que pudieran producirse se
diagnostican de forma semejante a como se hace con este tipo de averias en otros
puntos del transformador. Para distinguir si la averia se encuentra en el selector o

en otro punto del transformador hay que comprobar si la generacion de gases esta
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relacionada con el hecho de que el transformador trabaje en una toma
determinada.

El analisis de gases disueltos se utiliza desde el principio de los afios 70 del
siglo pasado. Su principal inconveniente es que en la actualidad, esta técnica se
realiza con una cierta periodicidad, de modo que podria ocurrir que el cambiador
de tomas en carga sufriera alguna averia en el periodo entre tomas de muestras de
aceite. Es posible que en un futuro el desarrollo y reduccion de precio de los
sensores de gases multigas on-line permita utilizar la técnica para monitorizacion

de transformadores.

3.1.2. Medida de la temperatura

La mayoria de los fallos en cambiadores de tomas en carga se manifiestan
generando calor. Midiendo la diferencia de temperatura entre la cuba principal y
el habitaculo del cambiador de tomas en carga, es posible detectar defectos en el
cambiador [26], En condiciones normales la temperatura de la cuba es un poco
mayor que la del cambiador de tomas en carga, mientras que en condiciones de
falta la temperatura del cambiador de tomas en carga puede ser superior a la de la
cuba. Para interpretar las diferencias de temperatura es interesante disponer de
mas datos, tales como: nimero de toma en la que se encuentra trabajando el
transformador, grado de carga del mismo, numero de cambios de toma en la
ultima hora de funcionamiento, etc. Incluso el hecho de si el calentamiento se
produce en la transicion de una toma par a una toma impar o viceversa puede ser
de interés [27].

Esta técnica no sirve para detectar problemas de naturaleza mecanica [28]. El
método puede ser usado como una técnica de monitorizacion o de mantenimiento
predictivo; en este Gltimo caso, se puede emplear termografia.

Esta técnica tiene el inconveniente que en determinados tipos de cambiadores
que se encuentran muy dentro de la cuba, la medida de la temperatura del
receptaculo del cambiador, puede ser complicada utilizando sondas de
temperatura externas al transformador. Dentro de sus ventajas estd que no se
requiere desconectar de servicio el transformador y que puede ser utilizada para

monitorizacion on-line de transformadores.
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3.1.3. Medida de la resistencia dinamica de contacto

La llamada “resistencia dindmica de contacto” es la resistencia de una fase del
transformador (incluyendo los contactos del cambiador de tomas y la resistencia
de conmutacion) durante el proceso de cambio de tomas [29]. Antes de realizar la
medida de resistencia, conviene hacer un cambio completo de tomas desde la
toma 1 a la Gltima (p.e. la toma 21) y bajando, para “limpiar” los contactos del
conmutador y del selector de restos de aceite quemado, carbonilla, etc. Para
realizar la medida, se aplica entre una fase del transformador y el neutro una
tension constante de valor reducido (en torno a 5 V de DC) y se registra la
corriente durante el proceso de cambio de toma. Para identificar el mayor niimero
de fallos posible, se realizan dos tipos de medidas:

La medida de la resistencia dindmica durante el cambio de una toma a la
siguiente, puede utilizarse para detectar problemas en la resistencia de
conmutacion y tiempos de conmutacion. Como la medida se realiza a tension
constante, el registro de intensidad es inversamente proporcional a la resistencia
de conmutacion. En la Figura 3.3a se muestra el registro de un cambiador sin

fallos y en la Figura 3.3b en uno defectuoso.

F 744 00ms
MesCurcor 24400ms

RefCumor.  244.00ms

b) Transicion en un cambiador averiado
Figura 3.3. Registro de corriente durante la medida de la resistencia dinamica durante el
cambio de una toma a la siguiente.

La medida de la resistencia dinamica durante el margen completo de

regulacion (desde la primera toma a la Gltima y viceversa) puede ser utilizada para

29



CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE EN TECNICAS DE DIAGNOSTICO DEL OLT C

identificar fallos en el selector, el preselector o el inversor. El registro obtenido en
este caso, debe mostrar una variacion de resistencia uniforme, progresivamente
creciente o decreciente Figura 3.4a; una discontinuidad en el registro es sintoma
de un mal estado de los contactos de los mencionados elementos (Figura 3.4b).

La medida de las resistencias se ha de realizar en cada una de las tres fases del
arrollamiento, pues la medida de una sola fase, solo aporta informacion sobre las
averias en los elementos comunes a las tres fases y en los elementos propios de la
fase medida. Sin embargo, en el caso de arrollamientos en estrella (como es lo
habitual) es posible aplicar la misma tension a las tres fases en paralelo y con ello

realizar la medida de la resistencia de las tres fases simultaneamente (Figura 3.5).
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L0000 N Bel 414

a) Resistencia dinamica de regulacion durante el margen completo de regulacion (detalle) en

un cambiador sin averias
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b) Resistencia dinamica de regulacion durante el margen completo de regulacion (detalle) en
un cambiador averiado

Figura 3.4. Detalle del registro de corriente durante la medida de la resistencia dinamica de
contacto en el margen completo de regulacion.
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Figura 3.5. Medida simultinea de la resistencia de contacto de las tres fases del
transformador

Algunos autores utilizan el método con el arrollamiento secundario abierto (en
vacio) mientras que otros lo conectan en cortocircuito [30]. Cuando un
transformador esté en vacio, su elevada inductancia hace que la respuesta del
transformador sea muy lenta; sin embargo, cortocircuitando el secundario se

alcanza el régimen permanente de corriente en un tiempo menor.

Erbrink et al [30],[31], utilizan este procedimiento en un sistema de
diagnoéstico de cambiadores de tomas que también incluye una medida de la
velocidad del eje de transmision del cambiador de tomas y de la potencia del
motor de arrastre del cambiador.

En los sistemas de medida de la resistencia dindmica de contacto que utilizan
corrientes muy bajas la medida puede no ser correcta en el caso de que haya una
pelicula demasiado gruesa de aceite quemado pegada a los contactos. En esos
casos la resistencia de contacto en una determinada toma puede ser diferente

subiendo y bajando.

3.1.4. Medida del par del motor de arrastre

Los fallos en el accionamiento a motor del cambiador de tomas en carga
pueden ser detectados midiendo o calculando el par desarrollado por el motor de
accionamiento, ya que esta magnitud es muy sensible a los problemas mecanicos.
La estimacion o célculo de este par a partir de la corriente consumida por el motor

no es dificil, pero para ello se precisa conocer los pardmetros del motor
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(inductancias, constante de tiempo del rotor) y actualizar estos pardmetros con la
temperatura del mismo. Para obtener dichos pardmetros habria que sacar el motor
del armario del cambiador y someterlo a una serie de ensayos (vacio,
cortocircuito), lo cual es muy engorroso. Por estas razones, en lugar de utilizar el
par del motor, para el diagnéstico de faltas se utiliza el consumo de potencia.

Para calcular el consumo de potencia se registra la tension y la corriente en
dos fases del mismo mediante pinzas amperimétricas y sondas voltimétricas de
efecto Hall. Debido a ello, este sistema se puede utilizar en transformadores en
servicio sin necesidad de desconectar el transformador de la red en ningun
momento. En la parte superior de la Figura 3.6 se muestra la corriente en una fase
del motor durante el cambio de tomas. Variaciones en la potencia consumida
(Figura 3.7) pueden ser indicativas de un rozamiento excesivo del eje o de un

desgaste excesivo en alguno de los elementos del mecanismo de accionamiento.

& CTCi 2 @-

-

Figura 3.6. Corriente en una fase del motor de accionamiento del OLTC (parte superior)
correspondiente a la sefial vibracion durante una transicion entre dos tomas consecutivas
(parte inferior).
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Figura 3.7. Variaciones en la potencia consumida por el accionamiento a motor pueden ser
indicativo de rozamiento excesivo del eje o desgate en algunos elementos del accionamiento a
motor
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3.2. Medida de Vibracion

La medida de las vibraciones en cambiadores de tomas en carga es el método
elegido en esta tesis doctoral para realizar el diagndstico del estado del cambiador
de tomas en carga; ello justifica realizar una exposiciéon mas detallada del estado
del arte.

En la Figura 3.8 se muestra un registro de vibracion obtenido durante la
actuacion del cambiador de tomas en carga. Como se expondré en el capitulo 4, en
dicho registro se observan una serie de impulsos de vibracion que corresponden a
la actuacion de diferentes componentes del cambiador de tomas (motor de

arranque, actuacion de las cruces de malta, movimiento del selector, etc).
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Figura 3.8. Registro de vibraciones durante la actuacion del cambiador de tomas

En 1996 y 1998 T. Bengtsson [32],[37], describe un método de diagndstico de
cambiadores de tomas en carga basado en el patron de vibraciones. El método esta
basado en la comparacién de la envolvente de la sefial de vibracion. Bengtsson
sugiere que un sistema de monitorizacion basado en el andlisis de frecuencia
podria aportar mayor informacion que uno basado en el analisis de la amplitud de
vibraciones. Sin embargo, como un sistema de monitorizacion basado en la
frecuencia requeriria un hardware mayor, se decanta por un analisis de amplitud.
El sistema de Bengtsson estd basado en que al envejecer los contactos un

cambiador de tomas en carga los tiempos entre impulsos de vibraciones y la
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amplitud de los mismos cambian. Los cambios serdn abruptos o graduales segun
se trate de fallos catastroficos o procesos de envejecimiento. Dado que cuando se
repite un cambio de tomas idéntico las sefales de vibracion son similares pero no
idénticas, utiliza una sefial de comparacion que es la media de las envolventes de
la sefial de vibraciones de diez operaciones correctas. La variable de diagndstico
es la diferencia entre la sefial registrada, S(?), y la sefial de comparacion, R(?),

dividida entre la desviacion estandar, D(z)

BNORG)
T(t) = o (3.1)

Es posible especificar limites generales que sélo deben excederse de forma
muy esporadica (probabilidad menor a 3-10”) en transformadores que pertenezcan
a una misma poblacion estadistica.

Esto permite valorar la degradacion del cambiador de tomas en carga durante
el periodo del tiempo entre dos pruebas. Es habitual en la industria realizar
pruebas entre 1 y 3 afios, pero la periodicidad concreta de la prueba depende de la
frecuencia de las operaciones del transformador.

A raiz de estos trabajos previos, la técnica de la medida de vibraciones en
cambiadores de tomas en carga esta siendo utilizada por algunas compafiias como
ABB y Doble Company para evaluar el estado de los cambiadores de tomas en
carga, sus modos de fallo y detectar posibles defectos.

En 1998 P. Kang [21], describe un sistema de monitorizacion en linea y
diagnostico de la condicion de  cambiadores de tomas en carga para
transformadores de 33/11 kV de la compaifiia Queensland Electricity Transmision.
Los trabajos de P. Kang sobre cambiadores de tomas en carga se extienden desde
1998 a 2003, y en sucesivos articulos [34]-[36], expone diferentes variaciones y
mejoras del método desarrollado, desde tratamientos con Wavelet [34], FFT y
mapas autoorganizados SOM[16],[36]. Los trabajos de Kang se describiran mas
adelante al hablar de la aplicacion de las redes neuronales artificiales al analisis de
vibraciones en cambiadores de tomas en carga (apartado 3.2.2).

En el 2001y posteriormente en el 2003, M. Foata [33],[38] presenta la
experiencia de la compaiiia Hidro-Quebec en lo que respecta a deteccion de
averias en cambiadores de tomas en carga a partir del analisis de vibraciones. El

equipo utilizado se basa en el andlisis de la envolvente de la sefal de vibraciones.
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El método de diagnostico consiste en la comparacion de la onda registrada con
una referencia. Esta referencia puede obtenerse de formas distintas: comparando
sefiales de vibracion con el transformador bajo condiciones de descargo
(desenergizado) y bajo carga (energizado), comparando registros del
transformador en vacio con registros del transformador en carga o comparando
registros recientes con medidas previas. También cabe una combinacion de los
métodos indicados. Por lo que se refiere al diagnostico del selector, se limita a
detectar la aparicion o desaparicion de impulsos de vibracion. El sistema de
diagnodstico se completa con una medida de la corriente consumida por el motor
de arrastre.

En 2005 Almeida et al. [40], presentan resultados experimentales al aplicar la
transformada discreta de Wavelet para evaluar la condicion de un cambiador de
tomas en carga. Con base en los coeficientes de aproximacion y detalle producto
de la descomposicion wavelet, definen un coeficiente de energia para cada nivel
de resolucion, como la relacion de energia entre los coeficientes de aproximacion
y detalle de ese nivel.

El estado de los contactos del cambiador de tomas en carga es evaluado a
partir de la tendencia de la grafica de los coeficientes de energia normalizados en
funcion del nivel de descomposicion wavelet, ya que en cambiadores de tomas en
carga con contactos desgastados los coeficientes de detalle tienen una tendencia
creciente al aumentar el nivel de descomposicién, mientras que en cambiadores de
tomas en carga con contactos en buen estado la tendencia es decreciente.

En 2005 Simas et al [41], exponen una técnica basada en algoritmos genéticos
para clasificar vibraciones en conmutador de un cambiador de tomas. Dividen el
proceso de conmutacion en zonas (Figura 3.9).Modelan las vibraciones
registradas en cada una de las zonas como una suma de funciones sinusoidales
amortiguadas, cada una de las cuales es la solucion a una ecuacion diferencial de
segundo orden que rige la vibracion producida cuando dos cuerpos chocan.
Observan que a partir de tres sumandos el algoritmo utilizado es demasiado lento
y la precisiéon no aumenta mucho, por lo que finalmente se trata de obtener los
parametros que definen las tres funciones sinusoidales que sumadas se aproximan
mas a la vibracion registrada. Para estimar las frecuencias naturales de cada una

de las funciones sinusoidales analizan la densidad espectral de frecuencia, para
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estimar la amplitud inicial, el coeficiente de amortiguacién y los tiempos de inicio
de cada una de las vibraciones individuales minimizan el error cuadratico medio
entre la respuesta modelada y la sefal registrada. Como el nimero de parametros
a hallar es muy elevado y la funcion objetivo es no lineal, recurren a técnicas
genéticas. Llegan a la conclusion de que la zona a de la Figura 3.9 es la mas
adecuada para diagnosticar, y que la amplitud asociada a una de las frecuencias
naturales es la méas sensible al estado del conmutador. Las zonas b y ¢ (Figura 3.9)
proporcionan menos informacidn acerca del estado de los contactos que la zona a.

Por tanto, en sistemas industriales, solo la zona a se utiliza para el diagnostico.

1

Bmplitude (V)

0 0.05 01 Time(s) 0.15

Figura 3.9. Seifial de vibracion del proceso de conmutacion dividida en zonas

En 2005 Wegelin et al.[43], proponen un procedimiento no invasivo mediante
el analisis Prony de las vibraciones. El método Prony es una técnica paramétrica
para ajustar una sefial por sinusoides amortiguadas. Definen un indice de
dispersion de energia (IDE) y un valor IDE de umbral de para estimar el estado de
cada contacto de un OLTC. Su estudio concluye que los contactos desgastados
presentan mayor dispersion y valores de IDE por debajo del umbral con respecto
alos contactos nuevos

En 2006 Kerry Williams [44], describe como se puede interpretar e identificar
problemas potenciales y los tipos de problemas que pueden ser detectados de los
datos de vibracion obtenidos del monitoreo en linea. Obtiene la transformada
wavelet de la envolvente de la sefial de vibracion. La existencia de defecto en el
conmutador es determinada a partir de los tiempos entre impulsos de vibracion y
de la aparicion o desaparicion de impulsos de vibracion. La metodologia parece
estar basada mas en el juicio de un experto humano que en un algoritmo

automatico de deteccion de fallos.
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3.2.2. Estado del arte de las redes neuronales artificiales con base en el
analisis de vibraciones. aplicadas a cambiadores de tomas en carga.

En este apartado se proporciona una panoramica de como han utilizado
diferentes autores redes neuronales artificiales para la deteccion de averias en
cambiadores de tomas en carga basadas en el analisis de vibraciones.

Kang et al, llevan a cabo un trabajo muy completo en vibraciones para
deteccion de fallos en cambiadores de tomas en carga que se extiende desde 1998
hasta 2003. Dada la magnitud de su trabajo se hace una sintesis un poco mas
extensa del mismo.

En 1998 Kang et al [21], utiliza la transformada de Wavelet discreta aplicada a
la envolvente de la sefial; los coeficientes wavelet de detalle de las envolventes de
la sefal son posteriormente transformadas mediante FFT para obtener unos
vectores de caracteristicas. El error entre el vector de caracteristicas de la sefial de
vibraciones patrén y cada nueva sefal adquirida de denomina normalised
quantisation error (NQE) y son las entradas al mapa auto-organizado.

En el 2000 Kang et al [5], aproxima la funcion de distribucion de probabilidad
del error minimo de cuantizacion (Minimun Quantisation Error, MQE) a una

distribucion logaritmicamente normal (lognormal), de forma que:

_ (in(v0E) - ) }

df (MOE) = [
pdf (MQE) o DMOE /2 Xp{ Py (3.2)

Donde u y o representan la media y la desviacion estandar respectivamente,
de los valores del logaritmo natural del MQE usados durante el entrenamiento del
mapa auto-organizado.

La distribuciéon lognormal se caracteriza porque existe solo para valores
positivos de la variable de estudio, es una funcién dependiente de dos parametros
y asocia a la media de los datos (también conocida como esperanza matematica),
un valor superior a la mediana. Asimismo, la funcion logaritmo permite analizar
con un detalle adecuado tanto la zona de pequefios valores de la variable en
estudio como la zona de elevados valores de la variable bajo estudio. Gracias a
estos atributos, la funcion de distribucion lognormal de probabilidad es apropiada

como modelo estadistico aplicable a la distribucion del MQE.
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Es de esperar que cuando sean presentadas al mapa sefiales correspondientes a
grupos desconocidos, la media de la funcién de distribucion de probabilidad del
MQE varie de uy a un nuevo valor. Dado que las sefales correspondientes a
valores atipicos en las sefales de vibracion, o a condiciones de dafio
desconocidas, no estan habitualmente disponibles, el resultado obtenido a partir de
una condicidn de dafio desconocida resulta ser impredecible.

El umbral de deteccion se determina seleccionando una tasa de falsas alarmas
Pf obtenida a partir de la funcion de densidad de probabilidad de MQE:

_ 1 _ (in(MQE) - o)
/ '[ o (MQE 327 @Xp{ 20°

+00

}d(MQE); 0<Pf<l (3.3

Pf representa la probabilidad de que MQE sea mayor o igual a f. Dicha tasa
indicara el porcentaje maximo admisible de falsas alarmas que pueden llegar a
considerarse, con lo cual se atenua el efecto que puedan llegar a producir valores
atipicos en las sefiales de vibracion, que podrian llevar una clasificacion erronea
por parte del mapa auto-organizado. Un muy bajo umbral de deteccion estara
relacionado con un alto porcentaje correspondiente a falsas alarmas, implicando
que muchas de las sefales conocidas, puedan llegar a ser consideradas como
incorrectas; asimismo, si se decide por un porcentaje de falsas alarmas demasiado
bajo, el sistema de clasificacion serd demasiado limitado y muchas de las sefiales
incorrectas podran ser confundidas como correctas. El dafio ocurrido en un
cambiador de tomas en carga puede ser tanto de caracter abrupto, como de
caracter gradual, por lo que se definen dos umbrales de deteccion

correspondientes a cada uno de estos escenarios.

Umbral de deteccion de deterioro abrupto: Se considera que un patrén
correspondiente a una sefal pertenece a una condicion de dafio asociada a un
deterioro abrupto cuando el valor medio del MQE obtenido durante la
clasificacion, MQE., cumpla (3.4) en por los menos dos pruebas consecutivas, con
el fin de poder descartar la influencia de algin valor atipico en la sefial de
vibracion.

MQEC 2 ﬁabr (3.4)

El umbral de deteccion S, equivale a
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ﬁabr :eXp(ﬂ0)+/]U (35)
El factor uy equivale nuevamente a la media del logaritmo natural del MQE
del SOM entrenado cuando le fueron presentadas los patrones correspondientes a

las categorias de dafio. El factor A de desviacion se define como:

A=(f-w)jo (3.6)

Siendo asi proporcional a la desviacion del MQE alrededor de la media, donde

fdepende de la tasa de alarma en falso Pf.

Umbral de deteccion de deterioro gradual Debido a que el deterioro de los
contactos del cambiador de tomas en carga es un proceso en su mayoria gradual,
un simple cambio en el valor medio del MQE puede no ser un exacto indicador de
la condicidn del cambiador de tomas en carga en dicho momento, ya que como se
ha comentado, las sefiales de vibracion poseen un cierto grado de variabilidad
dentro de los pardmetros normales de operacion del cambiador de tomas en carga.
Con el propdsito de detectar cuando el cambio del MQE se produce gradualmente,
usualmente se emplea el procedimiento de suma acumulativa (Cumulative Sum,
CUSUM), utilizado en estadistica para medir las variaciones de una funcioén
creciente al superar un determinado umbral. Chang y Fricker [39], modifican este
procedimiento y definen un indicador acumulado c(i), donde i representa la
prueba en la cual fueron obtenidas las sefiales de vibracion, y u.. es el valor
critico de la media del logaritmo de MQE para el cual se sigue considerando el
funcionamiento del cambiador de tomas en carga como normal. El indicador ¢

para la prueba i se define mediante (3.7)

c(i) = max{0, In(MOE()) - w0, +c(i —1)} (3.7)

Este indicador c(i) se caracteriza por incrementarse de manera elevada para
pequefios incrementos sucesivos del valor de In(MQE) por encima del valor
Critico ey

El umbral de deteccion de deterioro gradual S serd entonces equivalente al
valor critico del indicador acumulado ¢ para el cual se considera que se permanece

en zona normal de trabajo.
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ﬂgrd = ccrit (38)

De esta forma, la alarma de posible deterioro gradual en el cambiador de
tomas en carga se emite cuando:

MOE. > (3.9)

grd

En 2001, Kang et al [35], introducen la sefial de autocorrelacion (Ryy) de la
envolvente, para diferentes valores del desfase temporal (t). La funcién Ry(t) es
normalizada respecto de su valor maximo. Posteriormente, la funcion normalizada
es sub-muestreada y es usada como variable de entrada a un mapa auto-
organizado (SOM).

En 2002 y 2003 Kang et al [36],[16] implementan como datos de entrada a un
mapa auto-organizado la envolvente alineada y normalizada y suavizada
mediante wavelet de la sefial de vibracion de un cambiador de tomas en carga.
Para la deteccion de fallos utiliza redes neuronales artificiales(SOM) alimentadas
por el error normalizado cuantificaciéon (MQE), definido como la diferencia entre
el vector de auto-correlacion (con diferentes desfases temporales) de cada nueva
sefal adquirida y el vector de auto-correlacion de la sefial patréon de vibraciones.

A demas de los trabajos mencionados, otro autor que recientemente utiliza
redes neurales artificiales es Simas.

En el 2008 Simas et al [42], se aleja de su trabajo anterior [41], y utiliza mapas
auto-organizados como un clasificador para identificar diferentes niveles de
desgaste de los contactos eléctricos del cambiador de tomas en carga. Este
clasificador fue capaz de separar los patrones disponibles en cuatro distintas
condiciones de funcionamiento: post-mantenimiento (sin desgaste), desgaste bajo,
desgaste intermedio y desgaste severo. En su trabajo utiliza los coeficientes de la

descomposicion wavelet como entradas al mapa auto-organizado.
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Capitulo 4

ESTUDIO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se expone el estudio experimental realizado sobre un
cambiador de tomas en carga, fabricado por MR (Maschinenfabrik Reinhausen),
ubicado en Laboratorio de Mecanica de la Universidad Carlos III de Madrid.

En primera instancia se realizaron ensayos sobre el cambiador en buen estado
(al que se habia realizado previamente un mantenimiento), posteriormente se
realizaron las modificaciones pertinentes sobre el cambiador de tomas en carga,
para simular siete tipos de averias.

Sobre los registros de vibracion obtenidos del estudio experimental se

aplicaran las técnicas de diagndstico expuestas en el capitulo 6.

4.1. Cambiador de tomas utilizado

Para la realizacion del estudio experimental se ha utilizado un cambiador de
tomas en carga cedido por Unién FENOSA Distribucion. El cambiador de tomas
en carga es un cambiador de tipo D I 1200 150/110 12 23 3 W* (Figura 4.1) que
pertenecio a un autotransformador monofésico que formaba parte de un banco de
transformacion 250.000/150.000+10x1517/17000 V, 80 MVA. El cambiador de
tomas en carga utilizado presenta la particularidad que la barra que sustenta la
toma nuimero 5 esta partida (Figura 4.2), de modo que no se dispone del contacto

fijo numero 5 del selector.

En funcionamiento habitual el selector se encuentra inmerso en la cuba del
transformador, bafiado de aceite, mientras que el conmutador se encuentra en un
habitaculo bafiado con su propio aceite. Durante los ensayos, el selector no se
encontraba rodeado de aceite; al igual que el habitidculo del conmutador.

Evidentemente, la existencia o no de aceite influye en la amplitud de las

* El significado de la referencia D I 1200 150/110 12 23 3 W es: Regulador de tipo D monofésico. Intensidad
asignada 1200 A. Aislamiento a tierra 150KV. Selector con 12 contactos. 23 posiciones de regulacion. 3 posiciones
intermedias en la actuacion del preselector. Preselector de tipo inversor (W)
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vibraciones obtenidas, sin embargo no afecta a la frecuencia de éstas vibraciones

por lo que el estudio experimental se considera valido.

Figura 4.2. Detalle del selector, mostrando la barra rota de la toma niumero 5

4.2. Sistema de medida

El sistema de medida utilizado para el registro de la sefial de vibracion del

cambiador de tomas en carga, se ilustra en la Figura 4.3

ACELEROMETRO

AMPLIFICADOR

TARJETA
DE
ADQUISICION

[ |
Figura 4.3. Sistema de medida
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Las caracteristicas de los elementos de hardware y software que conforman el

sistema de medida se describen a continuacion.

4.2.2. Hardware

El hardware utilizado para la adquisicion de datos de vibracion incluye
sensores de medicion  (acelerdbmetros  piezoeléctricos), equipo  de
acondicionamiento de la sefial (Amplificador y Acondicionador de sefial) y una

tarjeta de adquisicion de datos; las caracteristicas del hardware son:

* Acelerometros piezoeléctricos de rango de sensibilidad 1.02+0.02
pC/ms?, con un rango de frecuencia nominal de 1 a 12 KHz.

* Amplificador y Acondicionador de Sefial NEXUS, Marca Bruel&Kjaer
de cuatro canales, cuya salida es en tension y varia entre -3.16 2 3.16 V
de pico.

* Tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQmx de National Instruments,
50KS/s, 12 bits, 16 (8) entradas analdgicas en modo comun, rango de
entrada £ 0,05V a+ 10V.

* Accesorio de conexiones BNC-2110 de Nacional Instruments.

4.2.3. Software

El software para el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos estd

integrado por:

* Filtrado de la sefial (filtro paso bajo y filtro paso alto) mediante el
software de filtrado incluido en el amplificador Nexus

* Sistema operativo Windows XP profesional

* Drivers de National Instruments para la tarjeta de adquisicion de datos
(NI_dagmx version 7.3.1).

* Aplicacion de medida y almacenamiento de datos del cambiador de
tomas en carga (CTC1.3) desarrollada en Labview 7.1. La frecuencia
de muestreo es de 50 KHz. Los ficheros de datos generados estan en
formato .txt
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* Aplicacion de base de datos Access

4.3. Denominacion de los registros de vibraciones

El selector tiene dos contactos moviles, el primero de los cuales conecta la
toma en la que se encuentra trabajando el transformador con la salida’, mientras
que el otro es el encargado de seleccionar la toma en la que se desea que el
transformador funcione. En la literatura se dice que el primero de los
mencionados contactos es el que lleva carga y el segundo es el contacto sin carga.

Al ser el funcionamiento del cambiador de tomas en carga diferente en funcion
del cambio de toma realizado, también lo sera la sefal de vibracion generada. Por
lo tanto se han denotado los registros de vibraciones mediante un cédigo de cuatro

cifras.

* La primera cifra indica la “toma precedente” en la que se encontraba
trabajando el transformador

* La segunda cifra indica la “toma inicial”, que es la toma en la que se
encuentra trabajando el transformador antes de realizar el cambio de
toma

* La tercera cifra indica la “toma final”, que es la toma en la que se
encontrara trabajando el transformador una vez finalizado el proceso
de cambio de toma.

* La cuarta cifra indica el nimero de repeticion, ya que cada una de las

sefales de vibracion ha sido grabada un gran nimero de veces.

En un proceso de cambio de toma el selector no siempre opera. Asi, si los
contactos moviles del selector se encuentran en las tomas 5 y 6 y se desea
transferir la carga de nuevo a la toma ntimero 5, el selector no debe actuar; este
cambio de toma se denomina 5-6-5-1. A diferencia de lo anterior, si se desea
transferir la carga a la toma nimero 7, es decir realizar un cambio ascendente 5-6-
7-1, antes que el conmutador efectu¢ la transferencia de la carga, el contacto
movil sin carga del selector (que se encuentra en la toma niimero 5) debe moverse

a la toma numero 7.

’ Habitualmente el neutro de la estrella, aunque al ser el cambiador de tomas en carga utilizado de un autotransformador,
en este caso la regulacion se realiza en el extremo de linea.
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4.4. Acelerometros

Se dispuso como sistema de fijacion del acelerometro un imén ubicado en la
superficie de medida, dado que no es factible fijar los acelerometros con tornillo o
adherirlos con algun tipo de pegamento a la cuba del transformador (distorsiona la
medida).

Para asegurar que las medidas tomadas son correctas, se debe realizar lo

siguiente:

* Verificar las caracteristicas del acelerometro (calibrado previamente)
realizando una serie de medidas.

* Verificar en cada adquisicion que los acelerometros no estén fuera de
rango, para ello previamente configurar para cada canal del Nexus la

ganancia y el valor del filtro a utilizar.

4.4.1. Disposicion de acelerometros

Durante las pruebas preliminares se probaron varios lugares para ubicar los
acelerometros. En las Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 se muestran tres, de las
varias ubicaciones en las que se probd: tapa del regulador (Figura 4.4), debajo de
las cruces de malta (Figura 4.5) y en una pletina interna del conmutador aledana a

las cruces de malta (Figura 4.6).

Figura 4.4. Acelerémetro en la tapa del regulador
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Figura 4.6. Acelerémetro. en la pletina del conmutador aledafia a las cruces de malta.

Las sefiales de vibracion obtenidas en las tres disposiciones al realizar el
cambio de toma 2-1-2-1° se ilustran en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 respectivamente

Y R T e e [T o [ o ] o o o g Bt (1 = ey Pt S P E e

o5 L LS z 25 3 35 4 45 5 55 & £5 7 LE 8 85 ¢ 95 10
Tiempe:

Figura 4.7. Pruebas para la ubicacion del acelerometro: Registro de vibraciones del

acelerometro conectado en la tapa del regulador

¢ En este caso no actia el selector
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Figura 4.8. Pruebas para la ubicacién del acelerometro: Registro de vibraciones del
acelerometro conectado debajo de las cruces de malta.

Vibracidn {mjs~2}

Tiermpa
Figura 4.9. Pruebas para la ubicacion del acelerometro. Registro de vibraciones del
acelerometro conectado sobre una pletina interna del conmutador aledafia a las cruces de
malta.

Un estudio de correlacion de las sefiales de las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestra
que el indice de correlacion entre ellas es de 0.978, por lo que es indiferente,
desde este punto de vista el sitio donde se coloque el acelerometro. Mas sin
embargo se decidio ubicar el acelerometro en la tapa del regulador, dado que en
transformadores encubados no es posible disponer el acelerémetro en el resto de

las ubicaciones mencionadas.

4.5. Analisis de la sefial de vibracion

Un andlisis detallado de las vibraciones que se producen durante un cambio de
toma ha sido realizado con el fin de comprender los diferentes impulsos que
constituyen la sefial de vibracion del cambiador de tomas en carga, debido a que la

sefal de vibracion es diferente segun actue o no el selector.

47



CAPITULO 4: ESTUDIO EXPERIMENTAL
4.5.1. Proceso de cambio de toma con actuacion del selector.

El proceso de cambio de toma es independiente, de si el cambiador de tomas
en carga esta equipado o no con preselector (inversor o gran escalon) y de la

posicion del mismo, por lo cual no se tendra en cuenta para describir el proceso de

cambio de toma.
En la Figura 4.10 se muestra una representacion figurada del despiece del

conjunto selector-conmutador, con sus mecanismos de actuacion asociados.

409D

a08b

Y2 Yy wr wp Uz

Figura 4.10. Disposicién esquematica del conjunto selector-conmutador

Para una transicion (cambio de toma) entre una toma inicial B y una toma final

C, siendo la toma precedente la posicion A, el proceso de transicion es el

siguiente:
El proceso se inicia al dar la orden de cambio de toma. El accionamiento a

motor (AM) a través de los ejes de transmision hace girar el tornillo sin fin (122
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en la Figura 4.10) y este a la rueda helicoidal (121 en dicha figura). La actuacion
de la rueda helicoidal desencadena dos procesos simultaneos que desembocaran
en la actuacion del selector y en la actuacion del conmutador. Para hacer
referencia a cudl de estos dos elementos actia, en los siguientes pasos se indica
entre paréntesis S (para describir la secuencia de acontecimientos que desembocan
en la actuacion del selector) o C (para describir los acontecimientos de actuacion
del conmutador).

2(C). La rueda helicoidal, a través del acoplamiento (303), arrastra la biela,
con lo que el acumulador de energia empieza a cargarse.

2(S). Simultaneamente, la rueda helicoidal arrastra el sistema de leva manivela
(801 y 803), que produce el movimiento de la cruz de malta (401) correspondiente
(existen dos cruces de malta, una para las posiciones pares del selector y otra para
las posiciones impares), la cual a través del eje (402) hace girar los contactos
moviles del selector que se encuentran en la toma precedente (toma A).

3(S). El contacto movil del selector llega a la toma final (toma B). El
mecanismo de actuacion del selector ha finalizado su mision.

3(C). Mientras tanto, el mecanismo de resortes continua ain cargandose.

4(C). Cuando el resorte se ha cargado, el mecanismo acumulador de energia se
auto-libera (gracias a una leva que impacta contra una palanca liberadora, Figura
4.14) y la energia almacenada se transmite al conmutador, el cual transfiere la
carga (intensidad) en 46 milisegundos. Hasta el inicio de la conmutaciéon se ha
consumido practicamente todo el tiempo del cambio de toma (4,3 segundos).

El accionamiento a motor para y finaliza la actuacion del cambiador de tomas
en carga.

Resta decir que la actuacion del conmutador es de izquierda a derecha (sentido
de giro horario en la Figura 4.18) en una transicion de toma impar a toma par (por
ejemplo 2-3-4) mientras que en una transicion de toma par a toma impar (por
ejemplo 1-2-3) es de derecha a izquierda (sentido de giro anti-horario en la Figura
4.18). Por lo que se refiere al selector, la actuacidon es de izquierda a derecha
cuando se va a una toma superior (sentido de giro anti-horario, mirando el selector
desde arriba), mientras que es de izquierda a derecha cuando se va a una toma

inferior (sentido de giro horario).
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4.5.2. Analisis de la sefial de vibraciéon en un cambio de tomas con
actuacion del selector

La Figura 4.11 muestra el registro de vibracion durante un cambio de tomas
con actuacion del selector. Como se observa, el proceso de cambio de toma dura

5,3 segundos. En dicho registro de vibracion se distinguen seis impulsos.

Impulso &

Vibraciln (s

Impulso 1
Impulszo 3y 4

Impulso 2
Figura 4.11. Registro de vibraciéon durante un cambio de tomas con actuacion del selector

* Impulsol: arranque del accionamiento a motor (A.AM).

* Impulso 2: Actuacion de las cruces de malta (CM), simultanea al inicio
del movimiento de la toma precedente del selector (Figura 4.12a).

* Impulso 3: Los contactos del selector finalizan su recorrido (llegan a la
toma final).

* Impulso 4: Finaliza el movimiento de la cruz de malta par o impar segin
sea el caso (Figura 4.12 b).

e Impulso 5: Grupo de impulsos correspondientes al proceso de
conmutacion

* Impulso 6: parada del accionamiento a motor (P.AM).
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a) Inicio movimiento cruces de malta b) fin de movimiento cruces de malta
Figura 4.12. Secuencia de operacion de las cruces de malta (Tiempo de operacion 3,33
segundos).

El tiempo promedio de operacion de las cruces de malta’ (diferencia temporal

entre los impulsos 2 y 4) es de 3,33 segundos.

4.5.3. Proceso de cambio de toma sin actuacion del selector.

La Figura 4.13 muestra el registro de vibracion durante un cambio de tomas sin
actuacion del selector (maniobra de cambio de toma ascendente a una descendente o
viceversa). A diferencia del caso anterior, el proceso de cambio de toma dura 7,3
segundos. En dicho registro de vibracion se distinguen cinco impulsos cuya secuencia de

acontecimientos es la siguiente:

1.Arranca el AM (impulso 1), con un sentido de giro inverso al de la maniobra
anterior. Los ejes de accionamiento movidos por el AM hacen girar el tornillo sin fin y
éste a la rueda helicoidal del cambiador de tomas en carga, girando en sentido inverso.

2.La leva del sistema leva-manivela (801 en la Figura 4.10) contiene un elemento con
vaciado interior (engranaje en forma de herradura), el cual opera solo cuando se invierte
el sentido de giro, por lo que la leva deja de arrastrar la manivela durante media vuelta e
impide que actie el selector (impulso 2a). Por lo tanto los pasos 2(S) y 3(S) del apartado
anterior son eliminados.

Por la interaccion del tornillo sin fin (TSF) con el elemento de vaciado interior (EVI)
que deja de arrastrar a la leva durante media vuelta hasta volver a posicion original se
produce el impulso 3a.

Los pasos 3(C), 4(C) referentes a la actuacion del conmutador y la parada del AM son

idénticos a los descritos cuando acttia el selector, razon por la cual independientemente

7 Verificado a partir de fotogramas de un video grabado.
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que actie o no selector, siempre estan presentes los impulsos 1, 5 y 6 de la sefial de

vibracion.
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Figura 4.13. Sefial de vibracion sin actuacién del selector

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los eventos que se producen en un

cambiador de tomas en carga, cuando actua y no actia el selector

Tabla 4.1. Eventos de un cambiador de tomas en carga (el simbolo \ indica existencia del
impulso, mientras que el simbolo x significa ausencia del impulso)

Actuacion del selector No actuacion del selector

t maniobra 5-3seg tmaniobra7-3seg
Impulso 1: A.AM 0.5s 0.5s
Inicio carga acumulador energia N N
Impulso 2: Inicio actuaciéon CM 1.09s X
Impulso 2a: operacion del evi X N
Impulso 3: Actuacién del selector 4.17s X
Impulso 3a: Interaccion tsf'y evi X \
Impulso 4: finaliza actuacion CM 4.55s X
Impulso 5: Conmutacion 100ms 100ms
Impulso 6: P.AM 5.58s 7.8s

4.5.4. Proceso de conmutacion

El proceso de conmutacion se encuentra sincronizado con la actuacioén (o no

actuacion, en su caso) del selector. En un cambio de toma ascendente o

descendente, en el que actie el selector, la biela del acumulador de energia gira

180° aproximadamente. En cambios de toma ascendentes la biela pasa de la

posicion 2 a la posicion 3 de la Figura 4.14 y viceversa cuando se realiza un

nuevo cambio de toma en el mismo sentido. Andlogamente para cambios de toma

descendente la biela pasara de la posicion 4 a la posicion 1 de la Figura 4.15 y
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viceversa si se continia cambiando de toma de forma descendente. El tiempo total
de la maniobra desde el arranque hasta la parada del motor cuando se realizan

cambios ascendentes (0 descendentes) consecutivos es de 5,3 segundos.

[ Frame 176 [0:00:11.7331 [ 1[1.21 MB] Frame 268 [0:00:17.867) [ 1[1.51 MB]

Figura 4.14. Posiciones y giro de la biela para cambios ascendentes (Cambio 1_2_3)

al o] wl ol |l d]a] ]a]|a]o]n] mlel]|cle]a]a] <[+

Frame 336 (0:00:26. 400 [][2.67 ME] [ Frame 435 [0:00:32.400] [ ] [3.29 ME]

Figura 4.15. Posiciones y giro de la biela para cambios descendentes (cambio3_2 1)

Sin embargo, si se invierte el sentido de giro del cambiador de tomas en carga
(paso de una maniobra ascendente a una descendente o viceversa) los ejes de
accionamiento, el tornillo sin fin y la rueda helicoidal del cambiador de tomas en
carga giran en sentido contrario; produciéndose un cambio en el sentido de giro de
la biela. El conjunto biela-manivela del conmutador adapta su posicion para
iniciar su movimiento en sentido contrario. Para ello, gira mas de 180°: si estd en
la posicion 2 (Figura 4.14) pasa a la posicion 4 (Figura 4.15) o si se encuentra en

la posicion 3 (Figura 4.14) pasa a la posicion 1 (Figura 4.15). Ese incremento en
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el recorrido del mecanismo hace que la maniobra se prolongue, 2 segundos mas,
haciendo que el tiempo de maniobras sea 7,3 segundos aproximadamente. En el
recorrido de inversion del sentido de giro la biela atraviesa dos angulos de
tiempos muerto (Figura 4.16) en los que el resorte acumulador de energia no sufre
ninguna elongacion. La primera region de tiempo muerto (los primeros 45°) es
propia del posicionamiento de la biela para el cambio siguiente, pero los segundos
45° que recorre la biela tienen una explicacion mecanica trascendental, ya que en
ella se produce el siguiente fendémeno:

El segundo angulo de 45° de tiempo muerto (vueltas en vacio del cambiador
de tomas en carga) recorrido por la biela origina un retardo de tiempo de 2
segundos en la operacion del cambiador de tomas en carga. Este tiempo muerto
esta relacionado con la simetria del ajuste del cambiador de tomas en carga y el
mando a motor (AM). Para un correcto funcionamiento, es necesario que el
cambiador de tomas en carga efectlie el cambio de una toma completo antes que el
AM finalice la maniobra. Para conseguir este solapamiento en ambos sentidos, los
AM disponen de un sistema que al invertir el sentido de giro del accionamiento, el
eje de salida (eje de transmision) efectua varias revoluciones (vueltas en vacio;
aproximadamente 5) sin que estas afecten su sistema de control (el sistema de
control no se mueve). En funcionamiento normal (movimiento ascendente o
descendente), las vueltas en vacio estan promediadas en ambos sentidos del giro
del cambiador de tomas en carga, de forma que del salto a la parada del AM
existen 2 vueltas aproximadas en cada sentido.

Para calcular el tiempo muerto que permita determinar el &ngulo que recorre la
biela fue necesario a acudir a fotogramas (Figura 4.14 y Figura 4.15) dado que la
sefal de vibracion no permite visualizar y por ende medir la actuacion de la biela
con exactitud.

En un cambio de toma en el que no actda el selector, el tiempo de operacion de
la biela es de 6,13 segundos y recorre un angulo de 180 grados. Cuando no actia
el selector, el tiempo de operacion de la biela es 7,667 segundos, recorriendo un

angulo de (180° +a). Donde: a=(180°7,667)/6,13-180° = 45°
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Figura 4.16. Detalle de actuacion de la biela.

Al final de la media vuelta de la rueda helicoidal (121 en la Figura 4.17)
correspondiente a un cambio de posicidon, una leva (304) solidaria al carro del
acumulador incide sobre la palanca liberadora (306), la cual libera el resorte
acumulador de energia y la manivela de accionamiento del conmutador (305) y se

transfiere la carga del transformador (actuan los contactos del conmutador). A

esto se le denomina proceso de conmutacion (Figura 4.19 y Figura 4.20).

121 304 308 305

Figura 4.17. Cabeza insertable del conmutador

El conmutador (Figura 4.18) lleva acoplados tres sistemas de balancin
flotantes (estrella de tres brazos), en cada uno de los cuales hay una excéntrica® de
seis contactos mdviles que conectan o no con seis contactos fijos (denominados en

adelante a, bl, b2, cl, ¢2, d, Figura 4.19). El giro del arbol central arrastra los

% Los centros de giro de las palancas de los contactos estan descentrados del rbol de accionamiento del conmutador.
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sistemas de balancin y su movimiento hace que los contactos moviles,
deslizandose por las correderas de los platos, se separen o se acerquen de los

contactos fijos. Esto ocurre simultaneamente en los tres sectores del conmutador.

RESISTENCGIAS

DE
CONMUTACION

CONMUTADOR

willoflfag]  Tiodlindins
S — T2

Figura 4.18. Esque}na del conmutador

CONCATEN.

Los eventos que se suceden en la actuacion del conmutador (Figura 4.19) se
detallan a continuacion:

1. Inicialmente, el primero de los contactos moviles toca el contacto fijo a. La

carga pasa por el contacto a. El transformador se encuentra en la toma inicial.

2. Impulsado por la actuaciéon del acumulador de energia, el arbol del

conmutador inicia el giro y cierra el contacto bl, con el contacto a aun

cerrado. La carga pasa a través de los contactos a y b1.

3. Se abre el contacto a y se cierra el contacto b2, la carga pasa ahora a través

de R1 produciéndose la primera conmutacion.

4. Se cierra el contacto ¢1, segunda conmutacion a través de R1'y R2

5. Se cierra c2 y se abre bl y b2, la carga pasa a través de R2 tercera

conmutacion.

6. Se cierra el contacto d. La carga por c2y d

7. Se abre ¢l y ¢2 y la carga pasa solo por el contacto d, terminando el

proceso de conmutacion y la maniobra de cambio de toma. El transformador

queda conectado a la toma final.
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Figura 4.19. Eventos de actuacion del conmutador visto monofisicamente

Estos eventos dan origen a una serie de impulsos de vibracion (Figura 4.20).
No es una tarea sencilla identificar el significado de cada uno estos impulsos, ya
que el proceso dura apenas 100 ms, y dentro de este intervalo se encuentra el
proceso de actuacion del conmutador propiamente dicho, que segun el fabricante
es de aproximadamente 40 ms. Después de realizar varias mediciones con base
en la sefial de vibracion y corroborado con fotogramas (Figura 4.21) se encontrd
que el tiempo promedio total de conmutacion es de 94 ms, mientras que la parte
central del proceso de conmutacion (tres impulsos principales de la Figura 4.20) el

tiempo promedio es de 33 ms.
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CONMUTACION IMICIO CONMUTACION
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Figura 4.20. Detalle del proceso de Conmutacion (Impulso S)
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Figura 4.21. Proceso de conmutacion (Tiempo de conmutacién = 16.200 — 15.867 = 33 ms).

4.6. Metodologia de los ensayos

La vibracion que tiene lugar cuando un cuerpo impacta sobre otro cuerpo es un
fenémeno complejo que depende de multiples factores. En un sistema complejo
como es un cambiador de tomas en carga la sefial de vibracion al realizar un
determinado cambio de tomas no es totalmente repetible al repetir el mismo
cambio de tomas. Por ello se han realizado un gran nimero de cambios de toma y
se ha recurrido a procedimientos estadisticos.

En primer lugar se han registrado treinta medidas de vibracion en las mismas
condiciones exactamente con actuacion del selector (por ejemplo, en la transicion
7-8-9). En segundo lugar se han registrado diez medidas de vibracion en varias
transiciones diferentes de la anterior (por ejemplo 1-2-3). Dado que la actuacion
del conmutador es de izquierda a derecha (sentido de giro horario en la Figura
4.18) en una transiciéon de toma impar a toma par (por ejemplo 2-3-4) mientras
que en una transiciéon de toma par a toma impar (por ejemplo 1-2-3) es de derecha
a izquierda (sentido de giro anti-horario en la Figura 4.18), se han registrado otras
diez medidas de vibracion (con actuacion del selector) en varias transiciones de
toma impar a toma par (por ejemplo 6-7-8). Idéntico procedimiento se ha seguido

en cambios de toma sin actuacion del selector.

4.7. Simulacion experimental de averias

Una vez realizadas las medidas de vibracion con el cambiador de tomas en
carga en buen estado, se han provocado (o simulado) una serie de averias en el

mismo. Se ha centrado la atencion en las averias en el selector por dos razones:
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* No existen técnicas no invasivas de deteccion de fallos en el selector. La
comprobacion de si el selector tiene un fallo requiere el desencubado
del mismo.

* El conmutador es un mecanismo mecanicamente muy complejo, y su
manipulacion para simular un fallo requiere desmontar el resorte
almacenador de energia, la biela del acumulador de energia, la palanca
liberadora, etc. Es aconsejable que este tipo de operaciones de
mantenimiento sean realizadas por empresas especializadas, pero, dado
el gran volumen de trabajo que tienen estas a lo largo del afio es dificil

conseguir la participacion de las mismas.

4.7.1. Simulacion de averias en el selector: Las averias simuladas fueron:

* Holgura en el anclaje de las barras del selector a la estructura (Figura
4.22).

* Contacto fijo del selector flojo (Figura 4.23).

* Muelles de los contactos moéviles del selector sin la tension adecuada
(Figura 4.24).

* Barra de anclaje del selector partida (Figura 4.25).

* Contacto fijo del selector desgastado (Figura 4.26).

* Contacto del selector erosionado debido a la accion del arco eléctrico

(Figura 4.27).

Figura 4.23. Contacto fijo flojo del selector.
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Figura 4.25. Barra de anclaje del selector partida

(T
k §

Figura 4.26. Contactos fijos del selector desgastados

Figura 4.27. Contactos del selector erosionados debido a la accién del arco eléctrico

En la Tabla 4.2 se muestra la repercusion de cada una de las averias del
selector en el patron de vibraciones del cambiador de tomas en carga.
Evidentemente, para la deteccién de fallos en el selector es preciso analizar

procesos de cambio de toma en los que actie el selector (apartado 4.5.2).
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Tabla 4.2.Repercusion de cada una de las averias del selector simuladas en el patron de
vibraciones.

AVERIA SENAL DE VIBRACION

Holgura en el anclaje
de las barras del
selector a la

estructura -

Vibracion {mfs"2)
=
>

_*._

Contactos fijos del
selector flojos.

Vibracidn (mfs*2)
g T
e
¢
i,

u} 1 z 3 %+ S g 7 & 9 10
Tiempo

[ [ 3]

h
B

Muelles de los
contactos moviles sin
la tension adecuada

Wibracion {myfs"2)
= (=1

! ! !
7 A5 8 85 9 95 10

Barra de anclaje
selector partida
(contactos fijos de
llegada inexistentes)

Yracién (f52)
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AVERIA

SENAL DE VIBRACION

Barra de anclaje
selector partida
(contactos fijos de
partida inexistentes)

Wibracion (mjs~Z)

Contactos fijos de
llegada del selector
desgastados.

Vbracidn (m/s"2)

S
Tigmpo

=)
¥
e

n

Contactos fijos de
llegada del selector
erosionados

Yibracidn {m/s"2)

I

o

' ' '
3 35 4

' '
45| 5

o 05 1 1,5 & 25 55 6 s 7 75 8 85 9 95 10
iempd
| |

4.7.2. Simulacion de averias en conmutador

Dada la complejidad del mecanismo del conmutador y las pequenas holguras

que se toleran, para manipular el conmutador es muy recomendable que lo haga

personal especializado’.

4.7.3. Otras averias simuladas

Se simularon las siguientes averias

* Carro de accionamiento amortiguado (Figura 4.28 y 4.29).

° Recuérdese en este sentido que una de las principales causas de fallo de un cambiador de tomas en carga es un
incorrecto montaje después de una operacion de mantenimiento

62




CAPITULO 4: ESTUDIO EXPERIMENTAL

Figura 4.29. Amortiguacion en la leva y en el sistema de enclavamiento.

En la Tabla 4.3 se muestra la repercusion de estas averias en el patron de

vibraciones del cambiador de tomas en carga.

Tabla 4.3.Repercusion de las averias del mecanismo acumulador de energia en el patréon
de vibraciones del cambiador de tomas en carga.

AVERIA SENAL DE VIBRACION

Amortiguamiento en el i
recorrido del carro “

superior del la cabeza £ el Mﬁ}v e
insertable del a‘ NWMWM WMW
cambiador de tomas en <

£ U I I I I I i i i i
carga.

(mfs~2)

Amortiguamiento en la
leva de arrastre carro
superior y del sistema
del enclavamiento.
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Capitulo 5

MODELADO Y SIMULACION

El desarrollo y maduracion de la técnica de diagnostico mediante el andlisis de
vibraciones estd limitada por la disponibilidad de datos de los patrones de averias que
cubran la gama completa de las condiciones de defecto del sistema. Los datos para
sistemas en buen estado son relativamente faciles de conseguir, pero los datos de averias
son mucho mas dificiles de obtener. Por esta razon se han provocado
experimentalmente averias de cambiadores de tomas en carga (Capitulo 4) en el
laboratorio de la Universidad Carlos III de Madrid.

Implementar averias experimentales en el laboratorio consume gran cantidad de
tiempo, es costosa y no siempre representa la operacion real del cambiador de tomas en
carga. En este sentido, es de gran interés el desarrollo de modelos de simulacién del
patron de vibracion como herramienta predictiva de las vibraciones del cambiador de
tomas en carga (en buen estado y con diferentes tipos de averias) y asi suplir o
complementar los datos fisicos de las pruebas de campo. Con este fin se ha modelado el
selector del cambiador de tomas en carga en SolidWorks ™, el cual es un programa de
disefio asistido por computador (Computer Aided Design(CAD)) para modelado
mecanico.

Una vez modelado el selector, se ha realizado una simulacion del comportamiento
del mismo tanto en buen estado como con averias mediante el programa de elementos
finitos ALGOR. También se han desarrollado prototipos de simulacion del conmutador
del cambiador de tomas en carga, pero dada la complejidad de este elemento por su gran
numero de partes moéviles, hace necesario realizar un gran niimero de simplificaciones
debido a las limitaciones en cuanto al equipo informatico utilizado. De este modo, con

las simplificaciones que se admitieron, los tiempos de simulaciéon superaban los cuatro
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dias, y aun asi los resultados no eran suficientemente satisfactorios. Por esa razén sélo

se ha realizado un modelado y simulacion del selector.

5.1. Modelado

La herramienta de modelado SolidWorks™ utiliza la tecnologia de software
aplicada al disefio de geometrias, permitiendo exportar los elementos o conjuntos
modelados a programas de analisis de métodos numéricos.

Teniendo en cuenta que el problema a estudiar carece de simetria axial, el modelo
desarrollado fue un modelo tridimensional, esto condiciond el detalle del modelo a
desarrollar.

En el modelado del selector del cambiador de tomas en carga se llevo a cabo
mediante la siguiente metodologia:

* Toma de fotografias y de medidas del conjunto y detalle de cada una de las
piezas constitutivas del selector. (Figura 5.1). Piezas menores como tornillos,
tuercas, arandelas, etc. no fueron tenidas en cuenta por no influir en el
proceso de simulacion.

* Seleccion previa de los subconjuntos constitutivos mas importantes a modelar,
tales como la columna central, los contactos fijos y los contactos moviles; los
cuales posteriormente fueron ensamblados en un solo conjunto (Figura 5.2 y

5.3).

I il ]
Columna central

Contactos Moviles
O B

Figura 5.1. Detalle del selector del cambiador de tomas en carga
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En la Tabla 5.1 se resume el namero de piezas de cada subconjunto y el numero de

piezas del ensamblaje total:

Tabla 5.1. Nimero de piezas modeladas del puente de contactos del selector

Subconjunto Pieza Unidades
Columna Cenftral Columna Central 1
Puente de Contactos 6
Contactos Moviles 12
, - Pasador 12
Contactos Maviles Eje de Presion B
Tapa de Presién 12
Muelle 12
Pletina de Unién de 12
Contactos Fijos
Contacto Fijo Barra Aislante
24
Portacontactos
Contacto Fijo 36
Numero Total de Piezas 139

Figura 5.2. Selector
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Figura 5.3. Detalle del modelado de los contactos méviles

5.2. Elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM en inglés), es un método numérico para la
solucion de problemas de ingenieria. En este método el cuerpo del problema se
discretiza (divide en forma equivalente) en un numero finito de -elementos
interconectados por medio de puntos comunes o nodos. La soluciéon del problema
complejo sigue las reglas de los problemas discretos. Las incognitas dejan de ser
funciones matematicas continuas y pasan a ser el valor de éstas en los nodos. El
problema se soluciona resolviendo una serie de ecuaciones algebraicas simultaneas y
obteniendo el resultado de un todo conformado por cada resultado arrojado por los
elementos finitos. El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del valor de las variables en los nodos mediante las adecuadas funciones de

interpolacion o funciones de forma.

5.3. Simulacion en ALGOR™

La simulacion fue implementada en el software desarrollado por la compania Algor
Corporation, la cual introdujo el anélisis de elementos finitos (FEA) en 1984, la interfaz
para programas CAD en 1985, en 1997 el modulo de simulacidon de eventos mecanicos,
el cual combina fendmenos cinematicas, cuerpos rigidos, cuerpos flexibles y anélisis de

esfuerzos no lineales [45].
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Algor™ se divide en aplicaciones interconectadas e independientes entre si que
permiten realizar las simulaciones de un modelo mediante tres etapas:
* Pre-procesamiento, se realiza mediante el médulo FEMPRO
* Procesamiento, se realiza mediante el modulo ALGOR MES (Mechanical
Event Simulation)
* Post-procesamiento, se realiza mediante el moédulo ALGOR FEMPRO
SUPERVIEW

5.3.1. Pre-procesado del modelo de selector

En la aplicacion FEMPRO se realizan las siguientes etapas:
* Definicion de la geometria objeto de estudio.
* Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales.
* Asignacion de las condiciones de contorno
* Aplicacion de las cargas.
* Mallado de la geometria.

* Resolucion del problema y analisis de la solucion.

5.3.1.1. Definicion de la geometria objeto del estudio

El modelo original en SolidWorks™ (Figura 5.2) es muy complejo por su geometria
y su elevado nimero de piezas, por lo que es imposible simularlo en ALGOR™ con el
software y el hardware disponible.

Se paso 139 a 4 piezas (Figura 5.4) centrandose en los contactos fijos y moviles (dos
piezas) y el puente de contactos. La simplificacion de la geometria se baso a los
siguientes criterios:

* Suprimir las piezas que no inciden de manera directa en la sefial de vibracion al
efectuar un cambio de toma. Centrando la atencidon en los contactos fijos y
los contactos moviles.

* Tamafio de los elementos: Algunos de los elementos que conforman los

mecanismos de presion (eje, tapa de presion, pasador y muelles) son muy
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pequefios en relacion al conjunto modelado; lo que ocasiona que no se pueda
realizar un mallado 6ptimo para el modelo, ya que para que las piezas mas
pequeias presenten un numero suficiente de nodos, las piezas de mayor
tamafio deberia tener un nimero tan elevado de nodos que demoraria las
simulaciones en exceso o podria hacer que la matriz del problema fuera
proxima a la singular. Por ello los mecanismos de presion son sustituidos por
una fuerza F, de valor 120 N, aplicada en los mismos puntos, direccion y

sentido (Apéndice I).

Figura 5.4. Piezas del modelo simulado en ALGOR™

5.3.1.2. Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales

ALGOR™ incorpora una biblioteca con todo tipo de materiales, ademas posibilita
seleccionar propiedades de materiales no incluidos en dicha biblioteca.

Para los contactos moviles y fijos el material seleccionado es el CeramTec Grade
950 Toughened Alumina (Al,03-ZrO,) y para el puente de contactos acero AISI 1010,
un acero muy comun para piezas con solicitaciones durante su vida 1til, ya que son

materiales tipicos para las utilizaciones indicadas.

5.3.1.3. Asignacion de las condiciones de contorno

Las condiciones de contorno aplicadas a las piezas estudiadas en ALGOR™ son las
mismas que las que presentan dichas piezas en el modelo real:
* El contacto fijo (Figura 5.5) estd empotrado en 2 agujeros, de forma semejante

a como en selector real esta remachado a las barras aislantes.
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* El puente de contactos (Figura 5.6) solo puede rotar sobre su eje, igual que

sucede en la realidad que solo rota sobre el eje de la columna central.

n——— |
479,

g [vert
kS 7 =2.650681, 2=12.500000
Coordinate Sgstem ID: 0
.

Figura 5.6. Condiciones de contorno del puente de contactos: rotacion solo en Z

5.3.1.4. Aplicacion de las cargas

Las cargas aplicadas sobre el modelo son las fuerzas F de valor 120 Newton, que
simulan los mecanismos de presion (muelles) que actiian sobre los contactos moviles

(Figura 5.7).

Figura 5.7. Fuerzas F aplicadas sobre los nodos del modelo
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5.3.1.5. Movimientos y desplazamientos:

Se analizé el impacto de los contactos moéviles sobre el contacto fijo mediante la

simulacion del giro del puente de contactos de dos formas diferentes:

* Introduciendo una velocidad de rotacion constante (Figura 5.8): Se aplico al eje

de rotacion del puente de contactos una velocidad de rotacion de valor
constante (0.056 rpm), de manera que los contactos méviles impacten en el
contacto fijo en un tiempo alrededor de 3 segundos, al final del movimiento
del selector. El calculo de la velocidad de rotacion se muestra en el apéndice

IIL.

* Aplicando solo una velocidad inicial de rotaciéon (Figura 5.9): Se aplica

exclusivamente una velocidad de rotacion (en eje Z) al puente de contactos
que arrastra los contactos moviles. Esta velocidad es calculada de forma que,
tomando como centro de rotacién el eje de la columna central, los contactos
moviles impacten contra el contacto fijo en un tiempo alrededor de 3
segundos, al final del movimiento del selector. Este analisis fue descartado,
dado que no se lograba que el contacto mdvil impactara sobre el contacto

fijo.

Type

() Translation (%) Ratation

Magnitude

-U.056

O Scalar »
O Scalar ¥
(&) Scalar 2
O Veckar

Load Case | Load Curve.

)

Wector Selectar,.

[1

= | Curve, ..

Active Range

[1

e

Description

Figura 5.8. Introduccion de parametros de un momento de rotacion en ALGOR™
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Creating 1 Initial Velocity Object
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Figura 5.9. Parametros de velocidad inicial

5.3.1.6. Mallado de la geometria

El mallado del modelo es una de las etapas mas importantes del proceso de analisis
en ALGOR™ vya que la precision del andlisis depende en gran medida del nimero de
nodos que tenga la malla. Una malla muy fina, con un gran nimero de nodos,
proporciona un analisis mas preciso pero requerird un hardware muy potente y los
tiempos de procesamiento de datos seran muy elevados.

Para el analisis del selector se han hecho varias pruebas para obtener una relacion
optima entre el tamafo de la malla, la capacidad del hardware y el tiempo de
procesamiento de datos. Se ha elegido un tamafio medio de malla: 90% y se obtuvo un

tiempo de procesamiento en torno a 40 horas.

5.3.1.7. Resolucion del problema y analisis de la solucion

Con el fin de determinar la precision del andlisis es necesario introducir una serie de
parametros (Figura 5.10):
* Tiempo de duracion del evento

* Tasa de captura o “capture rate”
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El numero de pasos es el producto del tiempo de duracion del evento por la tasa de
captura. El niimero de pasos es proporcional al tiempo que se demoraran las
simulaciones. Como el tiempo de duracion del evento es un parametro fijo (la actuacion
del selector dura 3 segundos en el cambiador de tomas estudiado), el inico parametro
que se podra variar para elegir la duracion de las simulaciones es la tasa de captura.

Se ha escogido en base a ensayo y error una tasa de captura para que las

simulaciones no excedan de las 40 horas.

Analysis Parameters - MES with Nonlinear Material Models

Dezcription of model
MES

Reset From Model
Bezet From Default

1000 JREE

Event

® Diuration 1 s

Load Curves ] Gravity.-"Ac:c:eIeration] Thermal.-"EIec:tric:aI] Dutput]
3 Drata for Selected Load Curve

§ Pl Description Load Curve
&) Time () Lockup W alue

Load curve selectar

& rate

1 v

Add load curve..

Load Curve Add Fow

)AL

9 [ Add nest load curve.., I |ldex | Time Muiltiplier 1
[ Import load curve... I 12 1D :II Delete Row
’ Delete load curve ‘ Sort
4 Add Caburir Dielete Colum iew plat..
[ Ok ] [ Apply I [ Cancel I [ Help I Advanced

Figura 5.10. Ventana de seleccion de los parametros del analisis

5.3.2. Etapa de procesamiento

Es la parte del programa que realiza el cédlculo por método de elementos finitos y
genera las soluciones. Los pasos que sigue son los siguientes:
* Seleccion del tipo de célculo a realizar (estatico, dindmico, lineal, no lineal,
etc)
* Configuracion de los parametros de calculo
El programa transfiere las cargas al modelo, resuelve el sistema de ecuaciones y
genera la solucion. Este paso es completamente transparente al usuario, pues el mdodulo

de ALGOR™ que se encarga de crear las matrices del sistema y su resolucion de forma
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iterativa se ejecuta en segundo plano. Esto impide que el usuario intervenga durante el
proceso.

Para esta etapa se usa el mdédulo de ALGOR™ MES (Mechanical Event
Simulation), el cual admite realizar andlisis cinematicas en funcién del tiempo y
muestra el grado de avance

MES permite optimizar el comportamiento dinamico de componentes, contrastando
los resultados de laboratorio, ahorrando tiempo y costes. Con MES se puede
implementar mejoras en el disefio de piezas, pudiendo de este modo predecir y controlar

su fallo.

5.3.2.1. Desarrollo matematico de un impacto en ALGOR™ MES:

La simulacion de eventos MES, simultdneamente reproduce el comportamiento de
flexion dinamico de un componente o mecanismo para estimar los esfuerzos que puedan
resultar del movimiento o de la interaccion entre componentes de otros objetos
independientes.

Las principales ventajas de esto son:

* Eliminacion del calculo de fuerzas, ya que el programa calcula las tensiones
basandose en la fisica del evento.

* Visualizacion en tiempo real, donde se detecta como el disefio opera en la
simulacion.

El andlisis de tension estatico tradicional, estd basado en la ley de Hooke:

F=Kd (5.1)

Donde:

F =Fuerza

K = Constante de rigidez

d = Desplazamiento

Siendo F'y K conocidas para obtener los desplazamientos.

La cinemadtica tradicional de cuerpo rigido, estd basada en la segunda ley de

Newton:
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F=ma+F =ma+cv (5.2)

Donde:
F = Fuerza
m = Masa

a = Aceleracion

F; es la fuerza de rozamiento, en la que se puede asumir que predomina la friccion
viscosa, igual al producto de la velocidad, v, por la constante de friccion viscosa, c.

La simulacion de eventos mecdnicos combina la segunda ley de Newton con la ley

de Hooke, y por tanto la ecuacion fundamental de la simulacidén de eventos es:
ma=K-d-cv (5.3)

Cuando se tiene un sistema con diferentes elementos, se puede escribir en forma

matricial:

[m§a}+[cKv}+[&Ka} =0 (5.4)

Donde:

[M] = Matriz de masas

{a} = Vector de aceleracion
[C] = Matriz constantes

{v} = Vector de velocidad
[K] = Matriz de rigidez

{d} = Vector de desplazamiento

5.3.3. Etapa de post-procesamiento

Es ejecutada por el médulo de ALGOR™ FEMPRO SUPERVIEW en el cual se

visualizan los resultados
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5.4. Validacion del modelo

Para validar el modelo simulado en ALGOR™ de la sefial de vibracion del
cambiador de tomas en carga en buen estado, se ha confrontado los resultados del
modelo con la sefial de vibracion experimental con el cambiador de tomas en buen
estado.

En la Figura 5.11 se muestra la sefial de vibraciones medida
experimentalmente (Figura 5.11a) y los resultados de la simulacion de dicho
impacto (Figura 5.11b). En la Figura 5.11a se observan los impulsos 1 y 2 que
corresponden, con los impulsos 3 y 4 de la senal simulada (Figura 5.11b).

El impulso 1 (o 3) se genera cuando los contactos fijos impactan en los
contactos moviles de la toma de llegada (Figura 5.12a) y el impulso 2 (o 4) en el
acoplamiento de los contactos fijos y moviles (Figura 5.12b).

La diferencia de amplitud entre la sefial real y la sefial simulada radica en que
en la simulacion unicamente se ha modelado una fase del selector (compuesta por
4 piezas), mientras que en el modelo experimental el golpe excita los modos de

todo el sistema (formado por un elevado nimero de piezas).

Aorboeicy Vel

0.8 |

0.8

0.2 o.4 0.8 o.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8
Tiempo (Muestras )

(a)
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Figura 5.11. (a) Seiial de vibracion experimental de los impulsos 1y 2 (b) Seiial de vibraciéon
simulada en buen estado

P 4D

(a) (b)
Figura 5.12. Entrada del contacto fijo en los contactos mdviles (a) (izquierda). Acoplamiento
de los contactos moviles en el contacto fijo (b) (derecha)

Al aplicar la Transformada rapida de Fourier (FFT) a las sefiales de vibracion
de las Figura 5.11a y 5.11b se observa su similitud en forma y en las frecuencias

principales en el rango de validez del modelo (Figura 5.13).
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Figura 5.13. FFT de la sefial de vibracion experimental de los impulsos 3 y 4 (a) FFT de la
sefial de vibracion simulada en buen estado (b)
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La Figura 5.14 muestra un zoom del espectro de frecuencias de vibraciones de
la Figura 5.13 en el rango de validez del modelo. Se observa que la distancia entre
frecuencias es la misma (2Hz) tanto en la sefial experimental como en la sefial

simulada.

155 160 165 175 180

Frecuencia{Hz}
1’ 'ﬂ}
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1 I
i ]
L ! ! _
1 ]
Z i i
4 C 1 1 A 1 h 1 L 1 1 1 _I
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FrecuenciaiHz)

(h)

Figura 5.14. Ampliacion de la sefial experimental del CTC (a). Ampliacién de la sefial
simulada del CTC en buen estado (b)

5.5. Simulacion de averias en el cambiador de tomas en carga

En este apartado se compara la sefial simulada en buen estado frente a varios
tipos de averias:

* Comparacion de la sefial de vibraciones simulada con el cambiador de

tomas en carga en buen estado frente a las sefiales de vibracion

simuladas con averias en los muelles. Se han realizado dos

simulaciones, una con el doble de la constante de rigidez de los
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muelles original y otra con la mitad de constante de rigidez (k’=2k y
k’=k/2)

* Comparacion de la sefial de vibraciones simulada con el cambiador de
tomas en carga en buen estado frente a la sefial de vibracion simulada
con averia en el contacto fijo. Se han realizado dos simulaciones, la
primera de ellas admitiendo un desgaste de los contactos y la segunda
suponiendo que los contactos fogueados (protuberancias y arranque de
material en los contactos).

* Comparacion de la sefial de vibraciones simulada con el cambiador de
tomas en carga en buen estado frente a las sefales de vibracion
simuladas con averias en el contacto fijo y en los muelles

(combinacioén de las averias anteriores).

5.5.1. Efecto de una averia en los muelles (k’=2k y k’=k/2)

En la Figura 5.15 se muestra la tension de Von Misses'® en el nodo de entrada
de los contactos fijos del selector simulada con los muelles del selector en buen
estado (Figura 5.15 a), con los muelles mas rigidos de lo normal (Figura 5.15b) y
con los muelles menos rigidos de lo normal (Figura 5.15c¢).

Lo mas relevante de la comparativa entre la sefial simulada del cambiador de
tomas en carga en buen estado con las sefales del cambiador de tomas en carga
con averias en los muelles es la no linealidad en la influencia de la constante de
rigidez K de los muelles del mecanismo de presion.

Se puede observar que la méxima tension de Von Misses en la sefial simulada
del cambiador de tomas en carga en buen estado es de alrededor de 0,36 MPa
(Figura 5.15a); mientras que para la de averia con el doble de rigidez (2K) (Figura
5.15b) es de 1,15 MPa. Es decir, al doblar la rigidez del muelle la tensién se
triplica.

Por el contrario, al disminuir a la mitad la constante de rigidez (Figura 5.15¢)
la tension disminuye a 0,21 MPa, eso es alrededor de 1,7 veces menos. Con esto

se podria creer que disminuyendo la constante de rigidez de los muelles se alarga

1 La tensién de Von Misses es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsién eléstica en materiales
ductiles. Cuando en algiin punto de del material, la energia por unidad de volumen supera cierto umbral, el material se
averia.
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la vida util de las piezas que forman el selector, pero éste estudio es desde el
punto de vista mecanico, sin tener en cuenta los problemas que surgen de tipo

eléctrico, y sus consecuencias, ante estas averias.

A Tw I
0.36 MPa | ]

] I 1 I 1 1 1
a o0 L] 20 400 =00 =] T 0

Frecuencia(Hz)

L B 'T* _____ ; -
| O IH““ Il
| 1.15 MPa |
o3 ]
ozl al
R ]
9 o = = g =0 = g =0

Tension de Von Misses{MPa) Tension de Von Misses{MPa)

Frecuencia{Hz)
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Figura 5.15. Sefial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba),Sefial de vibracion
simulada con muelle £’=2k (b) (en medio), Sefial de vibracion simulada con muelle k’=k/2 (c)
(abajo)

En la Figura 5.16 se muestran las FFT de las sefiales simuladas del cambiador
de tomas en carga en buen estado frente a las sefiales simuladas del cambiador de
tomas en carga con averias en los muelles del mecanismo de presion. De esta

forma se pueden apreciar las variaciones en la frecuencia y amplitud que provocan
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CAPITULO 5. MODELADO Y SIMULACION

estos dos tipos de averia y asi poder reconocerlas cuando se realice el
mantenimiento predictivo.

Ademas se puede observar que, en relacion a la sefial simulada en buen estado,
cuando el fallo en los muelles tiene K’=2K crece la amplitud de las frecuencias en
todo el rango, mientras que cuando el fallo es K'=K/2, crecen las frecuencias por

debajo de 50Hz y se amortiguan todas las demas.
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Figura 5.16. FFT de la seiial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba), FFT de la
sefial de vibracion simulada con averia en los muelles £’=2k (b) (en medio), FFT de la seiial
de vibracion simulada con averia en los muelles k’=k/2 (c) (abajo)

5.5.2. Senal simulada con cambiador de tomas en buen estado frente a la
sefial simulada con averias en el contacto fijo

Para estudiar el comportamiento del modelo ante una averia en el contacto
fijo, se ha tomado el contacto fijo inicial (Figura 5.17a) y se le ha realizado una
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serie de modificaciones (Figura 5.17b) de forma que simule un contacto en mal

estado, con muescas en las superficies de contacto debidas a un cortocircuito.
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Figura 5.18. Sefial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba), sefial de vibracion
simulada con defecto en el contacto fijo (b) (abajo)
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En la (Figura 5.18) se observa que al existir un defecto de este tipo en el
contacto fijo aumenta la tension hasta alcanzar 0,66 MPa. Teniendo en cuenta que
la tension con el cambiador de tomas en carga en buen estado era 0,36 MPa, esto
significa que aumenta casi el doble.

Ademas si se compara este resultado con los de las sefiales simuladas del
cambiador de tomas en carga con averia en los muelles (Figura 5.15) se observa
que, ordenando de mayor a menor el valor de las tensiones, el riesgo a sufrir una
rotura por fatiga es mayor en el caso de la averia en los muelles con K'=2K (1,15
MPa), siguiéndole el defecto en el contacto fijo (0,66 MPa) y por ultimo, la averia

en los muelles con K'=K/2 (0,21MPa).
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Figura 5.19. FFT de la sefial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba), FFT de la
sefial de vibracion simulada con defecto en contacto fijo (b) (abajo)
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Cuando el selector presenta un defecto en el contacto fijo hay un pequefio
aumento en las frecuencias menores a S0Hz y un gran aumento en las frecuencias
comprendidas entre 150 y 225Hz.

5.5.3. Seiial simulada con en cambiador de tomas en carga en buen estado

frente a la sefial simulada con averias en el contacto fijo y en los
muelles k’=2k 'y k’=k/2.
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Figura 5.20. Seiial de vibracién simulada en buen estado (a) (arriba), Sefial de vibracion
simulada con defecto en el contacto fijo y muelles £’=2k (b) (en medio), Sefial de vibracion
simulada con defecto en el contacto fijo y muelles £’=k/2 (c) (abajo)

En la Figura 5.20 se observa que la sefial de vibracion simulada del cambiador

de tomas en carga con averia en el contacto fijo y en los muelles con K’=2K es la
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que presenta mayor tension (1,35 MPa) y, por lo tanto, la que tiene mayor riesgo
de rotura a fatiga de todas las sefiales analizadas.

Como ocurre en el caso de la sefnal en buen estado con averias en los muelles
(Figura 5.15) no existe linealidad cuando se multiplica o se divide el valor de la
constante de rigidez de los muelles. La sefal en buen estado presenta 0,36 MPa y
cuando existe un defecto en el contacto fijo y en los muelles con K’=2K aumenta
casi 4 veces mas.

En cambio, cuando en el cambiador de tomas en carga existe averia en el
contacto fijo y en los muelles K’=K/2 la tension es practicamente la misma que el
cambiador de tomas en carga en buen estado, 0,32 MPa y 0,36 MPa
respectivamente.

Otro dato a destacar es que las tensiones producidas por las diferentes averias
no se superponen es decir, la sefial de vibracién con averia en el contacto fijo
presenta una tension de 0,66 MPa y la tension cuando la averia es unicamente en
los muelles con K’'=2K es de 1,15 MPa; en cambio, la tension con los dos tipos de
averias (en el contacto fijo y en los muelles con K’=2K) es de 1,35 MPa y no 1,81

MPa.

Tabla 5.2. Muestra un resumen de las diferentes seiiales simuladas.

Tipo de Cont. Fijo Muelles Cont. Fijo Buen Cont. Fijo + Muelles
averia + K’=2K K'=2K Estado K’=K/2 K’=K/2
Tension Von
Misses 1,35 1,15 0,66 0,36 0,32 0,21
(MPa)
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Figura 5.21. FFT de la seiial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba), FFT de la
sefial de vibracion simulada con defecto en el contacto fijo y muelles £’=2k (b) (en medio),
FFT de la seial de vibracion simulada con defecto en el contacto fijo y muelles k’=k/2(c)
(abajo)
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Aplicando la misma escala en las graficas:
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Figura 5.22. FFT de la sefial de vibracion simulada en buen estado (a) (arriba), FFT de la
sefial de vibracion simulada con defecto en el contacto fijo y muelles £’=2k (b) (en medio),
FFT de la seiial de vibracion simulada con defecto en el contacto fijo y muelles k’=k/2(c)
(abajo)

Comparando las FFT de la Figura 5.22 se observa que en los dos tipos de
averia crecen las frecuencias comprendidas en el rango de los 100-250Hz, siendo
mas acentuado el aumento para el defecto en el contacto fijo y en los muelles con
K’'=2K.

Sin embargo, las frecuencias comprendidas en los rangos de 0 a 50Hz y de 300
a 400Hz de la FFT con defecto en el contacto fijo y en los muelles con K’'=2K
aumentan, mientras que las del defecto en el contacto fijo y en los muelles con
K’=K/2 disminuyen.

Otro dato a destacar es que en todas las FFT no existen frecuencias en 110 Hz

y 290Hz.
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Capitulo 6

TRATAMIENTO DE LA SENAL DE

VIBRACION

En el presente capitulo se aborda el tratamiento matematico de las sefales de

vibracion obtenidas del estudio experimental descrito en el capitulo 4, con el fin

de obtener indicadores que permitan hacer el diagnéstico de un cambiador de

tomas en carga.

Las diferentes averias en el selector o en el conmutador presentan una mayor

repercusion en lugares especificos de la sefal de vibracion, por ello, los impulsos

presentes en la sefial cuando actua el selector (estudio realizado en el apartado

4.5.2) se han asociado a seis intervalos temporales de la sefial de vibracion (Tabla

6.1).

Tabla 6.1.Intervalos temporales de los impulsos de la sefial de vibracion

Impulsos

Intervalo de tiempo

Impulso 1: Arranque accionamiento a motor

(A.M) e inicio carga el acumulador energia. Oalss
Impulso 2: inicio actuacion cruces de malta 1.5a2s
Impulso 3: Actuacion del selector 2 a5s.
Impulso 4: finaliza actuacion cruces de malta

Impulso 5: Proceso de conmutacion 5a6s
Impulso 6: Parada del accionamiento motor 6aT7s

Las diferentes averias en el selector y en el conmutador afectan al patron de

vibracion del cambiador de tomas en carga de la siguiente manera:
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* Desaparicion o aparicion de uno o de varios impulsos de la sefial de
vibracion

* Alteracion del espectro de frecuencias de la sefial de vibracion.

* Alteracion de los tiempos entre impulsos de vibracion.

* Alteraciones en la amplitud de los impulsos de vibracion.

A la sefial de vibracion se le ha realizado en primer lugar un pre-procesado,
que se expone en el apartado 6.2. En segundo lugar se han aplicado técnicas de
frecuencia (transformada de Fourier) y técnicas tiempo-frecuencia (transformada
de Fourier de tiempo corto y transformada Wavelet), para la deteccion de averias
(Figura 6.2). Estas técnicas fueron implementadas en el lenguaje de programacion
Matlab con el fin de realizar la lectura automatica de los principales parametros de
diagnostico del cambiador de tomas en carga:

* Numero de impulsos de la sefial de vibracion
* Amplitud de los impulsos de la sefial de vibracion

* Tiempo entre impulsos.

Dado que la amplitud de los impulsos de la sefal de vibracion depende del
grado de carga del transformador [21], sumado al hecho que este parametro es
muy variable cuando se repite dos veces un mismo cambio de toma, en las
mismas circunstancias hace que la amplitud no se ha utilizado como un indicador

en el diagndstico de averias.

$enal Original Normalizacion
] Umbral  H ﬁ“h "
0
X(t) Envelope L Wavelet/STFF =
Fourier | Egpect['n
|| Sincronizacion Transform
Preprocesado de la senal

Figura 6.2. Proceso de analisis de la sefial de vibracion
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6.1. Pre-procesado de la sefial

Previo al analisis temporal o tiempo-frecuencia de la sefial, se ha realizado un
pre-procesamiento a la sefial consistente en:

» Normalizacion de la senal de vibracion.

= Sincronizacién de la sefal de vibracion.

= Obtencion de la envolvente de la sefial mediante transformada de Hilbert.

No obstante, para reducir el tiempo de procesamiento de la sefial, en algunas

ocasiones se ha trabajado con la sefial sin sincronizar.

6.1.1. Normalizacion de la sefial de vibracion

Cuando se registran dos procesos de cambio de toma idénticos, pueden existir
diferencias de amplitud y pequefias diferencias temporales entre los registros de la
sefial de vibracion (Figura 6.3). Para realizar un estudio comparativo entre
registros de vibraciones en diferentes circunstancias es util normalizar las sefiales

de vibracion.
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Figura 6.3. Diferencias temporales y de amplitud en la sefial de vibracion al realizar un
cambio de toma dos veces
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Las seiiales se han normalizado usando su valor eficaz:

vibnorm[n] = vib[n] = vibln] (6.1)

RMS ., N )
" \/ > Lvinti]

i=1
Donde:

vibnorm[n]:Sefial de vibracion normalizada.
vib[n] : Sefial de vibracion original.

N : Numero de muestras totales en vib/n/.

6.1.2. Sincronizacion de la sefial de vibracion

La sincronizacion de las sefiales de vibracion se realiza desplazando el eje de
tiempos de las sefales de vibracion consideradas (Figura 6.4). El valor del
desplazamiento se obtuvo como aquel valor que hace maximo el indice de
correlacion de Pearson. El indice de correlacion de Pearson, r, evalua la relacion
entre dos conjuntos de datos, y se define como el cociente de la co-varianza entre
dos variables y la raiz cuadrada del producto de las desviaciones estandar (6.2). El
indice de Pearson toma un valor entre -1 y 1. Un indice préximo a +1 o a -1 hace

referencia a una relacion lineal perfecta con dependencia positiva o negativa.
N [ [
Z(vib[i] — vib[i]](vibs[i] - vibs[i]]
r= i=1
N 2N

Z(vib[i] - vﬁi]j Z(vibs[i] - vz‘b‘s[i]]

i=1 i=1

(6.2)

Donde
vib[i]: Sefial normalizada de vibracion”1”.

vibs[i]. Sefial normalizada de vibracion “2”.

vib[i] . Valor medio de la senal de vibracion1”.

vibs[i]

Valor medio de la senal de vibracion “2”.

N : Numero de muestras de la senal de vibracion.
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Figura 6.4. Seiial de vibracion (detalle) después del proceso de normalizacion (a) y después
del proceso de sincronizacion (b).

6.1.3. La transformada de Hilbert

Se ha validado [26], que el andlisis de la envolvente de la sefial proporciona
una sefial mas facil de interpretar para deteccion temporal de averias que el
analisis de la sefial en bruto, por ello una vez que la senal de vibracion ha sido
normalizada se ha aplicado la transformada de Hilbert que permite extraer la
envolvente de la senal.

La transformacion de Hilbert de una sefial x(t) se define como la convolucion

de x(t) y 1/1t:

_ 1 1 7 x(7)
H=x()—=— | —=dr 6.3
W) =x00 = [ (63)

—00

La integral anterior tiene una singularidad en el punto t=T, pero a pesar de ello

puede tener un valor finito.

Si, por el contrario, se conoce la transformada de Hilbert y se desea conocer la

sefal original, se procede de la siguiente forma.

o 1 _ 17 x(t)
=—x(n0—=-— "4 .
x(1)=-x(00 ﬂ_jmr_t t (6.4)
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Algunas propiedades de la transformacion de Hilbert [46], son:

* La transformacion de Hilbert conserva la energia de la sefial

0 =-x(n0l=-L [0y 65
7T TT=T—1t
* La transformacion de Hilbert de una sefal deja el valor de las
componentes armoénicas de la sefial inalteradas pero cambia su desfase
en TU2.
* Si F(w) es la transformada de Fourier de x(z), entonces, la transformada

de Fourier de x(¢) es j-sign(aF. Debido a lo anterior, una funcién y su

transformada Hilbert son ortogonales.

lim,_,, [x(Edu=0 (6.6)

Mediante la transformacion de Hilbert se puede crear una funcién compleja,
u(t), definida de forma que la parte real de u(t) es la sefial original mientras que la

parte imaginaria es la transformacion de Hilbert de la sefal original

u(t) = x(t) + jx () (6.7)

La transformacion de Hilbert de la funcidon
x(t) = Acos at
es

Xx(t) = Asin at

Por ello el modulo de la funcién compleja u(t) sera

ju(?) =\/(Acosal)2 +(A4sinw)® =4 (6.8)
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Si se tiene una senal sinusoidal modulada segun una envolvente, el efecto de
aplicar la transformacion de Hilbert a dicha sefial es tener una sefial unidireccional
con la misma envolvente de la sefial pero en la que las fluctuaciones de la sefial
desaparecen. En el caso de sefiales mas complejas compuestas por una sefial
alternativa x(z) que decae segin una cierta envolvente, es tener una sefial
unidireccional con la misma envolvente de la sefial pero en la que las
fluctuaciones de la sefial dentro de la envolvente se ven aminoradas. A titulo de
ejemplo, en la Figura 6.5 se muestran las vibraciones registradas durante la

actuacion del conmutador junto con su transformada de Hilbert.

Acceleration (mis2)

Acceleration (m/s2)

3.7 378 38 385 38 398 4
Time (g)

1 1 . L .
a7 375 38 385 ik ieis 4
Tire (s)

(a) (b)

Figura 6.5. Seifial de vibracién conmutacion del OTLC y transformada de Hilbert

6.2. Técnicas frecuenciales: La transformada de Fourier

Entre las herramientas mas importantes de analisis matematico para el
procesamiento de sefiales se encuentra la transformada de Fourier, de gran utilidad
cuando es aplicada a sefiales de caréacter estacionario. La transformada de Fourier

de una senal x(t) se define como:

Flx} = X ()= [ xt)e " ar (6.9)

La transformada de Fourier proporciona el contenido de frecuencias de la
senal. Para sefales periodicas, el contenido en frecuencia permanece invariante.
Sin embargo, si este tipo de analisis se aplica a una sefial no estacionaria x(?),
cualquier cambio abrupto en el dominio del tiempo en la sefal se hace extensivo a

todo el dominio de frecuencia en X(f), su transformada de Fourier, por lo que
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muchos de los aspectos temporales de x(?), tales como el comienzo y el fin de la
sefal, asi como los instantes de aparicion de singularidades no pueden ser

analizados adecuadamente por el analisis de Fourier [47].

6.3. Técnicas tiempo-frecuencia

Para la obtencion de los principales parametros de diagndstico del cambiador
de tomas en carga, a la envolvente de la sefial de vibracion se le ha aplicado las
siguientes técnicas tiempo frecuencia:

* Transformada de Fourier en tiempo corto (STFT)

* Transformada Wavelet

6.3.1. Transformada de Fourier en Tiempo Corto (STFT)

La transformada de Fourier mediante el uso de ventanas de andlisis se
convierte en la transformada de Fourier en tiempo corto (Short-Time Fourier

Transform, STFT) definida [46] como:
STFI(r, )= [ x(0g™(t~T)e " dr (6.10)

Entre las funciones ventana mas utilizadas, se encuentran las de tipo gaussiano

(Hamming, Hann), definidas por (6.11).

g = (6.11)

Siendo s una constante que define el ancho de la ventana y 7 un factor de
desplazamiento, el cual sefiala sobre qué instante de tiempo se centra la ventana.
Las ventanas de andlisis de tipo gaussiano son ampliamente utilizadas debido a
que pueden alcanzar buenas resoluciones simultdneamente en tiempo y
frecuencia.

En esencia, la transformada de Fourier de tiempo corto, evalta la transformada
de Fourier original sobre la sefal vista a través de la ventana de andlisis, a medida

que esta es desplazada, recorriendo la totalidad de la sefial de estudio. Este tipo de
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andlisis puede hacerse andlogo a la implementacion de un banco de filtros
pasabanda, de frecuencia central f, los cuales tienen una respuesta al impulso
determinada por la ventana de analisis modulada a dicha frecuencia. El ancho de

banda de este filtro estd asociado a G(f), la transformada de Fourier de g(?) segun:

e A
fler| dr

El denominador de (6.12) representa la energia de la ventana de analisis g(?).

(6.12)

La STFT obtenida usando dicha ventana de analisis, serd capaz de discriminar dos
frecuencias diferentes en la sefal de estudio solo si se encuentran separadas en

frecuencia, un intervalo [Hz] tal que se cumpla (6.13):

(f1-f2)> 07 (6.13)

Siendo Af'la resolucion en frecuencia de la STFT dada por (6.12). Asimismo,

la resolucion en el dominio del tiempo A¢ esta dada por:

. [£|g@)| dr
j|g(z)|2dt

El denominador de (6.14) representa la energia de g(?). Esta segunda

(6.14)

resolucion implica que para que sea posible la discriminacion temporal de dos
frecuencias presentes en una sefial, estas deben encontrarse separadas como

minimo un intervalo de tiempo, tal que se cumpla (6.15):

(r1-12) > A (6.15)
Sin embargo, existe una limitacion en la magnitud de las resoluciones en
tiempo y frecuencia [69]. El producto entre estas resoluciones no puede hacerse

arbitrariamente pequeno, siendo restringido a un valor determinado por (6.16):

1
bz (6.16)
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Esta limitacion indica que es imposible definir una ventana de analisis g(?),
con resolucion temporal At, cuya energia se encuentre perfectamente localizada en
el tiempo, y que, simultaneamente, su transformada de Fourier G(f) (con
resolucion en frecuencia Af) posea su energia perfectamente localizada en
frecuencia. Debido a esto, una ventana de analisis de corta duracion serd ideal
para determinar la ubicacion temporal de una frecuencia, mientras que una
ventana de larga duracion sera 1til para determinar las frecuencias presentes en la

sefial de analisis.

6.3.2. Transformada Wavelet

Para reducir la limitacion en resolucion presente en la STFT, y que se ajuste la
resolucion de la ventana de andlisis, tanto en tiempo como en frecuencia, de modo
que se permita que la resolucion temporal sea lo suficientemente util a altas
frecuencias y una resolucion en frecuencia conveniente para bajas frecuencias, es
necesario un conjunto de funciones base (o Wavelet madre), diferente al de las
exponenciales complejas (sinusoidales) propias de la transformada de Fourier,
cuya resolucidon tanto en tiempo como en frecuencia pueda ajustarse segun los
requerimientos del caso especifico.

Una Wavelet es una funcién y que pertenece al espacio L?(R) de energia

finita, de caracter oscilatorio normalizada (6.17) y centrada alrededor de ¢ = 0:
[w(ydt =0 6.17)

El espectro en frecuencia de la wavelet es de tipo pasabanda. Las wavelets son
generadas a partir de la traslacion y cambio de escala de una misma funcion

Wavelet w(?), llamada “Wavelet madre”, y se definen como:

., =%¢/(tj) ; $>0 (6.18)

Donde:
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s : Factor de escala

T : Factor de traslacion

El parametro 1 se encarga de asignar la informacién contenida en la wavelet a
un instante de tiempo especifico. Mientras que el factor de escala puede
comprimir (s<l) o dilatar (s>1) la funcidon w;.(¢). El factor de escala puede ser

visto como
§=— (6.19)

Donde f denota la frecuencia central de la wavelet. Al modificar el valor de s
se cubren rangos diferentes de frecuencias ya que valores grandes de s
corresponden a frecuencias bajas o escalas grandes de ;.(¢) (dilatacion de la
wavelet) mientras que valores pequefios de s corresponden a frecuencias de mayor
rango o escala pequeias de ;s () (contraccion de la wavelet) [47].

La Wavelet madre debe elegirse de un conjunto ampliamente conocido de
familias entre las que se encuentran la Haar, Daubechies, Biortogonal, Coiflets,
Symlets, Morlet, Meyer entre muchas otras, segiin sea el proposito del analisis
(deteccion de singularidades, suavizado de sefales, etc); también se puede disefar
un tipo especial de Wavelet madre que cumpla determinados requerimientos
establecidos para un anélisis especifico.

Existen basicamente dos tipos principales de transformada Wavelet: La
transformada Wavelet Continua (CWT), y la transformada Wavelet Discreta

(DWT). En esta tesis se ha utilizado la transformado Wavelet discreta.

6.3.2.1. La transformada Wavelet Continua (CWT)

La transformada Wavelet continua se define como:

W, (@.s) = [ fow;, (tdi = jf:f(o%yfﬂ[%’jdr (6.20)

Siendo v ,(t) el complejo conjugado de la wavelet madre v, (7).
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Mediante la identidad de Parseval [48], se puede llegar a la expresion

equivalente:
W(T,s) = IJ'MF(a))LIJ:S(a))dw 6.21)
27T - ’

donde F(w) y ¥*(w) son las transformadas de Fourier de f(?) y w*(t)
respectivamente.

Los coeficientes obtenidos mediante la transformada Wavelet miden la
semejanza o correlacion entre la sefal en estudio y el tipo de wavelet aplicada,
para una escala s y un desplazamiento T determinados.

La transformada continia Wavelet se representa mediante un mapa espectro-
temporal llamado escalograma, el cual permite detectar patrones de
comportamiento en la variacion del espectro de manera que las sefiales, se puedan
agrupar o clasificar de acuerdo a su patron caracteristico.

La transformada Wavelet Continua es invertible siempre y cuando se cumpla
la condicidén de admisibilidad. La transformada inversa Wavelet continua (ICWT)

es obtenida mediante una formula de “identidad de resolucion” [49], dada por:

S S

1 t—T1\dtds
S0y = C—w“W, (T,s)tﬂ(—j : (6.22)

6.3.2.2. La transformada Wavelet Discreta (DWT)

Los coeficientes wavelet pueden ser calculados para cualquier valor de la
escala; sin embargo, debido a la gran cantidad de informacion redundante [49],
que origina este calculo computacional, se puede realizar el calculo solamente
para unas ciertas escalas y traslaciones. Este tipo de analisis se denomina
transformada Wavelet Discreta.

Para analizar una onda en un amplio margen tiempos y frecuencias, se eligen

los factores de escala y traslacion de forma que s=s¢/ y 1=ksy'. La Transformada
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Discreta de Wavelet para un cierto valor de la escala (determinado por j) y de la

posicion (determinada por k) tiene la forma

= kSO dt (6.23)

j, _So Jf(f)lﬂ

0

Si la senal f(t) no se dispone en forma continua, sino en forma discreta, la
integral anterior se convierte en una suma.
Si se verifica la condicion de admisibilidad se puede reconstruir la onda

original como
[ )—722 RUNG (6.24)

En caso en el que las escalas y posiciones estén basadas en potencias de dos se
denominan escalas y posiciones diadicas. La escala diddica permite cubrir un gran

margen de frecuencias. Los factores de traslacion (7) y escala (s) siguen la ley
s=27/: t=27k (j,k)O2z? (6.25)

Para el caso de senales discretas, la expresion de la wavelet diddica j,k para

una muestra n es:

o
w,n]=2" w[Z" = k] (6.26)
Para sefales muestreadas, la relacion entre las escalas y las frecuencias es
F
F,=—" 6.27
$*T (6.27)

Donde F, es la pseudo-frecuencia correspondiente a la escala s en Hz, F, es la
frecuencia central de la wavelet en Hz y Ts es el periodo de muestreo en kS/s.

Teniendo en cuenta la analogia entre las wavelets y los filtros pasabanda, el
andlisis DWT proporciona una descomposicion de la onda en componentes de
baja frecuencia (conocidas como aproximaciones) las cuales dan una idea general

101



CAPITULO 6:. TRATAMIENTO DE LA SENAL DE VIBRACION

de la sefial, y en componentes de alta frecuencia, conocidas como detalles puesto
que proveen la informacion referente a discontinuidades, bordes y variaciones
abruptas de la sefial. La senal de detalle para unos valores de j y k viene dada por

(6.23) y la sefial de aproximacion por (6.28).
a, =22 [ f)g, 27—k (6.28)

Cuando una sefal se filtra sucesivamente con filtros pasabanda se puede
obtener sus componentes en frecuencia hasta el orden deseado. De forma
semejante, el proceso de descomposicion wavelet puede iterarse, descomponiendo
el coeficiente de aproximacion nuevamente por wavelets, para lograr un analisis
multiresolucion (Figura 6.6)

Sin embargo, debido a que el proceso anterior resulta en un incremento de los
datos originales, se recurre a un proceso de submuestreo, con lo cual el proceso de
descomposicion wavelet genera aproximadamente la misma cantidad de datos
obtenidos en la sefial original [50]. El méximo nivel de descomposicion wavelet
posible el determinado por la cantidad de muestras de la sefial original, ya que
debido al submuestreo involucrado el proceso no puede continuarse si se tiene
menos de una muestra.

Para el caso de senales discretas a las que se les aplica un analisis
multirresolucion, la sefial original se puede reconstruir a partir de los coeficientes

de aproximacion y detalle [51], como:

F) =Y, 00,0+ Y d,, [, ) jOZ (629)

nZ

Donde:

j : Resolucion inicial
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Figura 6.6. Esquema de descomposicion y reconstruccion wavelet de segundo nivel

Como se ha indicado, lo habitual es realizar el proceso de descomposicion a
partir de los coeficientes de aproximacion obtenidos en cada nivel de
descomposicion wavelet (Figura 6.6), pero también puede realizarse de manera
conjunta sobre los coeficientes de aproximacion y sobre los de detalle obtenidos

previamente, convirtiéndose en la descomposicion wavelet packet (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Esquema de descomposicion y reconstruccion wavelet packet de segundo nivel

En el tratamiento de la ubicacion temporal de los impulsos de la sefial de
vibracion, a la envolvente de la sefial de vibracidon se han aplicado las siguientes
herramientas matematicas de forma secuencial (Figura 6.2):

* Seleccion de la wavelet madre y descomposicion de la sefial aplicando
DWT

* Establecimiento de umbral para la deteccion de impulsos.

* Eliminacion del ruido mediante interpolacion cubica spline (utilizada
solo para determinar los tiempos de los sub-impulsos de la etapa de

conmutacion).

103



CAPITULO 6:. TRATAMIENTO DE LA SENAL DE VIBRACION

* Reconstruccion de la sefal original por aplicacion de la transformada
inversa wavelet (IDWT).
A continuacion se describe estas herramientas y la forma en la que se han

aplicado.

Seleccion de la Wavelet madre

El primer problema que debe ser resuelto es encontrar la wavelet madre mas
adecuada para facilitar el proceso de identificacion de los impulsos de vibracion.

Para ello se ha aplicado a la sefial de vibracion la transformaciéon wavelet
discreta con diferentes wavelet madre: diferentes tipos de biortogonales (1.1, 1.3,
1.5, 2.2, 24, 2.6, 2.8, 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, 3.9, 4.4, 5.5, 6, 8), Coiflet (1 a 5),
Daubechies (1 to 9), y Symlet (2 a 8).

Para tener un indicador relativo a la correlacion entre la sefial procesada y la
wavelet madre seleccionada, se ha usado el teorema de Parseval [48]. El indicador
elegido es la suma de los cuadrados de los coeficientes espectrales de la
transformada de Fourier referidos al dominio de la frecuencia, ya que esta

relacionado con la cantidad de energia de la sefial

1 2 2
ﬁ2|f[f]| => |b;| (6.30)

Donde N es el periodo de muestreo, y b, son los coeficientes espectrales de la
transformada de Fourier.

Usando (6.29) and (6.30) para aplicar el teorema de Parseval a la DWT se
obtiene

CRNAAF =X XN+ o ] 631)

n0Z
Se ha aplicado (6.31) como indice de comparacion para la evaluacion de

diferentes tipos de wavelet madre al andlisis de las ondas de vibraciéon de un

cambiador de tomas en carga descompuestas en intervalos (como se indico en el
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apartado 6.1), obteniéndose los valores indicados en la Tabla 6.2. El indice de

comparacion se ha aplicado a la onda original y a su envolvente.

Tabla 6.2. Indices de comparacion seiial 4 5 1y su envolvente (10 escales)

Indice de Indice de la
Wavelet Type la Seiial envolvente
Daubechies Db9 3500 252
Symelet sym8 3497 251
Coiflet coif5 3502 253
Biortogonal Bior 3.1 498043 2420
Biortogonal Bior 3.3 20574 639

De la Tabla 6.2 resulta evidente que cuando se evalua la envolvente, el mayor
indice (energia almacenada en la sefial) es el obtenido con la Wavelet
Biorthogonal 3.1. Sin embargo, esta wavelet no es integrable [52], de forma que
no se puede llevar a cabo una transformada rapida de Fourier, puesto que no
convergeria. Por tanto, no se puede asociar una pseudo frecuencia que nos permita
relacionar una escala en el dominio wavelet con una frecuencia en el dominio de
Fourier. Debido a ello se eligio la wavelet madre Bior 3.3, dado que esta wavelet
presenta el siguiente mayor indice de comparacion y permite caracterizar la sefal
de vibracion.

En el caso de la Bior 3.3 F.=1 Hz (Figura 6.8) y las sefales de vibracion han

sido muestreadas con una frecuencia de muestreo —— = 50 kHz (capitulo 4), por lo
S

que la ecuacion (6.27) queda:

F o= 50000

6.32
a g (6.32)

En la Tabla 6.3 se muestran las pseudo-frecuencias asociadas a la wavelet Bior

3.3 en nuestro caso.
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Tabla 6.3.Pseudo frecuencias asociadas a Bior 3.3

Scale Dyadic scale Frequency
2 1 25000.0
4 2 12500.0
8 3 6250.0
16 4 3125.0
32 5 1562.5
64 6 781.25
128 7 390.625
256 8 195.313
512 9 97.656

1024 10 48.828

v
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Figura 6.8. Wavelet Bior 3.3 (Azul) and associated pseudofrequency (Roja)

Establecimiento de umbral para deteccion de impulsos

Existen diferentes tipos de implementacion de umbrales para ser aplicados
sobre los coeficientes wavelet entre los que se encuentran el umbral suave, el
umbral duro y el desplazamiento ciclico. Los autores [53]-[55], aplican algunos de
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los umbrales citados s6lo sobre los coeficientes de aproximaciéon o sélo sobre los
coeficientes de detalle de la sefial. A continuacion se realiza una breve exposicion

de los umbrales citados.

Umbral Duro (Hard Threshold): Este operador evalua si el valor absoluto
del coeficiente wavelet de entrada d;, es mayor que el umbral seleccionado, en
cuyo caso el coeficiente de de salida d, permanece invariante, en caso contrario se

iguala a cero (6.33)

o0 —

(6.33)

di <umbral = do =0
di = umbral = do = d;

La implementacion de este método es sencilla, pero su principal inconveniente
es que genera ciertas discontinuidades para valores de d; = + umbral, por lo cual

no es muy conveniente para suavizado de senales.

Umbral Suave (Soft Threshold): Si el valor absoluto del coeficiente wavelet
que se desea umbralizar, d;, es mayor que el umbral seleccionado, se modifica el
coeficiente restando el umbral a su valor absoluto, en el caso contrario se iguala a

cero (6.34).

di <umbral = do =0
do = (6.34)

di =2 umbral = do = Signo(di)- (Cl’i

—umbral ]

Su implementacion no produce las discontinuidades presentes en el umbral
duro, por lo cual es la mas comunmente utilizada en procesos de suavizado.
Varios autores han implementado este método con una magnitud de umbral en
funcion de la media absoluta de los coeficientes wavelet de primer nivel y del

logaritmo de la cantidad de muestras de la sefal a suavizar [56]-[58].

Desplazamiento Ciclico: Este método, también conocido como Giro Ciclico y

descrito en [59], aprovecha el hecho que la DWT es variante a la translacion, y se
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propone implementar una mejor aproximacion de una sefial altamente ruidosa.

Para lograrlo, se define un operador de desplazamiento D;:
D{vib| = vibn -] (6.35)

Mediante D; se desplaza la sefial de vibracion i muestras, de manera ciclica de
modo que las i muestras finales son trasladadas al inicio de la sefial. El
procedimiento es realizar una descomposicion wavelet, una umbralizacion (suave
o dura) y una reconstruccion wavelet para cada desplazamiento realizado.
Finalmente, se hace un promedio general a partir de las estimaciones obtenidas
para lograr una sefial mucho mas aproximada que la alcanzada por los procesos
tipicos de umbralizacién. Una de sus desventajas es que este proceso se realiza un
total de N veces, siendo N el total de muestras de la sefal, por lo cual puede no ser
conveniente para sefiales con un amplio nimero de muestras.

Otros métodos de umbralizacién citados en la bibliografia son el obtenido
mediante reglas de reduccion de Bayes y el método de Organizacion de Espigas

[60].

Método propuesto: Como se ha indicado, los autores consultados aplican la
umbralizacién solo sobre los coeficientes de aproximacion o sélo sobre los de
detalle, con lo que sucede que mientras algunos coeficientes se mantienen (ya sea
inalterados o linealmente modificados), el resto de coeficientes son despreciados.
Debido a ello se presentan variaciones considerables en la sefial suavizada aun
para el caso del umbral suave. Para solucionar este problema, en esta tesis se
propone generar la sefial de vibracién suavizada con base a los coeficientes
wavelet de aproximacion inalterados y con un escalamiento de los coeficientes
wavelet de detalle mediante un factor de reduccion r, el cual depende del nivel de

descomposicion wavelet. Este factor  se encuentra determinado por (6.36):

do=dir =d{1-K"|;n=123,..
(6.36)
n = nivel de descomposicion wavelet

El valor de K es definido por el usuario y se encuentra en el intervalo [0, 1].

Esto significa que para los primeros niveles de detalle (donde se presentan las

108



CAPITULO 6:. TRATAMIENTO DE LA SENAL DE VIBRACION

frecuencias mas altas, que son las més afectadas por ruido de medida), se realizara
una mayor reduccion mientras que para niveles de detalle superiores (los cuales se
obtienen de niveles inferiores de aproximacion) se aplicard una reduccion de
menor magnitud.

Este método propuesto se ha validado en [26], para eliminacion de ruido de la

etapa de conmutacion.

Indicadores para la seleccion de umbral

La wavelet madre elegida para el andlisis de la sefal de vibracion (bior 3.3) es
ortogonal, por lo que preserva el ruido blanco gaussiano, y este ruido hace dificil
localizar el instante en el que se produce el maximo de los impulsos de vibracion.
Para una mejor localizacion de algunos de los impulsos en la sefial de vibracion es
necesario aplicar un umbral que permita la extraccion de la informacion relevante
y descartar el resto.

En esta tesis, se utilizd un umbral variable, basado en el valor eficaz de la
envolvente de la sefial, ya que los impulsos de vibracion cambian mucho de una
maniobra a la siguiente, de modo que un filtrado con un umbral fijo o basado en la
amplitud de la senal de vibracidon no seria adecuado. Algunos de los indicadores
utilizados para determinar el valor mas adecuado del umbral fueron:

Energia preservada en la sefial (Ep): Mide la porcion de la energia preservada

en la sefal después de aplicar el umbral

> [env, [i1f

Ep==2———x100% (6.37)

i [env [i ]]2

Error cuadratico medio (MSE): Este indicador es proporcional a la distorsion

introducida por el umbral, por lo tanto debe ser lo mas bajo posible.

MSE = Jbi[env[i] —env, [i]] (6.38)

i=1
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Relacion senal ruido (SNR): Este indicador mide la proporcion de ruido

presente en la sefial.

> Jenti]
SNRdb) =10log-_—* > (6.39)
> Jemfi]—envi]

Por tanto, la eleccion del umbral esta basada en capturar el mayor porcentaje

de energia posible con el menor valor de MSR y con un valor adecuado de SNR.

A titulo de ejemplo, uno de los primeros trabajos de esta tesis fue la obtencion
de los instantes en los cuales se producian los maximos de la sefial de vibracion
del intervalo correspondiente a la actuacion del conmutador [26]. Para escoger el
umbral mas adecuado para la etapa de conmutacion de la sefial de vibracion, se
evaluaron 72 sefiales de vibracion. Este umbral fue aplicado sobre la transformada
wavelet de la envolvente de la sefial (env), obteniéndose una sefial senal
umbralizada (envy,). La Figura 6.9 muestra los valores de Ep y MSE en funcion
del valor del umbral escogido para umbralizar los coeficientes de la etapa de
conmutacion. El valor de umbral apropiado esta en el rango de 0.8% a 1.3% del

valor eficaz de la envolvente de la sefial.

Para un umbral del 1%, Los valores promedios después de evaluar 72 senales

de vibracion fueron: Ep= 97.59%, MSE=1.28E-08 con un SNR= 36. 55db.

Umbral Optimo

100 ——= 0.02

F gl e - \ 1o

&0 - . ‘ ‘ - 0.0z
0 0.5 1 15 z 25 3

Umbral

Figura 6.9. Energia preservada (linea verde) y MSE en funcion del umbral
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De la misma forma, al abordar la deteccion de impulsos de toda la sefial de
vibracion, el valor de umbral se tomo igual al 0.6% del valor eficaz de la
envolvente, lo que corresponde a un Ep=99%. Esto se hizo asi porque se requeria
conservar todos los impulsos representativos de la sefial de vibracion y se
comprobd que los impulsos 3 y 4 de la sefial de vibracion (Tabla 6.1) son muy

sensibles al valor de umbral escogido.

Aplicacion del filtrado Spline a la sefial de vibracion

El término Spline hace referencia a una amplia clase de funciones que son
utilizadas en aplicaciones que requieren la interpolacion de datos y/o un alisado de
la interpolacién. El proceso de interpolacion mediante polinomios consiste en la
busqueda de un polinomio que permita una aproximacion a la funcion a interpolar
dentro de un margen de tolerancia especificado. La calidad de la interpolacién no
necesariamente mejora con un incremento del grado del polinomio utilizado, ya
que al aumentar el grado muchas veces el resultado tiende a ser mas oscilante y
puede derivar en inestabilidad numérica.

La interpolacion segmentaria, también conocida como interpolacion Spline
surgi6é en 1946 gracias al trabajo de 1. J. Schoenberg [61], y se enfoca no en la
busqueda de un tnico polinomio de aproximacidn, sino en una interpolacion
polinémica por secciones.

El filtrado Spline fue utilizado solamente en el andlisis de impulsos de la zona
de actuacion del conmutador (implico 5 en la tabla 6.1). Para el resto de la senal,
el ruido presente era menor, de modo que no fue preciso emplear un filtrado
Spline para su tratamiento''. En aquellos casos en los que se aplica Spline, el
proceso seguido fue el siguiente:

Se busca primeramente describir una sefial basada en los méximos locales
presentes en la envolvente de vibracion dentro de un nimero especifico de
muestras.

Una vez definida esta sefial, se aplica el proceso de interpolacion sobre ella.
Este proceso implica la busqueda de una envolvente ain més suavizada, que varia

de acuerdo a los maximos locales de la envolvente original.

' Téngase en cuenta que siempre que se introduce un filtrado, se altera la sefial, de forma que la ubicacién del maximo
cambia en mayor o menor medida
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Capitulo 7

RESULTADOS ESTUDIO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se exponen los resultados de los anélisis realizados a las
sefiales de vibracion obtenidas de la forma indicada en los apartados 4.7.1 y 4.7.2, con
el fin de detectar averias en el cambiador de tomas en carga. En primer lugar se expone
el andlisis en frecuencia de las sefales de vibracion y la informacidén que es posible
extraer de éste. En segundo lugar se expone el analisis tiempo-frecuencia utilizando
transformada corta de Fourier y el analisis tiempo-frecuencia utilizando la trasformada
Wavelet.

Por ultimo se presenta la determinacion de los tiempos caracteristicos entre impulsos
de vibracion, asi como el tratamiento estadistico de los resultados.

Antes de realizar los analisis anteriormente mencionados sobre la sefial de vibracion
es importante resaltar la importancia en la interpretacion de los registros de vibracion de
la actuacion o no actuacion del selector. Para ello, y a manera de ejemplo, la Figura 7.1
muestra dos trazas de vibraciones tomadas cuando no actua el selector (cambio de toma
3-4-3) y cuando actua el selector (cambio de toma 2-3-4).

Como se aprecia en la Figura 7.1a, cuando no actia el selector los impulsos 2, 3 y 4
desaparecen de la sefial de vibracion, dado que, al invertirse el sentido de giro, la
operacion del elemento con vaciado interior impide que actue el selector, dando origen a
un nuevo impulso llamado 2a (apartado 4.5.3). Ademads aparece un retardo de tiempo,
de aproximadamente 2 segundos, entre el arranque del accionamiento a motor y la
conmutacion, respecto a cuando actua el selector

En el presente trabajo de tesis, la deteccion de averias se realiza a través del patron
de vibraciones. Evidentemente, la deteccion de averias en el selector debe realizarse a

partir de los registros tomados en las transiciones en las que actte el selector.

112



CAPITULO 7: RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Sefn=ml de wibracion

o.o0s
IPUL SO APULSO 5
ooal------ B B T e T | N —]
IMPULSO 2a
— o.o=2 - -- - - - B e T e T T I e e e —]
ey :
=3 maEULso 3
= = IMPUL SO §
= = =g
= T i
2 |
=
=
I T e e s e b [ e S —
e B B B e o T e e e B -—
oos
(=] 1 = = =3 = = = = = EE=]
Tiempo en segundos
Senal de vibmcian
o2 T T
WPULSO 1 IMEULSO.5 IPULSO 6
pEE el S R el s e e L e L s e e L L RS R R R e L =
L o L e =
IMPULSO 2
B jgisiescrsorssanisrs sl s e s R e e e e e e e S L B D L D L B R R D O L R S R S R R R R L -
£ MPULSO 3
= "
= o 4 i +
2 IMPULSO 4
B R B e =
o e e Bt =
g e e L L L L e o o e T S L S D S i B L S B =
4.2
o 1 2 3 4 S g 7 =] =] 10
Tiempo en segundas

Figura 7.1. Registro de vibraciones en un cambio de tomas en el que no actua el selector (a) y en un
cambio de tomas en el que actia el selector (b)

7.1. Analisis de frecuencias.

La sefial de vibracion y su correspondiente transformada rapida de Fourier para la
sefial en buen estado (Figura 7.2) y con diferentes tipos de averias se muestran en las
Figura 7.3 a Figura 7.11, las cuales corresponden a:

* Figura 7.3: Holgura en el anclaje de las barras del selector a la estructura.
* Figura 7.4: Contactos fijos del selector flojos.

* Figura 7.5: Muelles del selector sin la tension adecuada.

* Figura 7.6: Barra de anclaje de llegada inexistente.

* Figura 7.7: Barra de anclaje de partida inexistente

* Figura 7.8: Contactos fijos del selector desgastados.

* Figura 7.9: Contactos fijos del selector erosionados

* Figura 7.10: Amortiguamiento recorrido carro superior del conmutador.

* Figura 7.11: Amortiguamiento leva de arrastre carro superior del conmutador
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Cuando se realiza un analisis de frecuencias aplicando la transformada Fourier,
cualquier cambio abrupto presente en la sefial en el dominio del tiempo se refleja en el
dominio de la frecuencia; de forma que a cada sefial le corresponde un tnico espectro en
frecuencias. Sin embargo, si se toman dos sefiales de vibracion en las que estos cambios
abruptos se encuentren en diferentes instantes de tiempo, los espectros de la sefial son
muy semejantes, de forma que se hace muy dificil determinar a partir del espectro en
frecuencias, en qué instante de tiempo se encuentra cada uno de los impulsos (actuacion
del selector, impulsos 2-3 y 4, actuacion del conmutador, impulso 5, y el comienzo y fin
de la sefial, impulsos 1 y 6) dentro de la sefial. Lo dicho se puede apreciar en las Figura
7.2 a Figura 7.7, pues si bien los registros temporales difieren en la presencia o no de
determinados impulsos, los registros de frecuencias son bastante semejantes.

Del analisis de frecuencias mostrado en dichas figuras se desprende que para las
sefiales correspondientes a cambiador en buen estado, con holgura en el anclaje de la
barras del selector a la estructura, con contactos fijos del selector flojos, con muelles del
selector sin la tension adecuada y con una barra de anclaje (ya sea de llegada o de
partida) inexistente, las frecuencias predominantes son 1kHz, 4kHz, 7kHz, 10kHz,
15kHz y 18kHz. No se observan diferencias especialmente significativas entre los
espectros de estos seis casos.

Para las averias correspondientes a contactos del selector desgastados, contactos
erosionados y amortiguamiento en el recorrido del carro superior o en la leva de arrastre
del carro superior del cambiador de tomas en carga, aparece un grupo de frecuencias
dominantes entre 0.5kHz y 1kHz.

Con base en lo anterior se puede clasificar las sefiales de vibracion en dos grupos:
aquel en el que los de espectros de frecuencias dominantes estd entre 0.5kHz y 1kHz y
aquellos de frecuencias de 1kHz a 18KHz. En la tabla 7.1 se presenta un resumen de
dicha clasificacion.

Las conclusiones obtenidas en este apartado a partir del andlisis de los espectros de
las senales de vibracion con diferentes tipos de averias no tienen una resolucion
suficientemente precisa como para ser utilizadas en un sistema de diagnéstico de averias

en cambiadores de tomas en carga. Por ello, en los apartados que siguen se analiza la
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sefial de vibraciones con técnicas tiempo-frecuencia para obtener indicadores de
diagnostico mas precisos.

El andlisis de la sefial de vibracion mediante técnicas tiempo-frecuencia
(Transformada de Fourier de Tiempo Corto y transformada Wavelet) busca determinar
indicadores que permitan diagnosticar con mayor precision la condicion del cambiador

de tomas en carga.
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Tabla 7.1.Deteccion de averias en cambiadores de tomas en carga basada en el analisis de las
frecuencias dominantes presentes en la sefial de vibracion en buen estado y con averias

Frecuencias dominates(Hz)

Cambiador de tomas 7.2
en buen estado

Holgura en el anclaje 7.3
de las barras del
selector a la
estructura

Contactos fijos del 7.4

1 selector flojos 1kHz,4kHz,7kHz,10kHz,15kHz y 18 kHz

Muelles del selector 7.5
sin la tension
adecuada

Barra de anclaje de 7.6
llegada inexistente

Barra de anclaje de 7.7
partida inexistente

Contactos fijos del 7.8
selector desgastados

Contactos fijos del 7.9
selector erosionados

Amortiguamiento 7.10
2 recorrido carro 0.5 Hz a 1khz
superior del
conmutador

Amortiguamiento leva 7.11

de arrastre carro
superior del
conmutador

118



CAPITULO 7: RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

7.2. Analisis tiempo-frecuencia utilizando la transformada de Fourier en tiempo
corto (STFT)

El andlisis de la sefial mediante técnicas tiempo-frecuencia presenta mayores
ventajas frente a un estudio de solo frecuencias, ya que proporciona mejores

herramientas de decision para el proceso de diagndstico.

u . Escalo
Senal Original Temporal
Normalizacion | | Fnvelope || |_|Aplicacién
ity lop STFT b
Fspectograma
Preprocesado de la zefial

Figura 7.12. Procesamiento de la sefial

Como se indico en el capitulo 6, antes de aplicar la STFT a la sefial de vibracion se
realiz6 un pre-procesado de la sefal (Figura 7.12) consistente en normalizacioén y
aplicacion de la transformada de Hilbert para obtener la envolvente de la sefial (Figura
7.13).
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a1 : .
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Figura 7.13. Envolvente normalizada de la sefial de vibracién

Dado que no existe en la literatura cientifica una metodologia para elegir la ventana
temporal mas adecuada que permita aplicar la transformada corta de Fourier a la sefal
de vibracion objeto de estudio, se ha realizado un estudio, con ayuda del WVTOOL de
Matlab, utilizando diferentes ventanas (Barlett, Blackman, Dolph-Chebyshev, Flat top,
Gauss-Weierstrass, Hamming, Kaiser-Bessel, Rectangular y Von Hann), que, ademés de
tener su implementacion propia en Matlab, habitualmente proporcionan buenos

resultados.
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Como conclusién del estudio se encontré que la ventana que mejor comportamiento
presenta para este caso es la ventana de Hamming.

Para la correcta eleccion de la ventana es fundamental tener en cuenta el ancho de la
misma (resolucion temporal). El efecto de truncamiento y la resolucion en frecuencias
se encuentran estrechamente relacionados con el ancho de la ventana.

En la aplicacion de la transformada corta de Fourier, con el fin de tener una
resolucion adecuada en la deteccion de los impulsos fundamentales de la sefial de
vibracion, se tom6 un ancho de ventana Hamming de 15 muestras.

Los impulsos fueron hallados con base en el concepto de umbral de energia
(apartado 6.5.1). El criterio de escoger el umbral estd basado en capturar el mayor
porcentaje de energia de la sefial de vibracion, con el menor valor de distorsion de la
sefial, es decir menor error cuadratico (MSE) y un valor adecuado de relacion sefal
ruido (SNR). Para elegir el umbral de energia adecuado fue necesario asegurarse que se
captaba el mayor porcentaje de energia con el fin de preservar los impulsos 3 y 4 de
bajo contenido energético. Pues en la mayoria de los casos se visualizan espurios es
decir sefiales indeseadas presentes en la sefal de vibracidon que parecen impulsos. Estos
se descartan al aplicar las técnicas de pre-procesado, eliminacion de ruido mediante
wavelet y aplicacion de el umbral minimo de energia establecido para ser considerado
como impulso.

Cuando el cambiador de tomas estd en buen estado el nimero de impulsos en la
sefial es 6, sin embargo en caso de caso de averias el nimero de impulsos cambia. Las
vibraciones de un sistema no son absolutamente repetitivas, por lo que si un cambiador
de tomas se repite una determinada transicion de tomas (por ejemplo 7-8-9) varias
veces, en algunas ocasiones aparecen menos (e incluso en alguna ocasion pueden
aparecer mas) impulsos de los debidos. Por eso, conviene repetir varias veces cada
transicion y comparar las sefiales obtenidas entre si. Una sefial de vibraciones no se
puede utilizar para al andlisis si no es representativa de las vibraciones del sistema.

A continuacion se presentan los resultados encontrados del analisis de las sefiales en
buen estado y con averia.

En las Figura 7.14 a Figura 7.60, se muestra para cada uno de los impulsos presentes
en la senal de vibracion (parte izquierda de la figura) la evolucidon temporal de la sefial

(en color azul la sefial original y en rojo la envolvente) focalizada en el instante de
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ocurrencia del impulso, las componentes de frecuencias dentro del impulso (parte
central) y su correspondiente espectograma (parte derecha de la figura).

* En las Figuras 7.14 a 7.19 se muestra la informacién de los impulsos de
vibraciones para el caso de un cambiador de tomas en buen estado.

* En las Figuras 7.20 a 7.24 se muestra la informacion de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con holgura en el anclaje de las barras del
selector a la estructura.

* En las Figuras 7.25 a 7.29 se muestra la informacion de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con contactos fijos del selector flojos.

* En las Figuras 7.30 a 7.33 se muestra la informacién de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con muelles del selector sin la tension
adecuada.

* En las Figuras 7.34 a 7.37 se muestra la informaciéon de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con barra de anclaje de llegada inexistente.

* En las Figuras 7.38 a 7.41 se muestra la informacion de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con barra de anclaje de partida inexistente.

* En las Figuras 7.42 a 7.47 se muestra la informacion de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con contactos fijos del selector desgastados.

* En las figura 7.48 a 7.52 se muestra la informacion de los impulsos para el caso
de un cambiador de tomas con los contactos fijos del selector erosionado.

* En las Figuras 7.53 a 7.56 se muestra la informacion de los impulsos para el
caso de un cambiador de tomas con amortiguamiento en el recorrido del
carro superior del cambiador.

* En las figura 7.57 a 7.60 se muestra la informacién de los impulsos para el caso
de un cambiador de tomas con amortiguamiento en la leva de arrastre carro

superior del conmutador.
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Holgura en el anclaje de las barras del selector a la estructura
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Figura 7.20. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento a motor
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Figura 7.25. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento a motor

Segmento seleccionado y su emolvente

[

i)

eI EAp RN AT BT E i

Esgectrograma

Arnplitud

[
) .

1695 17 1705 171 1715 172 1725 173 1735 174 1745
Tiernpo en segundos

15
Fenerza b

Tiernpo (si 0

Frecuencia (Hz,

Figura 7.26. Escala-tiempo frecuencia del impulso 2: inicio actuacion cruces de malta
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Figura 7.27. Escala-tiempo frecuencia del impulso 4: finaliza actuacion cruces de malta

Segmento seleccionado y su emolvente

Exirnce i e e 3360 & sbzor

Espectragrama

Aceleracion en m/s?

52 524 5% 52 53 532 534 5%
Tiernpo en segundos

Figura 7.28. Escala-tiempo frec

Segmento seleccionado y su emolvente

Aceleracion en m/s?

T

0s \\)\‘

3

Magnitua os = sana

Amplitud

oot

T "

[3 1 [
s pron 4

B Eamibd. ool gl b

642  B42% 643 6435 644 6445 645
Tiernpo en segundos

o
.

Bt

Tiempo (s) 0 Frecuencia (Hz)

uencia del impulso 5: proceso de conmutacion

Espectrograma

= 2 =

Amplitud

o

Frecuencia (Hz)

Figura 7.29. Escala tiempo —frecuencia del impulso 6: parada accionamiento motor

125



CAPITULO 7: RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Muelles del selector sin la tension adecuada
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Figura 7.30. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento motor
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Figura 7.31. Escala-tiempo frecuencia del impulso 4: finaliza actuacion cruces de malta
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Figura 7.32. Escala-tiempo frecuencia del impulso 5: proceso de conmutacion
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Figura 7.33. Figura Escala-tiempo frecuencia del impulso 6: parada accionamiento a motor
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Figura 7.37. Escala-tiempo frecuencia del impulso 6: parada accionamiento a motor
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Figura 7.38. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento a motor
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Figura 7.42. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento motor
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Segmento seleccionado y su envolvente

.
e
-
’%‘4 =
==

|
Ul

I

I
61 6105 611 6115 612 6125 613 6135 614 6145
Tiempo en segundos

Aceleracion en m/s?
T

—
——
==

Figura 7.52. Escala-tiempo frecuencia del impulso 6:

Sxpacie o anpiudunlienl e B<efl g varmon

Espactiograma

Ampltud

"M

FrRsnoR )

Fracuencia (Hz)

parada accionamiento a motor

131



CAPITULO 7: RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Amortiguamiento recorrido carro superior del conmutador
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Figura 7.53. Escala-tiempo frecuencia del impulso 1: arranque accionamiento a motor
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Figura 7.55. Escala-tiempo frecuencia del impulso 5: proceso de conmutacion
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A partir de los resultados encontrados en el analisis tiempo-frecuencia utilizando la
transformada corta de Fourier aplicada a la sefial de vibracion se puede inferir que
cuando existe una averia en el selector existe una variacion en el espectro de frecuencias
asociado a dichos impulsos.

En el caso de contactos del selector desgastados, contactos erosionados y
amortiguamiento en el recorrido del carro superior o en la leva de arrastre del carro
superior del cambiador de tomas en carga, el espectro del impulso 2 es
significativamente distinto, pues contiene menos componentes de alta frecuencia que en
los demaés casos.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos del analisis en frecuencia.

Ademas, si la averia es importante se presenta una modificacion en el numero de
impulsos presentes en la sefial de vibracion, de lo contrario no se presenta cambio en el
nimero de impulsos. En la Tabla 7.2 se muestra un resumen de los principales impulsos
presentes en la sefial de vibracion en buen estado y ante cada una de las averias
anteriormente mencionadas.

Para las vibraciones correspondientes a los defectos en el selector, los impulsos en
los que hay que centrar la atencion son los impulsos 2, 3 y 4, porque son los que
corresponden a eventos relacionados con la actuacion del selector. No obstante, en un
sistema mecanico, las vibraciones son muy dependientes de pequefias variaciones en las
condiciones de contorno, por lo que cuando el selector esta en mal estado, en ocasiones
se notan cambios en los impulsos 5 y 6, que corresponden a la actuacion del
conmutador y a la parada del accionamiento a motor.

Como se muestra en la Tabla 7.2, atendiendo a los impulsos presentes en la sefial de
vibracion, el estado del cambiador de tomas en carga puede ser clasificado en cinco
grupos distintos.

A la vista ello, se desprende que el estudio tiempo-frecuencia mediante transformada
corta de Fourier proporciona resultados mas aptos para el diagnostico automatico de
averias en cambiadores de tomas en carga que un andlisis puramente en frecuencia
mediante la transformada de Fourier (apartado 7.1), pues ademds de identificar el
contenido en frecuencias de la sefial permite detectar de forma automatica la

desaparicion de impulsos de vibracion asociada a ciertas averias.
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Tabla 7.2.Deteccion de averias en cambiadores de tomas en carga basada en el analisis de los
impulsos presentes en la sefial de vibracion en buen estado y con averias. La presencia o
no de impulsos fue determinada mediante la transformada de Fourier de tiempo corto

Averia

Figuras

Impulsos que
desaparecen

Impulsos que se modifican

Cambiador de tomas 8.14-8.19 Ninguno
en buen estado
Contactos fijos del 8.42-8.47 Ninguno Importante variacion el
selector desgastados espectro de frecuencias de
los impulso 2,3y 4
Holgura en el anclaje | 8.20 - 8.24 Impulso 4 Se presentan ligeros
de las barras del cambios en los espectros del
selector a la impulso 2
estructura
Contactos fijos del 8.25-8.29 Se presentan ligeros
selector flojos cambios en los espectros de
los impulsos 2 y 4
Contactos fijos del 8.48-8.52 Impulso 3 Varia el espectro de
selector erosionados frecuencias de los impulsos
2y4
Muelles del selector 8.30- 8.33 Impulsos 2y 3 Varia el espectro de
sin la tension frecuencias del impulso 4
adecuada
Barra de anclaje de 8.38-8.41 Impulsos 2y 3 Varia el espectro de
partida inexistente frecuencias del impulso 4
Amortiguamiento 8.53-8.56 Impulsos 2, 3 Varia el espectro de
recorrido carro frecuencias del impulso 4
superior del
conmutador
Amortiguamiento leva | 8.572a8.60 | Impulso2y3 Varia el espectro de
de arrastre carro frecuencias del impulso 4
superior del
conmutador
Barra de anclaje de 8.34-8.37 Impulsos 3 y 4 Varia el espectro de
llegada inexistente frecuencias del impulso 2
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7.3. Analisis tiempo-frecuencia utilizando la transformada Wavelet

Sefial Original

Xt Normalizacién | | Envelope Transformada | |Aplicacién | | Coeficientes
Wavelet Umibral Vavelet

Preprocesado de la senial

Figura 7.61. Procesamiento de la sefial

El procesamiento de la sefial de vibracion se ilustra en la Figura 7.61 y se

resumen en las siguientes fases:

* Se realiza un pre-procesado de la sefial de vibracion consistente en
normalizacion y aplicacion de la transformada de Hilbert para obtener
la envolvente de la sefial (Figura 7.13).

* Se aplica transformada wavelet discreta (Biortogonal 3.3) hasta el nivel
de descomposicion 3, tomando los coeficientes wavelet de
aproximacion de nivel 3 (figura 7.62).

* Se grafican los coeficientes wavelet en un plano tiempo-escala, a través
del esquema conocido como escalograma.

* Sobre los coeficientes wavelet, se aplica un umbral de energia con el fin
de desechar impulsos falsos o poco relevantes y asi extraer los rasgos

caracteristicos o patrones que diferencian la sefial.

7.3.1. Aplicacion de Wavelets

Aunque la duracion del proceso de cambio de una toma a otra es de
aproximadamente unos 5,5 segundos (275000 muestras) a la tasa de muestreo de
50 kHz, la senal de vibracion completa presenta 10 segundos correspondiente a
500000 muestras (Figura 7.13). Al aplicar un andlisis multiresolucion de nivel 3
es decir una descomposicion de nivel 3 (Figura 7.62), a la sefial de la Figura 7.13

se obtiene un nimero diferente de coeficientes por nivel (Tabla 7.3).
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Tabla 7.3.Numero de coeficientes para descomposicion wavelet nivel 3 de una sefial de

500.000 datos
Nivel Coeficientes Numero de Bandas de frecuencias
muestras (Hz)
1 CA1: Aproximacion nivel 1 250.000 0-25.000
CD1: Detalle nivel 1 250.000 25.000-50.000
2 CA2: Aproximacion nivel 2 125.000 0-12.500
CD2: Detalle nivel 2 125.000 12.500-25.000
3 CA3: Aproximacion nivel 2 62.500 0-6.250
CD3: Detalle nivel 2 62.500 6.250-12.500
N muesiras
@ = 50000 Hz
Ni? muesiras Nivel 1 Ni? mouesiras
CD1
cosonn g L O3l £=25000-50000 Hz
N4 muesiras Nivel 2

Nid muesiras
£0-12500 Fis

£=12500-25000Hz
Nivel 3
ﬁ N/E muesiras ﬁ N8 muestras

f=0-6250 Hx f=6250-12500 Hz

Figura 7.62. Descomposicion wavelet discreta de nivel 3 con wavelet madre Biortogonal 3.3

La banda de frecuencia que aporta la mayor informacion relevante, y donde se
aprecian comportamientos diferenciados de las sefales en buen estado y con
diferente tipo de averia, es el nivel de descomposicion 3. Esta banda de frecuencia
coincide con la frecuencia nominal de los acelerémetros utilizados.

Se toma el coeficiente de aproximacion de nivel 3 (Figura 7.63 izquierda)
dado que interesa centrar la atencion en los impulsos de la sefial y en no las
variaciones abruptas o discontinuidades contenidas en el coeficiente de detalle de
nivel 3.

Al tomar el coeficiente de nivel 3 sin las componentes de alta frecuencia, al
cual se denomina coeficiente de aproximaciéon de nivel 3, se tiene una notable
reduccion en términos de muestras (62500). El proposito es eliminar el mayor

nimero de muestras sin perder fidelidad de la sefial
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En la Figura 7.63 (derecha) se muestra el escalograma resultante de la
descomposicion wavelet discreta del coeficiente de aproximacion de nivel 3. El
escalograma representado es el modulo al cuadrado de los coeficientes de
aproximacion.
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x Tiempolo espacio) b

Figura 7.63. Coeficientes de aproximacion de nivel 3(izquierda); Escalograma(derecha)

Seguidamente se procede a eliminar las muestras dentro de la matriz cuyo
valor es cero, con el objetivo de disminuir el nimero de muestras, al reconstruir la

sefal se obtienen 33.284 muestras o coeficientes (Figura 7.64).

Sefial de vibracion recuperada
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Figura 7.64. Sefial reconstruida con 33.284 muestras

7.3.2. Aplicacion de Umbrales

Para la deteccion de los impulsos presentes en la sefial de vibracion en el plano
escala-tiempo'” se aplico la metodologia de establecimiento de umbral (apartado

6.4.2.2).

12 Téngase en cuenta que el valor de los coeficientes es una funcién de dos variables (escala-tiempo), de forma que en
funcidn de la escala elegida el instante de tiempo en el que se dan los maximos coeficientes es distinto, como se observa en
la figura 7.63 derecha
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En primer lugar se aplico sobre la sefial de vibracion (figura 7.64) un criterio
de umbral duro ("hard threshold”, ecuacion 6.34 del apartado 6.4.2) basado en
capturar un porcentaje de energia elevado (Ep=99%) de la sefial de vibracion,
preservando asi los impulsos 2, 3 y 4 de muy bajo contenido energético. Con este
procedimiento se eliminaron 30.530 muestras quedando una sefial compuesta por
2.754 coeficientes efectivos. En la Figura 7.66 se muestra el valor absoluto de los
coeficientes para 8 escalas. Sobre estos coeficientes se hallaron los impulsos
fundamentales de la sefial de vibracion aplicando un algoritmo de deteccion de

impulsos, implementado en Matlab siguiendo el esquema de la Figura 7.65.

Sefal de vibracion

¢J

Calculo de la energia de la sefial

:

Determinacion de los impulsos do
presentes en la sefial de vibracion

_ di <umbral = do =0 Se almacena la
{7 \di 2 umbral = do = signo(d,)- (di —umbral variable de
tiempo de do
que supera el
umbral

imprime tiempo de
inicio — fin y energia
de cada impulso

> energia do< 90% energia sefial

Figura 7.65. Algoritmo de deteccién de impulsos
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“alares Abscolutos de Cab Paraa=12345... 8

K
® 10

Coeficientes

escalas a 1

Tiempofo espacio) b

Figura 7.66. Coeficientes absolutos para 8 escalas

Para propdsitos de alimentar una red neuronal (apartado 8.4) que permita
clasificar un total de 180 senales de vibracion, se tomara como vector de entrada
los coeficientes absolutos'® de la escala 7.

En las Figura 7.67 a Figura 7.76 se muestran los espectrogramas de la sefial de
vibracion en buen estado y con cada una de las averias anteriormente
mencionadas. Con base en las caracteristicas (Tabla 7.4) y tomando la escala 7
como referencia se establecen los siguientes grupos de diagndstico:

* Grupo 1: Operacién normal del cambiador de tomas en carga (Sin
averias).

* Grupo 2: Holguras en el anclaje, contactos fijos del selector flojos,
muelles sin la tension adecuada, barra de llegada inexistente, barra
partida inexistente,

* Grupo 3: Contactos erosionados y contactos desgastados.

* Grupo 4: Elementos amortiguados del conmutador.

13 Médulo al cuadrado del coeficiente
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Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalEs & 1
Tiempoio espacio) b

Figura 7.67. Grupo 1, Operacién normal del cambiador de tomas en carga (Sin averias).

Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalas a 1

Tiempoio espacio) b

Figura 7.68. Grupo 2, Holguras en el anclaje
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Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalEs & 1
Tiempoio espacio) b

Figura 7.69. Grupo 2, Contactos fijos del selector flojos
Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

COEFS

esCAlRs A 1

Tiempoio espacio) b

Figura 7.70. Grupo 2, Muelles sin la tension adecuada
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Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalEs & 1
Tiempoio espacio) b

Figura 7.71. Grupo 2, barra de llegada inexistente

Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalas a 1

Tiempoio espacio) b

Figura 7.72. Grupo 2, barra de partida inexistente
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Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

COEFS

escalEs & 1
Tiempoio espacio) b

Figura 7.73. Grupo 3, contactos erosionados

Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalas a 1

Tiempoio espacio) b

Figura 7.74. Grupo 3, contactos desgastados
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Yalores Absolutos de Ca,b Pama=1 234 5. 3

escalEs & 1
Tiempoio espacio) b

Figura 7.75. Grupo 4, amortiguamiento recorrido carro superior del conmutador

Yalores Absolutos de Cah Pama=1 2345 .. 8

BsCAlRs A 1

Tiempoio espacio) b

Figura 7.76. Grupo 4, amortiguamiento leva carro superior del conmutador
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Para establecer los grupos se han considerado el valor de los coeficientes y la

variacion de éstos con la escala. Asi, las caracteristicas de los diferentes grupos

son las indicadas en la tabla 7.4.

Tabla 7.4.Deteccion de averias en cambiadores de tomas en carga basada en el analisis de
la descomposicion wavelet de la sefial de vibracion en buen estado y con averias.

Grupo Averia Caracteristicas
Cambiador de En b=3x10" coeficientes elevados
tomas en buen .
1 estado En b=4x10" coeficientes reducidos
Holgura en el
anclaje de las barras | By p~]x10* coeficientes de amplitud
del selector a la
estructura >0.2
Contactos fijos del 4 .
selector flojos En b=3x10" coeficientes de valor muy
Muelles del selector | SUPErior.
2 sin la tension
adecuada En b=4x10* coeficientes de valor
Barra de anclaje de | o]evado
llegada inexistente
Barra de anclaje de
partida inexistente
Contactos En b=1x10" coeficientes de amplitud
desgastados )
baja<0.2
En b=3x10* la amplitud de los
3 Contactos fijos del )
selector erosionados | coeficientes aumenta al crecer la escala
- 4 . .
Amortiguamiento En b=1x10" coeficientes de amplitud
recorrlc.lo carro alta
superior del
conmutador .
En b=3x10" la amplitud de los
Amortiguamiento | coeficientes aumenta al crecer la escala
4 leva de arrastre
carro superior del
conmutador

Los grupos obtenidos con esta metodologia estan formados por averias distintas

de las de la metodologia anterior (tabla 7.2).
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La forma de agrupar los distintos espectogramas obtenidos al aplicar la
transformacion wavelet es adecuada para que la realice un experto humano pero
es dificil de implementar en un programa de diagnostico que permita realizar un
diagnostico automatico, debido a ello, esta metodologia de diagnostico se presta
para ser implementada con una red neuronal artificial. De hecho, los grupos 1y 2
son dificiles de distinguir a ojo, y se ha hecho una distincion entre ellos debido a
que la red neuronal desarrollado (véase capitulo 8) si que es capaz de

distinguirlos.

7.4. Deteccion escala-tiempo de los impulsos presentes en la sefial de
vibracion con actuacion del selector.

Como se demostrara en este apartado, el tiempo entre dos impulsos de
vibracion es representativo de la existencia de defectos internos en un cambiador
de tomas en carga. El instante de ocurrencia de un impulso de vibracion se puede
detectar utilizando la transformada corta de Fourier, o la transformada Wavelet;
los resultados obtenidos (en cuanto a tiempo de ocurrencia de los impulsos) son
muy semejantes. En este apartado se analizara el tiempo entre impulsos utilizando
para la deteccion de los mismos (del instante de tiempo en el que ocurren) la
transformada Wavelet.

En la Tabla 7.5 se presenta los instantes de tiempo de inicio (Tipicia) y de
finalizacion (Tfna), asi como el tiempo de duracion de los impulsos y el intervalo
de tiempo entre un impulso y el siguiente de la sefial de vibracion, para el

cambiador de tomas en carga en buen estado.

Duracion: Teinai(1)-Tinicial(1) ; i=ntimero de impulso (de 1a 6)

ATimputsos: Tfinal (1+1)-Tinai(1); i=nimero de impulso (dela 6)

En el apéndice III se muestran estos mismos parametros para las diferentes
averias simuladas.

En las tablas se presenta la energia de cada uno de los impulsos, que es la
variable utilizada para la deteccion de los mismos. Se puede apreciar que la
energia de los impulsos que corresponden a la actuacion del selector (impulsos 2,
3 y 4) es mucho menor que la que corresponde a los impulsos de arranque del

motor, de parada de accionamiento a motor o de actuacion del conmutador.
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En el apéndice III se han resaltado en amarillo aquellos impulsos que han

desaparecido de la sefal de vibracion.

Tabla 7.5.Senal de vibracion en buen estado

SENAL VIBRACION BUEN ESTADO 1
IMPULSO Energia T inicial T final Duracion AT impulsos

1 1,36e-003 1,0817 1,1058 0,0240

2 27,9¢-006 1,6587 1,7147 0,0561 0,5529
3 84,9¢-006 4,7035 4,7276 0,0240 2,9888
4 26,5e-006 4,79976 4,8237 0,0240 0,0721
5 5,28e-003 5,1843 5,3205 0,1362 0,3606
6 456e-006 6,3862 6,4038 0,0176 1,0657

Como es sabido, al repetir un cambio de toma idéntico dos veces consecutivas
no se obtiene exactamente la misma sefnal de vibraciones. Por eso, si se desea
utilizar el tiempo entre dos impulsos de vibracion como un indicador de
diagnostico del estado de un cambiador de tomas en carga se debe realizar un
estudio estadistico que permita obtener unos tiempos estadisticamente
significativos para el intervalo de tiempo entre dos impulsos consecutivos para
cada tipo de averias.

Para realizar el estudio estadistico se han utilizado 15 sefales para el
cambiador de tomas en carga en buen estado y 15 sefiales para cada uno de los
defectos contemplados. En la Tabla 7.6 se muestran los resultados del estudio
estadistico realizado. Se puede observar que los tiempos entre impulsos se ven

significativamente modificados en algunos tipos de averias.
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Tabla 7.6. Estudio estadistico de la diferencia temporal

CAMBIO DE TOMA T2-T1 T3-T2 T4-T3 T5-T4 T6-T5
BUEN ESTADO Media (s) 0,607 3,082 0,118 0,592 1,179
Desviacion Std (s) 0,077 0,009 0,011 0,078 0,220
Desviacion Std/Media (%) 12,657 0,302 9,330 13,165 18,683
HOLGURA Media (s) 0,624 3,085 1,221
Desviacion Std (s) 0,016 0,009 0,013
Desviacion Std/Media (%) 2,541 0,287 1,089
CONTACTOS FLJOS Media (s) 0,696 0,622 1,270
DEL SELECTOR
FLOJOS Desviacion Std (s) 0,009 0,003 0,006
Desviacion Std/Media (%) 1,305 0,483 0,479
MUELLES Media (s) 0,522 1,283
DEL SELECTOR SIN
LA TENSION Desviacion Std (s) 0,042 0,088
ADECUADA
Desviacion Std/Media (%) 0,080 0,068
BARRA DE ANCLAJE Media (s) 0,567 1,284
DE
LLEGADA Desviacion Std (s) 0,024 0,013
INEXISTENTE
Desviacion Std/Media (%) 4,291 1,021
BARRA DE ANCLAJE Media (s) 0,553 1,316
DE PARTIDA
INEXISTENTE Desviacion Std (s) 0,040 0,060
Desviacion Std/Media (%) 7,230 4,560
CONTACTOS FIJO Media (s) 1,081 2,604 0,140 0,671 1,303
DEL SELECTOR
DESGASTADOS Desviacion Std (s) 0,149 0,342 0,008 0,038 0,010
Desviacion Std/Media (%) 13,755 13,131 5,706 5,701 0,775
CONTACTOS DEL Media (s) 0,430 0,389 1,190
SELECTOR
EROSIONADOS Desviacion Std (s) 0,012 0,050 0,010
Desviacion Std/Media (%) 2,791 12,853 0,840
AMORTIGUAMIENTO Media (s) 0,606 1,240
RECORRIDO CARRO
SUPERIOR Desviacion Std (s) 0,046 0,150
Desviacion Std/Media (%) 7,628 12,082
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Tabla 7.7.Propuesta de metodologia de deteccion de averias basada en la desaparicion de

impulsos y en el tiempo entre impulsos.

Impulsos que

Tiempos entre impulsos

desaparecen Impulsos que se modifican
Cambiador de tomas Caso base
en buen estado
Contactos fijos del Ninguno Incremento significativo del T12
selector desgastados respecto del caso base.
Reduccion correspondiente en el
tiempo T23
Holgura en el anclaje
de las barras del
selector a la 4
estructura
Contactos fijos del Ligero aumento del tiempo T12
selector flojos respecto del caso base
Contactos fijos del Reduccién del tiempo T12
selector erosionados 3 Disminucion significativa del
tiempo T45 respecto del caso
base
Muelles del selector Ligero aumento del tiempo T12
sin la tension
adecuada
Barra de anclaje de Cambios ligeros (no
partida inexistente significativos ) en los tiempos
4 entre impulsos
Amortiguamiento 2y3 Cambios ligeros (no
recorrido carro significativos ) en los tiempos
superior del entre impulsos
conmutador
Amortiguamiento Reduccion significativa del
leva de arrastre tiempo T45 respecto del caso
carro superior del base
conmutador
5 Barra de anclaje de Cambios ligeros (no
llegada inexistente 3y4 significativos ) en los tiempos
entre impulsos

En la Tabla 7.7 se muestra una propuesta de metodologia de deteccion de
averias basada en la desaparicion de impulsos de vibracion y en los tiempos entre
impulsos.

En la propuesta presentada en la Tabla 7.7 el estado del cambiador se clasifica

en 5 grupos (columna 3 de la tabla) en funcidon de los impulsos que desaparecen.
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Dentro del grupo 1 (que engloba a cambiador de tomas en buen estado y contactos
desgastados), el desgaste de contactos se caracteriza por un incremento
significativo del tiempo entre los impulsos 1 y 2.

El grupo 2 contiene un solo defecto (holgura en el anclaje).

El grupo 3 contiene dos estados defectuosos (contactos del selector flojos y
contactos del selector erosionados), y la distincion entre ambos estados se puede
hacer con base al tiempo T5-4.

El grupo 4 contiene cuatro estados defectuosos (muelles del selector sin la
tension adecuada, barra de anclaje de partida inexistente, amortiguamiento del
carro y amortiguamiento en la leva). El amortiguamiento de la leva es el mas facil
de identificar, por la significativa reduccion de T5-4 que conlleva, pero los otros
tres casos son dificiles de distinguir entre si.

El grupo 5 contiene un solo defecto (barra de anclaje de llegada inexistente)

Se observa que la clasificacion a la que se ha llegado con esta metodologia es
idéntica a la que se llega detectando la presencia o ausencia de impulsos de
vibracion. No obstante, a nuestro juicio, la metodologia utilizada en este apartado
es superior, ya que la ausencia de impulsos de vibracion se produce sélo para
fallos importantes, mientras que en fallos menos severos se tendra una reduccion

de la energia del impulso correspondiente.

7.5. Analisis tiempo frecuencia para la etapa de conmutacion.

Hasta aqui se ha tratado preferentemente de fallos en el selector de tomas.

Para detectar averias en el conmutador del cambiador de tomas en carga se ha
realizado el mismo procesado de la sefial que en el caso de la sefial entera pero
aplicado al periodo de tiempo de la conmutacion. En la figura 8.61 se muestra la
transformada de Hilbert (onda roja) de la sefial de vibraciones de un cambiador de
tomas en carga, asi como la envolvente suavizada, obtenida al aplicar la
transformada wavelet, y reconstruir la sefial a partir de los coeficientes de
aproximacion de nivel 2 y de los coeficientes de detalle afectados de un
coeficiente de reduccion (apartado 6.2.5.1, expresion (6.36)).

La dificultad que se presenta en la deteccion de los sub-impulsos presentes en
esta etapa es la cantidad de ruido presente en la sefial a pesar de haberse suavizado

al aplicar wavelet (Biortogonal 3.3), de nivel 2 (Figura 7.77).
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Envolvente originaliraja) y envolvente suavizada(azul) mediante wavelet tercer nivel
0.14 T T T T T T T

Aceleracion (m/fs2)

1 -
51 512 511 516 518 520 522 526 528 53
Tiempo (s)

Figura 7.77. Envolvente original (roja) y envolvente suavizada (azul) mediante wavelet de
tercer nivel

Para solucionar este inconveniente, antes de aplicar el umbral, se aplica la
técnica de interpolacion cubica Spline con el fin de eliminar dicho ruido y obtener
mejor resolucion en la deteccion de los sub-impulsos propios de esta etapa (Figura

7.78)

Envalvente original(roja) y envolvente suavizadalazul) mediante wavelet tercer nivel e interpolacion cubica Spline

T T T T T T T T T
014 B

012 B

01 B

006

0.06

Aceleracidn (mfs2)

0.04 -

1] 1 At PR W

51 512 5.14 5.16 518 62 5.22 5.24 5.26 5.28 530
Tiempo (s)

Figura 7.78. Envolvente original (roja) y envolvente suavizada (azul) mediante wavelet de
tercer nivel e interpolacién cubica spline

Lamentablemente no ha sido posible simular averias en el conmutador del
cambiador de tomas en carga debido a que este es un aparato mecanico muy
complejo de montar y desmontar y que requiere un utillaje apropiado. Se contactd
con una empresa especializada para desmontar el conmutador, simular averias en
el mismo y volverlo a montar, pero la elevada carga de trabajo de la mencionada
empresa, y la prioridad que ésta concedio a sus clientes habituales, hizo que no
fuera posible la colaboracion de la empresa para esta labor. En estas
circunstancias solamente se realizo una deteccion de los impulsos del conmutador

en buen estado. Los resultados del estudio realizado se recogen en [26].
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7.6. Comparativa entre las metodologias empleadas en el analisis.

La aplicacion de una técnica puramente frecuencial como es la transformada
de Fourier aplicada al conjunto de la sefial de vibraciones de un cambiador de
tomas en carga (apartado 7.1) no proporciona resultados muy satisfactorios para
detectar y distinguir averias en un cambiador de tomas en carga, ya que los
diferentes espectros obtenidos son muy semejantes entre si. Teniendo en cuenta
que una sefial de vibraciones no es totalmente repetitiva al repetir un experimento
dos veces, las pequenas diferencias entre los espectros de la sefial de vibraciones
no ofrecen una fiabilidad suficiente a la hora de distinguir determinados defectos
entre si, e incluso un cambiador en buen estado de uno con determinados defectos.
Es posible, eso si, distinguir dos grupos de estados en el cambiador de tomas; el
primer grupo recoge el cambiador en buen estado y cinco estados caracterizados
por defectos que no provocan una variacion significativa en el patron de
vibraciones (fundamentalmente fallos en el selector). El segundo grupo recoge
cuatro estados defectuosos que modifican sustancialmente el patréon de
vibraciones (fundamentalmente eliminando las vibraciones de mas alta
frecuencia); son defectos en el selector que introducen rozamientos importantes o
averias en el elemento almacenador de energia.

La transformada corta de Fourier (apartado 7.2) permite realizar un analisis
tiempo-frecuencia de la sefial de vibracion de un cambiador de tomas en carga
(senal no estacionaria). Esta metodologia segmenta la sefial utilizando para ello
una ventana (ventana de Hamming para el caso en estudio), aplica la transformada
de Fourier para cada segmento y obtiene la energia de cada impulso. Mediante
este procedimiento es posible detectar si ha desaparecido uno o mas impulsos y
cual es el impulso desaparecido, es posible determinar el instante de tiempo en el
que ocurre cada impulso, la duracion del impulso y el contenido en frecuencias de
cada impulso. De esta manera se dispone de varios indicadores para identificar el
estado del cambiador de tomas.

Si de entre esos identificadores se elige la existencia o no de impulso y el
contenido en frecuencias de cada impulso, es posible clasificar el cambiador en
cinco grupos, alguno de los cuales recoge un solo estado defectuoso mientras que

otros recogen dos defectos (buen estado y un estado defectuoso) o cuatro estados
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defectuosos. En algunos casos, a partir del contenido en frecuencias es posible
diferenciar dos estados de un mismo grupo, pero en el caso del grupo 4 (que
incluye cuatro estados defectuosos) es practicamente imposible diferenciar entre
los distintos estados defectuosos.

El problema de la transformada de Fourier de tiempo corto es que calcula con
la misma resolucion tanto frecuencias bajas como frecuencias altas ya que utiliza
para ello un ancho de ventana fijo para todo el andlisis. La transformada de
Wavelet soluciona este inconveniente incorporando variables de escalamiento y
traslacion que permiten utilizar ventanas de diferente ancho durante el analisis de
la sefial, en otras palabras realiza un andlisis tiempo frecuencia con resolucion
variable, siendo la resolucion inversamente proporcional a la escala, es decir
bajas escalas —altas frecuencias, corresponden a wavelets comprimidas, donde se
aprecian los detalles de los cambios a altas frecuencias, mientras que altas escalas-
bajas frecuencias corresponden a wavelets dilatadas donde se aprecian las
aproximaciones (que representan la parte mas lenta de la sefial).Al disminuir la
resolucion se elimina o en su defecto se tiene menos informacion de altas
frecuencias, lo que proporciona una tendencia general de la sefial.

El objetivo de aplicar transformada de wavelet discreta es reducir mediante un
analisis multi-resolucion las sefiales de alta frecuencia, umbralizar los coeficientes
y asi obtener los coeficientes de méxima correlacion que permitan identificar cada
uno de los impulsos presentes en la sefial de vibracion.

La metodologia de diagnosticar el estado del cambiador de tomas con base en
el analisis de los espectogramas obtenidos en el apartado 7.3.1, permite clasificar
el estado del cambiador en cuatro grupos, por lo que no ofrece una informacion
suficientemente detallada como para diferenciar los diferentes tipos de averia con
claridad.

La medida de los tiempos entre impulsos permite discriminar, de forma mas
facil, las diferentes averias incluidas en un grupo que si se utiliza el espectro de
frecuencias. Asi, de los 4 estados defectuosos incluidos en el grupo 4 solo dos de
ellos (barra de anclaje de partida inexistente y amortiguamiento del carro superior
del conmutador) no pueden ser distinguidos entre si. La medida de tiempos entre
impulsos puede realizarse mediante la transformada corta de Fourier o mediante la

transformada Wavelet y los resultados son muy semejantes.
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Cada una de las metodologias (transformada de Fourier clésica, transformada
de Fourier en tiempo corto y transformada Wavelet) utilizadas en el analisis de la
sefal de vibracion presenta puntos fuertes y débiles, por ende es necesario precisar

que son técnicas complementarias y de ningun modo la una desplaza a la otra.
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Capitulo 8

REDES NEURONALES ARTIFICIALES-MAPAS
AUTO-ORGANIZADOS

El modelado de sistemas mediante redes neuronales artificiales tiene dos
propositos principales. Primero lograr una adecuada descripcion de los fendmenos
biofisicos que se presentan en las neuronas artificiales. En segundo lugar permitir
la implementacion de nuevos dispositivos basados en una concepcion heuristica, e
inspirados en elementos simples como unidades ldgicas sencillas, que generaran
una respuesta determinada en funcion de un conjunto de entradas y de una funcion
de activacion (Redes Neuronales Artificiales, RNA), emulando el comportamiento
de las neuronas biologicas.

Para el modelado, anélisis y solucién de escenarios complejos en el mundo
real, se han propuesto e implementado diversas alternativas de solucion mediante
el uso de técnicas de inteligencia artificial (razonamientos probabilisticos, logica
difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales artificiales).

Aunque no existe un criterio claro para la seleccion de cualquiera de estas
herramientas como alternativa de solucion para un problema especifico, Kohonen
[64], sugiere tomar en consideracion el uso de redes neuronales artificiales para

los siguientes escenarios:

Considerable nimero de datos altamente ruidosos y poco definidos: En
este grupo se incluyen fenomenos cuyos datos no pueden ser descritos mediante
parametros estadisticos de bajo orden (primero y segundo orden); o sus

distribuciones no son gaussianas y su estadistica no es estacionaria.

Dinamica de las sefiales: Las condiciones dindmicas de las sefiales se pueden

representar de manera mas eficiente a través de modelos de redes neuronales
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artificiales avanzadas, que son facilmente manejables a nivel de simbolos y

atributos abstractos.

Efectos Colectivos: Las redes neuronales artificiales a menudo son ttiles para
estimaciéon no lineal y procesos de control en los cuales los métodos
probabilisticos cléasicos fallan. Este tipo de métodos no tienen en cuenta las
sefiales individuales o patrones de variables, sino que se concentran en las

propiedades colectivas de un conjunto de variables.

Computacion Masivamente Paralela: Cuando las sefales y los elementos de
datos son variables dindmicas que cambian asincronicamente, su analisis se
realiza de una  forma mds adecuada mediante computacion analogica
masivamente paralela, la cual se realiza naturalmente en arquitecturas

computacionales de redes neuronales artificiales.

Adaptacion: Con el fin de lograr un manejo correcto de un conjunto no
estacionario de datos, las propiedades de transformacion y transferencia de seiales
deben ser adaptativas. En este tipo de sistemas, la precision y selectividad del
sistema completo debe ser optimizado con respecto a algun tipo de indice de
funcionamiento. Entre otros efectos adaptativos deseables se encuentran la
asignacion Optima de recursos computacionales, y la funcion de memoria

asociativa que corrige y complementa patrones de datos ruidosos e incompletos.

Surgimiento de Funciones Inteligentes para el Procesamiento de
Informacion: Las redes neuronales artificiales son capaces de crear nuevas
funciones de procesamiento de informacion tales como detectores especificos de
algln tipo de caracteristica, y representaciones internas organizadas para seiales
estructuradas, como respuesta a patrones de sefiales recurrentes. Asimismo, las
redes neuronales artificiales pueden crear abstracciones superiores (simbolismos)

de datos no procesados, de una manera totalmente automatica.

8.1. Elementos constitutivos de una Red Neuronal Artificial

Una neurona bésica toma una entrada P, la cual es multiplicada por un factor

de ponderacion w, también conocido como peso. Existe la alternativa de
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introducir un factor constante para ajuste denominado bias. Con los valores
proporcionados por estas entradas, la neurona genera una salida segun la funcion
de activacion definida. Esta funcion puede ser de tipo sigmoidal, lineal o binario,
entre otros.

Basicamente, una red neuronal artificial estd conformada por la interconexion
de un conjunto de elementos simples denominados neuronas, trabajando de forma
paralela para resolver una tarea determinada en funcion de un vector de entrada
especifico mediante el ajuste de los valores de los pesos y de los factores de ajuste
bias.

En una red neuronal artificial si se conoce el vector objetivo que se desea
alcanzar, éste puede ser incluido como un vector de entrada adicional, lo que
permitird un ajuste de los pesos de las neuronas(funcién de ponderacion) en pro
de alcanzar dicho objetivo (Figura 8.1).

Vector
ohjetive

2 funcion de funcion de Slsalida)

P Punﬂ.eraciﬁn_b artivacién
P'n 2

Vector de Ajuste{Bias)

entrada

Figura 8.1. Diagrama de bloques de una red neuronal artificial

Las redes neuronales artificiales son entrenadas de forma que ante una entrada
particular, generen una salida especifica. La respuesta de la red neuronal ante una
sefal de entrada dada dependera de las interconexiones presentes entre cada uno
de estos elementos asi como también de que la red esté adecuadamente entrenada
para responder a dicha entrada.

En funcién del tipo de aprendizaje que se realiza, las redes neuronales
artificiales pueden ser clasificadas de acuerdo a [66](Figura 8.2) como:

* Aprendizaje supervisado.
* Aprendizaje no supervisado y

* Aprendizaje hibrido.
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REDES NEURONALES ARTIFICIALES

SUPERVISADO NO SUPERVISADO APRENDIZAJE HIBRIDO
PERCEPTRONS MAPAS AUTO- R oA OF
MULTICAPA(MLP) ORGANIZADOS(SOM) RADIAL(RBF)
VECTOR DE APRENDIZAJE R e PE
DE CUANTIZACION(LVQ) GENERALIZADA(GRNN)
RED NEURONAL DE RED NEURONAL
ELMAN PROBABILISTICA(PNN)

MAPAS AUTO-
ORGANIZADOS(SOM)

Figura 8.2. Clasificaciéon de las redes neuronales artificiales

8.2. Mapa auto-organizado (SOM)
En este trabajo de tesis se va a utilizar un mapa auto-organizado (SOM, por

sus iniciales en inglés “Self Organizing Map”,) el cual es un modelo que permite
una abstraccion de las similitudes existentes dentro de un conjunto determinado
de datos de entrada. Dado que el mapa auto-organizado reduce la dimensionalidad
de los datos de entrada al tiempo que preserva sus interrelaciones topologicas,
permite el establecimiento de un grupo de abstracciones asociadas a dichos datos.
Los mapas auto-organizados son representaciones que aprenden a clasificar
vectores de entrada segin como se relacionen entre si. Se diferencian de los
mapas competitivos [64], en que son capaces de reconocer no solo entradas
similares, sino grupos de entradas que sean similares entre si.

El conjunto de variables de entrada a un mapa auto-organizado forma un

vector real P:

P=[&.&,...,&] OR" @.1)

El mapa auto-organizado estd compuesto por una red de neuronas ordenadas

de acuerdo a una funcidén topoldgica (por ejemplo rectangular, hexagonal e
irregular, Figura 8.3). La funcion de vecindad »; de un nodo i incluye todos los

nodos ubicados dentro de un cierto radio alrededor de un nodo determinado.
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Figura 8.3. Topologias presentes en un mapa auto-organizado de siete filas por seis
columnas, donde se muestra la ubicacion de las neuronas

Cada neurona tiene asociado un peso w; (también llamado modelo) de la

misma dimension que el vector de entrada.

Wi :[ﬂilnuizw-a/'[m]T LR (8.2)

El mapa auto-organizado realiza un mapeo del un conjunto de datos de entrada
n-dimensionales hacia los elementos de una ordenacion unidimensional o
bidimensional. Para ello, la imagen de un vector de entrada, P, dentro del mapa
auto-organizado estard dada como el elemento del vector w; mas proximo a P.
Asumiendo una medida de distancia (dado por el indice c¢) entre P y w; denotada
d(P,w;), se tiene(8.3).

c=arg min{d (P, w, )} (8.3)

Para determinar cudl de los elementos del vector modelo (o vector de pesos) w;
se encuentra mas cerca de los elementos de entrada, los pesos deben tener algun
valor por lo que deben ser previamente inicializados. Dicha inicializacion puede
ser aleatoria, ya que la convergencia del mapa no depende de ella. Sin embargo,
una inicializaciéon con cierto tipo de regularidad, puede llegar a permitir que el
mapa converja mucho mas rdpido. A continuacion se realiza una comparacion
entre cada elemento del vector de entrada P y cada peso del vector w;, donde la
neurona cuyo peso resulte ser mas similar a P segin la medida de distancia
previamente definida, serd denominada neurona ganadora BMU (Best Matching
Unit). Esta neurona ganadora es la que se activa segun la funcion de activacion
previamente definida.

La vecindad N.[n] contiene todas las neuronas i que se encuentran en un radio

d de la neurona ganadora c en el instante #, asi:
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Nci [n] = {l’ dci = d} (84)

Para cada uno de los elementos de entrada se modifica tanto el peso de la
neurona ganadora como los de aquellas contenidas dentro de la vecindad, siendo
este ajuste proporcional a un factor a llamado factor de aprendizaje (learning
factor) con el fin de minimizar el error presente entre los pesos y el dato de
entrada. El factor de aprendizaje y el radio de la vecindad determinan qué
neuronas son modificadas y en qué grado.

Un mapa auto-organizado agrupa localmente pardmetros similares de entrada
gracias a la busqueda de una distancia minima. Para garantizar que dicha
localizacion se mantenga y exista convergencia a lo largo del proceso, la vecindad
disminuye su tamafio a medida que transcurre el proceso, de modo que N.[n] — 0
conforme n — oo. Asimismo, el factor de aprendizaje a[n] va variando a lo largo
del proceso (8.5)

0<aln]<1; aln] - 0 (8.5)

La actualizacién de los pesos de las neuronas se define mediante la regla de
Kohonen [65], de manera que para las neuronas i que pertenezcan a la vecindad
Ni(d) se tiene que el nuevo valor para el peso w; esta dado por (8.6)

wln]=w,[n=1]+ aln} N [n}(P - w[n-1])
1= (-albv, [l o=+ alibv, [} oo

Donde P representa los datos de entrada, a[n] el factor de aprendizaje con
valor entre 0 y 1, el cual decrece con el numero de iteraciones (n) del proceso de
entrenamiento, de tal forma que cuando se ha presentado un gran nimero de veces
el vector de datos de entrada, su valor es practicamente nulo, con lo que las
modificaciones de los pesos es insignificante.

La ecuacion (8.6) indica que cuando un vector de datos es presentado en el
instante n, el peso de la neurona para dicho instante equivale al del instante
anterior (n-1) mas un cierto ajuste equivalente al factor de aprendizaje
multiplicado por la diferencia entre el peso previo de la neurona y el dato de
entrada. Esto implica que a medida que se entrena el mapa auto-organizado los

pesos de la neurona ganadora y de sus vecinos cercanos se ajustaran cada vez mas
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al dato de entrada P, permitiéndoles ser capaces de reconocer vectores de datos
similares.

El tamafo inicial de la vecindad es un parametro importante, ya que si no es lo
suficientemente grande, el mapa auto-organizado no podra ser organizado de
manera global. En general, el radio inicial de la vecindad suele ser algo mas de la
mitad del diametro de todo el mapa auto-organizado. La forma de la vecindad es
independiente de la topologia del mapa, aunque habitualmente se guarda una

homogeneidad en este sentido (Figura 8.4).
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a) Hexagonal b) Rectangular

Figura 8.4. Ejemplo de vecindades topologicas

La seleccion del numero de ciclos de entrenamiento (sigla en inglés Epoch) es
fundamental para mapas auto-organizados de grandes dimensiones, ya que para
una implementacion practica, es muy importante minimizar la duracion del
entrenamiento, sin que esto afecte a la calidad de éste. Es una regla comun [65],
aunque no estricta, definir para ciclos de entrenamiento como minimo 500 veces
el nimero de neuronas del mapa auto-organizado.

Los mapas auto-organizados se clasifican en dos grupos principales segun el
tipo de entrenamiento implementado: Mapas No Supervisados y Mapas
Supervisados.

* Mapas No Supervisados: Este tipo de mapas se caracterizan por
clasificar los datos de entrada segin los patrones de correlacion que
detecte entre ellos, ya que recibe tnicamente como entradas los datos
que desean ser clasificados. En el caso de las sefales de vibracion, este
tipo de mapa realizard una clasificacion segun el grado de similitud

presente entre las diferentes sefiales.
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* Mapa Supervisado: Este mapa recibe durante su etapa de entrenamiento
de manera simultinea y concatenada con las sefiales a clasificar, un
indice de clase comun asociado a ellas y definido por el usuario, el cual
asocia cada una de las sefiales a un grupo conocido caracterizado por la
pertenencia de dicha sefial a cada una de las clases del conjunto de
salida. Por tanto, este mapa clasifica los datos de entrada en mayor
medida segln el indice de clase y en menor medida por la similitud
presente entre ellos. El indice de clase no necesariamente debe ser de
magnitud unitaria (con un valor entre 0 y 1), sin embargo, cuanto mas
reducido sea, menor importancia se le dara al grupo durante el proceso
de clasificacion, llegando a realizarse una clasificacion del tipo no

supervisado cuando el indice de clase es de magnitud nula.

El entrenamiento de un mapa auto-organizado se divide en dos etapas

principales:

* Etapa de aprendizaje o de ordenamiento: En esta etapa tanto el radio
de la vecindad como el factor de aprendizaje se inician con sus valores
maximos y decrecen hasta unos valores especificos determinados para
la etapa de ajuste. Durante esta etapa, las neuronas se organizan de
manera global dentro del espacio de datos de entrada con la misma
topologia con que estdn ordenadas y relacionadas entre si. Al finalizar
esta etapa, se comienza la etapa de ajuste.

* Etapa de ajuste: Se caracteriza porque el radio de la vecindad solo
permite incluir a neuronas muy cercanas a la neurona ganadora
(activa). Mientras tanto, el factor de aprendizaje se inicia también en
un valor pequefio y decrece muy lentamente. De manera conjunta,
estos parametros permiten un ajuste fino de la ubicacion de las
neuronas, al tiempo que mantiene estable el ordenamiento alcanzado
durante la etapa de aprendizaje. El nimero de ciclos de entrenamiento
durante esta etapa puede llegar a ser cientos de veces mayor que los

utilizados durante la etapa de ordenamiento.
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8.3. Parametros del mapa auto-organizado

8.3.1. Tipos de inicializacion de modelos: Existen dos tipos de inicializacion,
aleatoria y lineal.
* Inicializacién Aleatoria: Se asignan al vector de pesos unos valores

aleatorios, normalmente ubicados dentro del rango de los datos de
entrada. Un conjunto de vectores inicialmente desordenado puede
eventualmente llegar a ser organizado, en algunos cientos de pasos
para la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, esto no implica que la
inicializacién aleatoria sea por defecto la mas rapida o la mejor.

* Inicializacién Lineal: Se obtiene la matriz de autocorrelacion de los
datos de entrada. A partir de ella, se procede a determinar los dos
mayores valores propios (autovalores) de dicha matriz Una vez
obtenidos estos valores, ellos seran los valores extremos de la
inicializacion, y el resto de valores de inicializaciéon se definen

proporcionalmente a estos.

8.3.2. Duracion del entrenamiento

Este parametro determina el nimero de ciclos de entrenamiento utilizados para
entrenar el mapa. Un entrenamiento demasiado corto puede evitar que el mapa
realice una clara clasificacion entre diversos grupos de sefiales, ya que no se le ha
permitido minimizar lo suficiente las distancias entre las neuronas y los datos de
entrada. Por otro lado, un excesivo entrenamiento, no solo precisa de grandes
recursos computacionales, sino que fuerza a un sobre-entrenamiento del mapa
cuya consecuencia principal serd una clasificacion demasiado especifica, con lo
que cualquier nueva sefial que le sea presentada al mapa sera considerada erronea

si no pertenece estrictamente al grupo de sefiales de entrenamiento.

8.3.3. Algoritmos de entrenamiento:

Existen dos tipos basicos, secuencial o por lotes.

* Secuencial: Este algoritmo se caracteriza porque el ajuste de los pesos de
las neuronas se realiza a medida que se le va presentando al mapa cada

una de las sefiales a clasificar. Es util cuando las senales de
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entrenamiento corresponden a una serie temporal, para el cual el mapa
se entrena con el proposito de evaluar la evolucién de un proceso.

* Por Lotes: Para este caso, el ajuste de los pesos se realiza solo después
de haber presentado todas las senales. Este tipo de algoritmo se
implementa para entrenar un mapa auto-organizado con sefiales de
diferente tipo, con el propdsito de establecer las regiones

correspondientes de clasificacion.

8.3.4. Error minimo de cuantizacion (Minimum Quantisation Error, MQE)

Es la minima distancia presente entre el vector de datos de entrada P
presentado al mapa auto-organizado y el vector de pesos (w;) de las neuronas

pertenecientes al mapa, donde

MOE = min{d(w,, P)} = min|w, - P| (8.7)

Dentro de los mapas auto-organizados, existen diferentes tipos de medidas de
distancia que son implementadas, siendo las més usadas la distancia Euclidiana, la
distancia de cajas (box distance), la distancia de enlace (link distance) y la
distancia Manhattan, entre otras [67]. Para el presente desarrollo se selecciond
como medida de distancia la de tipo Euclidiana, ya que esta permite una medida
de distancia mas especifica entre las neuronas debido a que estd asociada a la
separacion real entre neuronas y no solo al grado de vecindad entre ellas. La

distancia Euclidiana dg,. entre dos conjuntos A y B, siendo

A=[a1 ar a - (lj] -
B=[b b2 by - b ®8)

se define en el espacio R" como
dEuc(A,Bj = V(al - bl)n + (az - bz)” +---+ (aj - bj)n (8.9)

En el mapa auto-organizado, esta distancia se evaltia de manera independiente
para cada uno de los elementos de datos de entrada y de los vectores de pesos,

para determinar asi cual es la minima distancia existente. Dado que el mapa auto-
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organizado puede ser basicamente de caracter unidimensional o bidimensional
(aunque puede extenderse a un nimero mayor de dimensiones), la distancia

Euclidiana ser4 evaluada en el espacio R 6 R* seglin sea el caso donde:

(Wi_Xi) ; paraR

druc(wi, xi) = (8.10)

A(wi-x:) ; paraR®

El MQE es una medida de la aproximacion con la cual son mapeados los datos
de entrada n-dimensionales sobre una representacion unidimensional o
bidimensional como es el mapa auto-organizado. De esta manera, un menor valor
del MQE estard asociado a una representacion mds exacta en el mapa auto-
organizado de las similitudes presentes en los datos de entrada. La ocurrencia de
valores extremos del error minimo de cuantizacién puede deberse a dos causas
principales:

* Existen valores atipicos (outliers) entre los valores de las sefiales a
clasificar: Este inconveniente se minimiza con la previa normalizacion
de los datos.

* La senal de entrada pertenece a una clase desconocida para el mapa: El
mapa auto-organizado siempre trata de clasificar cualquier sefial de
entrada dentro de alguna de las clases existentes, por lo que existe la
posibilidad de que para una senal, de clase desconocida, la

clasificacidn sea incorrecta.

8.3.5. Matriz unificada de distancias

Para visualizar las distancias existentes entre las neuronas pertenecientes a un
mapa auto-organizado, normalmente se recurre al diagrama desarrollado por
Ultsch et Al [68], y ampliamente usado por Kohonen [64], denominado matriz
unificada de distancias (U-matrix). Este diagrama representa las distancias entre
las neuronas del mapa organizado mediante un conjunto de matices ya sea en
escala de grises o en una escala de pseudo-colores. Si la distancia entre las
neuronas es pequefia, se representa mediante un matiz claro, mientas que
distancias grandes se representan mediante matices oscuros. Gracias a esta
convencion, las areas de clasificacion o clusters del mapa organizado son

visualmente definibles, asi también como los limites de dichas zonas.
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En la Figura 8.5 se muestra un ejemplo de clasificacion de patrones mediante
un mapa auto-organizado basado en el planteado por Kohonen [64]. En este
ejemplo ilustrativo, se ha realizado la clasificacion de dieciséis especies diferentes
de animales por medio de un mapa auto-organizado, teniendo como parametros
catorce variables diferentes, asociados al tamafio, caracteristicas fisiondmicas y
habitos de conducta. Cada una de estas variables se pondera con un valor de ‘1’ si
esta presente para determinada especie, y con un valor de ‘0’ si estd ausente

(Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Parametros de clasificacion para un grupo de diferentes especies animales

PARAMETROS DE CLASIFICACION PARA DIFERENTES ESPECIES
TAMANO POSEE GUSTA DE
Especie | Pequefio | Mediano | Grande | 2 patas | 4 patas | Pelo | Pezuiias | Crin| Plumas | Rayas | Cazar | Correr | Volar | Nadar
paloma 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
gallina 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
pato 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
ganso 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
bitho 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
halcon 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
dguila 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
20170 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
perro 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
lobo 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
gato 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
tigre 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
leén 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0
caballo 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
cebra 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0
vaca 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Una vez definida la Tabla 8.1, es presentada a un mapa auto-organizado para
realizar la clasificacion.

Para este ejemplo, su utilizé un mapa auto-organizado de topologia hexagonal
de dimensiones [7, 7], es decir, formado por un arreglo de siete filas por siete
columnas. Después del entrenamiento, la clasificacion resultante fue la siguiente

(Figura 8.5):

Especies

aguila

Figura 8.5. Ejemplo de clasificacion de especies mediante un SOM.
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Como se puede apreciar, el SOM considera al caballo y a la cebra como mas
afines entre si dentro de ciertos animales, al tiempo que reconoce la similitud
existente entre el pato y el ganso. Finalmente, clasifico dentro de los mamiferos a
la vaca, aunque debido a su lenta movilidad y su habito alimenticio, se considera
algo distante de sus similares.

La U-matriz de distancias (Figura 8.6) representa tanto la ubicacion de las
neuronas como el grado de separacion entre ellas, por lo que sus dimensiones
deben ser [2m-1, 2n-1], donde [m, n] corresponde a la dimension del mapa auto-
organizado, siendo m y n respectivamente el nimero de filas y columnas que
conforman el mapa auto-organizado Para el ejemplo, debido a que la dimension
del mapa auto-organizado es [7, 7], la U-matriz correspondiente es de dimension
[13, 13].

Como se puede observar, existe una cierta division a lo largo de la parte
central del mapa auto-organizado (Figura 8.6) donde un conjunto de casillas de
color oscuro sefiala la separacion entre mamiferos y aves dentro de las especies
presentadas al mapa. La barra de escala de grises ubicada a la derecha de la U-

matriz permite cuantificar las distancias existentes en funcion de la tonalidad.

U-matriz de Distancias

1.66

lobo  perro tigre  ledn cebra

caballo
zorro
gato vaca 0.933
‘ gallina

aguila e aloma pato

9 halcén P ganso
—0.202

Figura 8.6. U-matriz de distancias de la clasificacion de las especies listadas en la Tabla 8.1.
Los limites de las regiones de clasificaciéon se encuentran demarcados mediante matices
oscuros.
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8.4. RED NEURONAL DESARROLLADA

En el presente trabajo de tesis se ha desarrollado una red neuronal con base en
la SOM Toolbox ejecutandose sobre MATLAB version 7.0 (R14) para el
diagnostico de averias en cambiadores de tomas en carga.

La variable de entrada a la red son los coeficientes de aproximacion de tercer
nivel obtenidos en la descomposicion wavelet de la sefial de vibracion en buen
estado y con averia (apartado 7.3) utilizando wavelet madre: Biortogonal 3.3
(apartado 6.4.2.2)

Después de realizar varios entrenamientos (apartado 8.6) se ha llegado a un
SOM de dimensiones [16 15], con un total de 240 neuronas.

La red se ha entrenado con 180 senales correspondientes a 5 grupos de
diagnostico; 36 sefiales por grupo (apartado 8.7) y ha sido probada con 50 nuevas
sefales pertenecientes a los cinco grupos de diagnostico (10 sefiales por grupo).

Las sefiales de vibracion utilizadas durante el entrenamiento se etiquetaron de
manera alfabética y ordenada con el fin de determinar la precision de la
clasificacion producida por el SOM. Estas etiquetas estan compuestas por un
indice alfabético seguido del indicador del grupo al que pertenece. El indice
alfabético va desde la a hasta la z y desde Aa hasta 4; (un total de 36 cédigos
diferentes). A diferencia del periodo de clasificacion, durante el entrenamiento se
conoce a qué grupo de diagnostico pertenecen dichas sefiales de vibracion; es por
eso que en la etiqueta se incluye el nombre del grupo, desde GRI hasta GRS. Por
ejemplo, la primera sefial correspondiente al Grupo 1 de diagnoéstico es etiquetada
como aGRI; la vigésima sefial correspondiente al Grupo 3 de diagnostico es
etiquetada como ¢tGR3 y la trigésima seial correspondiente al Grupo 4 de
diagnostico es etiquetada como AdGR4.

De manera similar, las sefales utilizadas en la etapa de clasificacion (senales a
clasificar) fueron etiquetas con diez indices numéricos desde / hasta /0, y cinco
indices alfabéticos, desde testGRI a testGRS.

El entrenamiento de la red sera de tipo supervisado, con inicializacion lineal y
algoritmo de entrenamiento secuencial.

El algoritmo de aprendizaje es el siguiente:
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1. Se inicializan los pesos (inicializacion lineal) y se fija la zona de vecindad

entre las neuronas de salida. La funcién de vecindad gaussiana Na.[n]

contiene todas las neuronas i que se encuentran dentro de un radio d de la

neurona ganadora ¢ y esta definida segun (8.11).

Nﬂ.[n]=expl— dfl./2d2[n]] (8.11).

Donde d?.; : Distancia Euclidea
d[n] :Radio de la vecindad en el instante »
n : Instante de entrenamiento

El radio de esta vecindad decrece linealmente a lo largo de los ciclos de
entrenamiento.

Durante la etapa de ordenamiento, el radio de esta vecindad decrece
linealmente pasando de un radio inicial de 2 aun radio final de 1 a lo largo de los
1000 ciclos de entrenamiento determinados previamente. El factor de aprendizaje

a[n] se varia a lo largo del proceso de ordenamiento segun:

aln]=a,/(1+100n/C,,) (8.12)

Donde:

ay :Factor de aprendizaje inicial

Cora @ Ciclos totales de entrenamiento de la etapa de aprendizaje o de
ordenamiento (Epochs)

n:  Instante de entrenamiento

Durante la etapa de ajuste, el factor de aprendizaje se mantiene constante (0,5),
tomando el valor con el cual finaliza durante la etapa de ordenamiento. Sin
embargo, la vecindad sigue reduciéndose linealmente entre un radio inicial de 1 y
una radio final de 0,001, pero ahora sobre un niimero mayor de ciclos de

entrenamiento propios de esta etapa (4000).

2. Se presenta a la red la informacion de entrada (coeficientes wavelet) en
forma de vector P= [P, P, .. Pi3] cuyos componentes son continuos y

normalizados.
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3. Se determina cudl es la neurona ganadora o BMU (best matching unit) de
la capa de salida. Para ello se calcula la distancia(similitud) entre el vector
de entrada P y el vector de peso w; utilizando para ello la distancia

euclidea, dada por la ecuacion (8.3)
c=arg min{d (P, w, )} .

4. Una vez determinada la neurona ganadora, para cada uno de los elementos
del vector de entrada se actualiza el peso de la neurona ganadora, asi como
el de aquellas neuronas presentes dentro de la vecindad, siendo este ajuste
proporcional al factor de aprendizaje y el radio de la vecindad. La

actualizacion de los pesos de las neuronas esta dado por ecuacion (8.6)
w[n] = (1 =aln}, [n]}w[n -1]+ aln}N, [n}P

5. El proceso debe repetirse (pasos 2 a 5) volviendo a presentar todo el vector
de entrada, hasta que el entrenamiento termina. El nimero de ciclos de
entrenamiento debe fijarse a priori, con el fin de calcular la tasa de
convergencia en funcion de la vecindad y del factor de aprendizaje.
Terminado el entrenamiento, el mapa ha de ordenarse en sentido
topologico, es decir n vectores topoldogicamente proximos se aplican a n

neuronas adyacentes.

8.4.1. Grupos de diagnostico

Del apartado 7.3.se obtuvieron 4 grupos de diagnostico para el proceso de
clasificacion, del defecto o averia del cambiador de tomas en carga, sin embargo,
las caracteristicas de algunas de las averias simuladas son semejantes, por lo que
se hace necesario crear un quinto grupo de diagnostico., correspondiente a
aquellas averias que no puedan ser clasificadas en ningun grupo. Por lo tanto los

grupos de diagnostico quedan conformados asi:

* Grupo 1: Operacion normal del OLTC (Sin averias).
* Grupo 2: Problemas de contactos del selector (holguras, contactos flojos,
problemas en los muelles del selector, barra partida)

* Grupo 3: Problemas de contactos del selector (contactos erosionados,

contactos desgastados)
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* Grupo 4: Elementos amortiguados del conmutador.
* Grupo 5: Tipo Desconocido
Para el entrenamiento de tipo supervisado se define un indice de clase de
magnitud unitaria, mediante un vector de longitud igual al nimero de grupos de
clasificacion asi:

1,i = Numerodel grupo (8.13)
0, # Numero del grupo

Cl[i] = {

Por tanto, los indices de clase para los grupos de diagndstico seran

respectivamente:

[loooo] , Grupo
[o1000] , Grupo
[o0o100] , Grupo
[o0o010] , Grupo
[ooo001] , Grupo

Cl (8.14)

D kW N =

Debido a la presencia de los indices de clase, la longitud de las sefales
presentadas al mapa sera ligeramente mayor.

Durante la fase de clasificacion, las sefiales de prueba no poseen el indice de
clase presente durante el entrenamiento, por lo tanto el SOM realiza una
clasificacion de tipo no supervisado, teniendo en cuenta la previa organizacion
obtenida durante el entrenamiento supervisado. Esto significa que durante la fase
de clasificacion, el SOM evalua la similitud entre las sefiales de prueba y las
sefiales utilizadas durante la fase de entrenamiento, procurando conservar la

sectorizacion presente dentro del mapa

8.5. Medidas de eficiencia del SOM

La clasificacion de las sefales introducidas no solo depende del numero de
neuronas y de los ciclos de entrenamiento, sino también de la topologia existente
y de la dinamica del factor de aprendizaje.

Las medidas mas usadas para medir la eficiencia del SOM son: el error final
de cuantizacion (MQE), el porcentaje de activacion y el porcentaje de

clasificacion correcta del SOM.
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* El error final de cuantizacion (MQE): Mide la distancia minima
existente entre las neuronas entrenadas y las sefiales de prueba. Interesa
que tenga el valor mas pequefio posible.

* Porcentaje de activacion del SOM: Es el porcentaje de neuronas
diferentes que responden ante un vector de entrada con respecto al total
de neuronas pertenecientes al mapa. La activacion de un SOM nunca
puede ser del 100% debido a que existen ciertas neuronas que se
encargan de delimitar los clusters o regiones dentro del SOM y por
tanto, son muy poco susceptibles de ser activadas. Se puede lograr un
mayor porcentaje de activacion del SOM con un entrenamiento no
supervisado, pero en detrimento de la correcta clasificacion de las
sefiales. Interesa que el porcentaje de activacion sea lo mas elevado
posible.

* Porcentaje de clasificacion correcta del SOM: Este indicador mide el

porcentaje de las sefiales de prueba, clasificadas correctamente.

8.6. Determinacion del tamano del SOM

Para determinar el tamafio optimo del SOM, se realizan varios entrenamientos
sobre mapas auto-organizados de diferentes dimensiones, bajo iguales parametros
de entrenamiento. Para determinar el tamafio Optimo se ha utilizado como
parametros de decision el porcentaje de clasificacion correcta del mapa auto-
organizado, el valor del MQE y del porcentaje de activacion. Es necesario tener en
cuenta que la clasificacion no solo depende del nimero de neuronas presentes en
el mapa auto-organizado, también del numero de columnas y filas que lo
conforman. Esto significa que la clasificacion realizada por un SOM de
dimensiones [12 15] no es igual a una realizada por un SOM de dimensiones [10
18] aunque ambos poseen el mismo niumero de neuronas (180).

En la Tabla 8.2 se muestran los resultados obtenidos durante la clasificacion
de las sefiales con el fin de determinar el tamafio 6ptimo del mapa. La mejor
clasificacion se obtiene con un SOM de dimensiones [16 15], con un total de 240
neuronas y una clasificacion correcta del 90 %, manteniendo un valor de MQE

bajo y un buen porcentaje de activacion.
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Tabla 8.2.Porcentajes de clasificacion correcta para SOMs de diversas dimensiones

PORCENTAJE DE CLASIFICACION CORRECTA DEL SOM

Dimensiones SOM / Neuronas | Porcentaje Clasificacion | Porcentaje Activacion MOQE Final
[1512](180) 78 53,333333 0,080460
[1513](195) 74 52,307692 0,071095
[1514](210) 82 51,428571 0,057311
[1515](225) 84 48,000000 0,056234
[16 12] (192) 84 49,479167 0,078548
[16 13] (208) 88 47,115385 0,080453
[16 14] (236) 80 47,321429 0,066006
[16 15] (240) 90 46,666667 0,060688
[16 16] (256) 84 46,484375 0,045754
[17 12] (204) 80 50,000000 0,069234
[17 13] (221) 82 48,868778 0,063724
[17 14] (250) 74 48,739496 0,048322
[17 157 (255) 84 46,666667 0,050225
[17 16] (272) 74 44,117647 0,045800
[17 177 (289) 80 43,944637 0,040305
[18 12](216) 80 48,148148 0,069165
[18 137 (234) 74 48,290598 0,058445
[18 14] (252) 86 44,841270 0,062197
[18 15] (270) 78 45,925926 0,039833

Longitud = 60 muestras, Epochs Fase de Ordenamiento = 100; Epochs Fase de Ajuste =1000

Tasa de Aprendizaje Hiperbdlica; Vecindad Gaussiana; Reduccion lineal de Vecindad

8.7. Resultados de entrenamiento SOM [16 15]

La Tabla 8.3 muestra los resultados de tres procesos de entrenamiento
diferentes para un SOM de [16 15]; el primer proceso de entrenamiento con 100
ciclos de ordenamiento y 500 ciclos de ajuste, el segundo con 100 ciclos de
ordenamiento y 5.000 ciclos de ajuste y el tercero con 1.000 ciclos de

ordenamiento y 5.000 de ajuste.
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Tabla 8.3. Resultados entrenamientos SOM [16 15]

Etapa de Ordenamiento: Radio inicial = 2; Radio final =1; Factor de aprendizaje=0,5

Etapa de Ajuste: Radio inicial = 1; Radio final =0.001; Factor de aprendizaje=0,5

Epochs Ordenamiento= 100; Epochs ajuste=500

Radio final etapa de ajuste 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2
MQE Final 0,0609 0,0609 0,0606 0,0609 0,0606
Porcentaje de Activacion 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7
Porcentaje de 90 90 90 90 88
Clasificacion

Epochs Ordenamiento= 100; Epochs ajuste=5000
Radio final etapa de ajuste 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2
MQE Final 0,0619 0,0619 0,0619 0,0619 0,0619
Porcentaje de Activacion 46,3 46,3 46,3 46,3 46,3
Porcentaje de 90 90 90 90 88
Clasificacion

Epochs Ordenamiento= 1000; Epochs ajuste=5000
Radio final etapa de ajuste 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2
MQE Final 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Porcentaje de Activacion 48,3 48,3 48,3 48,3 48,3
Porcentaje de 88 88 88 86 84
Clasificacion

En la Tabla 8.3 se observa que el incrementar en 10 veces el ciclo de ajuste en

la etapa de entrenamiento (de 500 a 5.000) no implica necesariamente una

reduccioén en el error de cuantizacion, ya que la variacion del factor de aprendizaje

y del radio de la vecindad es proporcional a la duracion del entrenamiento. Por el

contrario el MQE se incrementd en un 1,39% y el porcentaje de clasificacion

correcta permanece constante. Ademas la correcta clasificacion por parte del SOM

esta asociada a la etapa de ordenamiento con lo cual un incremento en los ciclos

de ordenamiento puede mejorar la robustez del SOM en detrimento de la

clasificacion producida por un sobre- entrenamiento.
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8.8. Visualizacion del SOM

Para el SOM [16 15], con 100 ciclos en la fase ordenamiento y 500 ciclos en la
fase de ajuste (Tabla 8.3), en la Figura 8.7 (matriz unificada de distancias) se
muestra la ubicacion de las neuronas y el grado de separacion entre ellas. En la
Figura 8.8 se muestra la clasificacion resultante para 50 sefiales de prueba y en

Figura 8.9 la trayectoria de clasificacion obtenida,
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Figura 8.7. U-matriz de distancias resultante para el SOM [16 15] supervisado;
Epochs Fase Ordenamiento: 100; Epochs Fase Ajuste: 500

En la matriz de distancias (Figura 8.7) las distancias pequefias entre neuronas
se representan mediante un matiz claro, mientras que distancias grandes, se
representan mediante matices oscuros.

De la visualizacion del SOM se puede concluir lo siguiente:

* En la matriz de distancias (Figura 8.7) se pueden apreciar cinco areas de
clasificacion o clusters visualmente bien definidas y los limites de
dichas zonas, correspondientes a los cinco grupos de diagndstico

* En la clasificacion resultante de las 50 sefiales de prueba (Figura 8.8), el
SOM considera que 4 de las sefales del grupo 2 de diagndstico

correspondientes, a holguras, contactos flojos, problemas en los
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muelles y barra partida del selector, como mas afines a la operacion
normal del cambiador de tomas en carga. Mientras el grupo 4 de
diagnostico, de elementos amortiguados en el conmutador, se
encuentran claramente diferenciados del resto de grupos de
diagnodstico, asi como las 6 senhales de grupos desconocidos
clasificadas en la parte de abajo del lado derecho del SOM.

* Existe cierta division a lo largo de la parte arriba a la derecha del SOM,
donde un conjunto de color oscuro sefiala cierta separacion entre las
sefales de clasificacion del grupo 3 de diagnoéstico de, contactos

erosionados y desgastados.
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Figura 8.8. Clasificacion resultante de sefiales para el SOM [16 15] supervisado. Epochs Fase
Ordenamiento: 100; Epochs Fase Ajuste: 500
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Figura 8.9. Trayectoria de clasificacion para el SOM [16 15] supervisado. Epochs Fase
Ordenamiento: 100; Epochs Fase Ajuste: 500

Con el fin de establecer las ventajas que brinda realizar un aprendizaje
supervisado frente a un aprendizaje no supervisado, en la Figura 8.10 se muestra
la matriz de distancia y en la Figura 8.11 la trayectoria de clasificacion realizada
para el SOM [16 15] no supervisado.

De la Tabla 8.4 se desprende que aunque el porcentaje de activacion (47,9%) y
el porcentaje de clasificacion (88 %), son buenas, la clasificacion de las senales
fue mucho menos diferenciada a la lograda mediante el entrenamiento
supervisado. A manera de ejemplo puede apreciarse que en el cuadrante superior
izquierdo (Figura 8.11) una misma neurona ubicada entre los grupos 2 y 5
presenta activacion de ambos, produciendo cierta ambigiiedad en la clasificacion.
Asimismo existen neuronas que se activan para determinadas sefiales especificas y
que se encuentran demasiado alejadas de sus similares, lo que se traduce en falta
de generalizacion por parte del mapa, y por ende, en una reduccion de la

diferenciacion.

Tabla 8.4. Comparacion entre resultados entrenamiento supervisado y no supervisado del
SOM

ENTRENAMIENTO SOM [16 15]
Radio inicial Ord. = 2; Radio final Ord. = 1; Radio final Ajuste: 0,1
Epochs Ordenamiento = 100 ; Epochs Ajuste = 500

INDICADORES SUPERVISADO|NO SUPERVISADO
MQE Final 0,060986 0,055457
Porcentaje de Activacion 46,666667 47,916667
Porcentaje de Clasificacion 90 88
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Figura 8.10. U-matriz de distancias resultante para el SOM [16 15] no supervisado. Epochs
Fase Ordenamiento: 100; Epochs Fase Ajuste: 500)
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Figura 8.11. Trayectoria de clasificacién para el SOM [16 15] no supervisado. Epochs Fase
Ordenamiento: 100; Epochs Fase Ajuste: 500; Radio Final Ajuste = 0.1
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Capitulo 9

CONCLUSIONES Y APORTACIONES
ORIGINALES

9.1. CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha establecido una metodologia de deteccion automatica
de averias en el cambiador de tomas en carga de un transformador basado en el
andlisis de las vibraciones registradas durante el proceso de conmutacion

La primera tarea que hubo que hacer para automatizar el diagnostico del
estado del cambiador de tomas en carga fue conocer con alto grado de detalle el
modo de funcionamiento del cambiador de tomas con el fin de determinar los
principales impulsos presentes en el patron de vibracion e identificar sus causas,
asi como estudiar como se altera el patron de vibraciones del cambiador con cada
una de las averias. Por los motivos anteriormente expuestos se llevo a cabo un
plan de ensayos para tomar medidas de vibracién en un cambiador de tomas en
carga en buen estado y con diferentes tipos de averias (averias que hubo que
simular). El estudio se centr6 especialmente en las averias del selector, ya que el
conmutador es un elemento cuyo montaje y desmontaje requiere de personal
cualificado.

Implementar averias en el laboratorio consume gran cantidad de tiempo, es
una tarea costosa y no siempre representa la operacion real del cambiador de
tomas en carga, por lo que es deseable disponer de un procedimiento que permita
simular por ordenador la operacion de un cambiador de tomas. Sin embargo, el
realizar un modelo matematico que describa los niveles de vibraciones del
cambiador de tomas en carga no es una tarea sencilla. Por lo tanto en esta tesis
propone un modelo simple en 3D de simulacioén del selector del cambiador de
tomas en carga para la simulacion del patron de vibracion del cambiador de tomas

en buen estado y con algun tipo de averia basado en el método de elementos
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finitos (MEF) aplicado a simulacién de eventos mecanicos (MES). Dicho modelo
fue validado con registros de sefiales de vibracion. Por lo que se refiere al
conmutador, éste es un elemento complejo que requiere de unos medios muy
potentes de hardware y especialmente de software, y su simulacion por elementos
finitos con los elementos de hardware y software disponibles en el momento no
arrojo resultados satisfactorios.

Una vez que se dispone del patron de vibraciones del cambiador de tomas se
debe automatizar el proceso de extraccion de los parametros con base a los cuales
se puede hacer el diagnostico de averias, pero esto no es una tarea facil, ya que la
vibracion de un sistema mecanico complejo depende de muchos factores, lo que
hace que los patrones de averias no sean totalmente repetibles. Ademas, la senal
de vibracion en un cambiador de tomas contiene un importante nivel de ruido que
no permite distinguir de forma féacil la tendencia principal de la sefial.

Asi, uno de los principales pardmetros de diagndstico de la condicion
mecanica del cambiador de tomas en carga es el nimero de impulsos de la senal
de vibracion, que en muchas ocasiones puede ser claramente visible para el ojo
humano. Sin embargo, en un porcentaje elevado de patrones de vibracion es dificil
cuantificar el nimero de impulsos presentes en el patron de vibracion, aun para
personal cualificado. Diagnosticar a ojo, es una tarea laboriosa, subjetiva
complicada y con resultados poco satisfactorio, ya que no se cuenta con una
metodologia clara y efectiva para analizar los diferentes patrones de un cambiador
de tomas en carga. Es deseable disponer de un método de diagndstico objetivo y
efectivo dado que los métodos simples de automatizacion basados en la obtencion
de los maximos locales de la sefial de vibracion para de la obtencion del niumero
de impulsos no son efectivos por si solos, por tanto es necesario aplicar otras
técnicas que permitan obtener la informacidn relevante y desechar el resto, como
se comprobo en el curso de los trabajos de tesis.

Se ha comprobado que el analisis de la envolvente de la sefal proporciona una
senal mas facil de interpretar que el andlisis de la sefial en bruto, en el proceso de
deteccion de averias Por ello se ha aplicado a la sefial un pre-procesamiento
consistente en una normalizacion y aplicacion de la transformada de Hilbert.

Para automatizar el proceso de deteccion de averias se han utilizado técnicas

en el dominio de la frecuencia y técnicas en el dominio tempo-frecuencia. De las
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técnicas de procesamiento de datos aplicadas (Transformada répida de Fourier
(FFT), Transformada corta de Fourier (STFT) y Transformada Wavelet discreta
(DWT)) que permiten obtener los principales indicadores de diagnostico se puede
concluir lo siguiente:

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier aplicada al conjunto de la sefial de vibraciones de
un cambiador de tomas en carga no proporciona resultados satisfactorios para
detectar y distinguir averias, ya que los diferentes espectros de frecuencia
obtenidos son muy semejantes entre si y no generan la suficiente variabilidad para
distinguir determinados defectos. Con la aplicacion de la transformada de Fourier
es posible distinguir dos grupos de estados en el cambiador de tomas; el primer
grupo recoge el cambiador en buen estado y cinco estados caracterizados por
defectos que no provocan una variacion significativa en el patréon de vibracion
(fundamentalmente fallos en el selector). El segundo grupo recoge cuatro estados
defectuosos que modifican sustancialmente el patron de vibracion
(fundamentalmente eliminando las vibraciones de mas alta frecuencia); son
defectos en el selector que introducen rozamientos importantes o averias en el
elemento almacenador de energia. La Tabla 7.1 del apartado 7.1 refrenda las

conclusiones anteriores.

Transformada corta de Fourier

La transformada corta de Fourier permite realizar un andlisis tiempo-
frecuencia de la sefal de vibracion de un cambiador de tomas en carga (que es una
sefial no estacionaria). Esta metodologia segmenta la sefial, utilizando para ello
una ventana (ventana de Hamming para el caso en estudio), aplica la transformada
de Fourier a cada segmento y obtiene la energia de cada impulso. Mediante este
procedimiento es posible detectar si ha desaparecido uno o mas impulsos y cual es
el impulso desaparecido. Asimismo, es posible determinar el instante de tiempo
en el que ocurre cada impulso, la duracion del impulso y el contenido en
frecuencias de cada impulso. De esta manera se dispone de varios indicadores de
diagnostico para identificar el estado del cambiador de tomas.

Dependiendo del indicador o conjunto de indicadores de diagnostico elegidos

es posible clasificar y agrupar las averias en grupos de diagnostico, siendo mas
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facil o dificil distinguir los diferentes estados incluidos en dicho grupo. Si se elige
como indicadores la existencia o no de impulso y el contenido en frecuencias de
cada impulso, es posible clasificar el cambiador en cinco grupos, alguno de los
cuales recoge un solo estado defectuoso mientras que otros recogen dos defectos
(o un estado en buen estado y un estado defectuoso) o cuatro estados defectuosos.
En algunos casos, a partir del contenido en frecuencias es posible diferenciar dos
estados de un mismo grupo de diagnoéstico, pero en el caso del grupo 4 (que
incluye cuatro estados defectuosos) es practicamente imposible diferenciar entre
los distintos estados defectuosos.

Si se elige como indicadores de diagndstico la existencia o no de impulso y el
tiempo entre impulsos, es un poco mas facil distinguir los diferentes estados
incluidos en dicho grupo. En la Tabla 7.2 del apartado 7.2 se presenta un resumen

de las conclusiones anteriormente expuestas.

Transformada Wavelet

El problema de la transformada de Fourier de tiempo corto es que calcula con
la misma resolucion tanto frecuencias bajas como frecuencias altas ya que utiliza
para ello un ancho de ventana fijo para todo el analisis. La transformada Wavelet
soluciona este inconveniente incorporando variables de escalamiento y traslacion
que permiten utilizar ventanas de diferente ancho durante el anélisis de la sefial,
en otras palabras realiza un andlisis tiempo frecuencia con resolucion variable,
siendo la resolucion inversamente proporcional a la escala, es decir bajas escalas—
altas frecuencias, corresponden a wavelets comprimidas, donde se aprecian los
detalles de los cambios a altas frecuencias, mientras que altas escalas-bajas
frecuencias corresponden a wavelets dilatadas donde se aprecian las
aproximaciones (que representan la parte mas lenta de la sefial). Al disminuir la
resolucion se elimina, o en su defecto se tiene menos informacion de, las altas
frecuencias, lo que proporciona una tendencia general de la senal.

La aplicacion de la transformada Wavelet con la wavelet madre adecuada, al
conjunto de sefiales de vibracidon permite una mayor preservacion de la energia
con respecto a la sefal original, a la vez que se mejora la correlacion presente en
la senal suavizada (filtrada) respecto a la sefial original, siendo este un criterio

para la seleccion de este tipo de filtrado. Asimismo, esta trasformada permite la
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extraccion mas detalla de los principales indicadores de diagnostico (nimero de
impulsos fundamentales, energia asociada a cada impulso, espaciamiento
temporal entre impulsos y las principales bandas de frecuencias asociados a
dichos impulsos.) y de parametros genéricos y fidedignos representativos de la
sefial de vibracion, para ser utilizado con propdsitos de comparacion y
clasificacion.

Tomando como indicadores de diagndstico los impulsos que desaparecen y el
espaciamiento temporal entre impulsos de la sefial de vibracion se ha presentado
en la Tabla 7.7 el estado del cambiador de tomas en carga. Este ha sido clasificado
en 5 grupos (columna 1 de la Tabla 7.7) en funcion de los impulsos que
desaparecen. Dentro del grupo 1 se encuentran el cambiador de tomas en buen
estado y con contactos desgastados. El desgaste de contactos se caracteriza por un
incremento significativo del tiempo entre los impulsos 1 y 2. El grupo 2 contiene
un solo defecto (holgura en el anclaje). El grupo 3 contiene dos estados
defectuosos (contactos del selector flojos y contactos del selector erosionados), y
la distincidn entre ambos estados se puede hacer con base al tiempo T5-4.El grupo
4 contiene cuatro estados defectuosos (muelles del selector sin la tension
adecuada, barra de anclaje de partida inexistente, amortiguamiento del carro y
amortiguamiento en la leva). El amortiguamiento de la leva es el mas facil de
identificar, por la significativa reduccién de T5-4 que conlleva, pero los otros tres
casos son dificiles de distinguir entre si y el grupo 5 contiene un solo defecto
(barra de anclaje de llegada inexistente).

Dentro de las ventajas significativas del uso de transformada wavelet es que
es mas facil programar que la transformada corta de Fourier, la cual requiere un
gran esfuerzo de programacion.

Cada una de las metodologias (transformada de Fourier clésica, transformada
de Fourier en tiempo corto y transformada de wavelet) utilizadas en el analisis de
la sefial de vibracion presenta puntos fuertes y débiles, por ende es necesario
precisar que son técnicas alternativas (e incluso, en funcion de la informacion que
se desee obtener, complementarias) y de ningin modo la una desplaza a la otra.

A nuestro juicio, los mejores indicadores de diagnodstico son la existencia o no

de impulso, junto con el tiempo entre impulsos de vibracion. Este tiempo entre
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impulsos de vibracion puede ser determinado mediante transformada corta de
Fourier o mediante Wavelet.

El estudio estadistico realizado (Tabla 7.6) permitid establecer qué variaciones
es posible esperar del tiempo entre impulsos en un cambiador de tomas en carga
que se considera en buen estado y cuando presenta algun tipo de averias al realizar
transiciones idénticas.

Se ha utilizado un Mapa Auto-Organizado (SOM) como elemento de
reconocimiento y clasificacion automatica de patrones caracteristicos asociados a
diversos estados de funcionamiento del cambiador de tomas en carga. Como
entrada a este Mapa Auto-Organizado se han usado los coeficientes de
aproximacion de la descomposicion wavelet de orden tres. Con la aplicacion de
esta herramienta de automatizacion del diagnostico de la condicion del cambiador
de tomas en carga, se demostr6 que si existe conocimiento experto de las
condiciones de funcionamiento asociadas a los patrones de entrenamiento
(indicadores de diagnostico) del mapa auto-organizado se puede incrementar
notablemente el porcentaje de clasificacion correcta de sefales mediante la
implementacion de un mapa auto-organizado de tipo supervisado, permitiendo

una elevada tasa de clasificacion.

9.2. Aportaciones originales

La mayoria de los trabajos sobre cambiadores de tomas en carga, se centran en
averias en el conmutador. Esta tesis, marca la diferencia, ya que gran parte de este
trabajo se centra, en averias en el selector, donde se investigado muy poco, de
acuerdo a la bibliografia consultada.

Se ha propuesto una metodologia para automatizar el proceso de obtencion de
los indicadores de diagndstico (numero de impulsos de vibracion, contenido en
frecuencia de los mismos, energia contenida en el los impulsos y el tiempo entre
los impulsos de vibracion) para la evaluacion del estado (buen estado, averiado y
tipo de averia) de un cambiador de tomas en carga.

En la metodologia propuesta se han utilizado indicadores de diagndstico
complementarios a los indicadores tradicionales: tiempo de duracion del impulso,

contenido de energia de impulso y banda de frecuencia asociada al impulso.
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Se ha mostrado que la aplicacion de la transformada corta de Fourier permite
obtener resultados semejantes a los obtenidos mediante la transformada Wavelet
si se elige adecuadamente la ventana.

Se ha establecido un criterio claro de seleccion de la Wavelet mas apropiada
para propositos de filtrado basado en el grado de correlacion presente entre la
wavelet y la sefial de vibracion del cambiador de tomas en carga

Se ha propuesto una metodologia de umbral, para generar la sefial de vibracién
suavizada con base a los coeficientes wavelet de aproximacion inalterados y con
un escalamiento de los coeficientes wavelet de detalle mediante un factor de
reduccion r, el cual depende del nivel de descomposicion wavelet. Este factor » se
encuentra determinado por la expresion (6.36).

Este método de umbral permite una mayor preservacion de la energia con
respecto a la sefial original, a la vez que se mejora la correlacion presente en la
sefal suavizada respecto a la sefal original,

Se propone un nuevo modelo a nivel del selector en 3D para la simulacion de
el patron de vibracion del cambiador de tomas en carga en buen estado y con una
averia tipo, con el fin de complementar los registros de datos obtenidos en pruebas
de campo y mejorar la eficiencia de la base de datos que alimenta el sistema de
diagnostico. Con esto se, puede ajustar de una manera mas confiable los valores
criticos de los umbrales de deteccion de averias y la probabilidad de falsas
alarmas

La metodologia de diagnéstico implementada en la presente tesis doctoral

puede hacerse extensiva a otro tipo de maquinas rotativas.

9.3. Propuesta de Trabajos futuros:

Los trabajos que se han llevado a cabo se han centrado principalmente (aunque
no exclusivamente) en las averias en el selector de un cambiador de tomas en
carga, ya que no se logro que una empresa especializada en el montaje, reparacion
y puesta a punto de cambiadores de tomas accediera a venir a realizar el

desmontaje y montaje preciso para simular las diferentes averias del conmutador
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que estaba previsto analizar. Como trabajo futuro en este campo seria la
realizacion de un programa de ensayos centrado en las averias del conmutador.

El cambiador de tomas en carga del que se dispuso en la Universidad no es un
cambiador de tomas que se encuentre trabajando en un transformador. El patron
de vibraciones de un cambiador de tomas puede depender de factores tales como
la corriente de carga del transformador y la temperatura de funcionamiento. Para
utilizar este método de diagnostico como método que permita diagnosticar averias
en un transformador en servicio sin necesidad de un descargo (on line), seria
preciso cuantificar esa dependencia.

En ocasiones, las averias simuladas en el cambiador de tomas en carga son
averias muy severas que hacen que determinados pulsos de vibracion
desaparezcan. Sin embargo, en ocasiones una averia se va gestando de forma
gradual. Es de esperar que entre la condicion de equipo en buen estado (presencia
de todos los impulsos de vibraciones) y el estado terminal (averia franca) se pase
por estados intermedios que se manifiesten en una disminucion de la energia
contenida en determinados impulsos de vibracion hasta que finalmente el impulso
desaparece. Por tanto hay que seguir ahondando en la deteccién de averias en
estados intermedios.

No todas las averias de un cambiador de tomas en carga se manifiestan en una
alteracion del patron de vibraciones del cambiador de tomas. Asi, una averia en
las resistencias de conmutacion (o una presencia de descargas parciales excesiva)
no tiene una influencia apreciable en el patron de vibraciones. Existen otros
métodos de deteccion de averias en cambiadores de tomas en carga que pueden
ser utilizados como un complemento al método presentado.

Se podria utilizar, para cada averia especifica del cambiador de tomas en
carga, una wavelet madre diferente que identifique dicha averia, de forma que al
obtener la correlacion de ésta frente a la sefial de vibracion se obtenga una mayor
sensibilidad para la deteccion del detalle caracteristico de la averia en cuestion.

Mejorar el modelado en 3D propuesto del modo de funcionamiento del
cambiador de tomas en carga, incorporando un mayor niimero de nodos y grados
de libertad, con el fin de reproducir el patron de vibracion que este genera con

diferentes tipos de averias.
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El Error Minimo de Cuantizacion (MQE) es un indicador para la deteccion de
valores atipicos en las sefiales de vibracion. Con base en este indicador se pueden
definir umbrales para la deteccion del deterioro gradual de los contactos del
cambiador de tomas en carga.

Por ultimo, en el presente trabajo de tesis se ha utilizado una red neuronal
artificial que utiliza como entradas los coeficientes wavelet de aproximacion de
nivel 3, sin embargo, se podria pensar en alimentar la red con la energia de cada
uno de los impulsos y el tiempo entre éstos, que es una variable que se ha
demostrado eficaz en el diagnostico de averias. De hecho, esta filosofia de
funcionamiento se llegd aplicar en el curso de la tesis, pero requiere una
estimacion de tiempos muy precisa para realizar la clasificacidon correcta, cosa que

no se consiguio hasta la etapa final de la tesis.

9.4. Publicaciones derivadas de la tesis

Los trabajos realizados en esta tesis han dado lugar a las siguientes publicaciones:

*E. Rivas, J. C. Burgos and J. C. Garcia-Prada. (2009, Condition
assessment of power OLTC by vibration analysis using wavelet
transform. /[EEE Transactions on Power Delivery Vol 24 No 2, pp.
687-694. Abril 2009.

* E.Rivas, JC Burgos, JC Garcia” Vibration Analysis as method diagnosis
for power on load tap changers.”Revista de Ingenieria, ISSN 0121-
750X, Vol 1, 2008.

* E.Rivas, JC Burgos, JC Garcia” Métodos de diagnostico de averias para
transformadores con cambiadores de tomas en carga” Revista de
Ingenieria, ISSN 0121-750X, Vol 12, No 2, 2007, pags. 68-72.

* E.Rivas, JC Burgos, JC Garcia “Off-line and On-line diagnosis methods
for power transformer on load tap changers” Advanced Research
Workshop on Transformers ARWtr 2007. Oct 2007. Baiona-
Espafia.,pags271-278

* E.Rivas, D.Urquiza, JC. Burgos “Diagnéstico de Averias en

Cambiadores de Tomas en Carga”; ALTAE 2005- IEEE- VII congreso
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latinoamericano y IV congreso Iberoamericano en alta tension y

aislamiento eléctrico.

189



Apéndices

Apendice .

FUERZAS DE LOS MECANISMOS DE PRESION

A.L.1. Calculo de la fuerza F de los mecanismos de presion

El célculo de la fuerza F' que ejerce el muelle del mecanismo de presion de los
contactos moviles del selector del cambiador de tomas en carga se realizo de
forma experimental. Para ello se desmont6 el mecanismo de presion de un

contacto movil del selector (Figura A.L.1) y se extrajo el muelle.

Figura A.I.1. Mecanismo de presion de un contacto movil del selector

Para calcular la constante de rigidez £ de forma experimental, se inserto una
guia redonda al muelle para evitar pandeo (Figura A.L.2). Aplicando la Ley de
Hooke (F' = —kAx); siendo F la carga aplicada y Ax la longitud del muelle
que se comprime, se obtuvo k (Tabla A.L.1).

Figura A.L.2. Guia redonda para obtener K experimentalmente
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Tabla A.L.1. Calculo de la constante de elasticidad &

1;1;1: Fuerza (N) Acu:llulﬁ;flz (N) Ax (m) k (N/m)
1 2,35 2,35 0,00035 6729,37
2 2,35 4,70 0,0007 6726,29
3 3,35 8,06 0,0015 5200,50
4 3,35 11,41 0,0021 543558
5 4,96 16,37 0,0024 6824,98
6 4,90 21,28 0,0033 6450,81
7 1,83 23,12 0,0049 4670,84
8 13,58 36,70 0,0054 6797,69
9 13,64 50,35 0,0089 5657,66

k media 6054,86

A.L.1.2. Simplificacion de los muelles por una fuerza equivalente:

Con el hardware disponible actualmente es complejo simular en ALGOR™ el

comportamiento de los dos muelles de constante de elasticidad k£ = 6054,86 Nfm ,
por lo cual se acude a reemplazar la fuerza que ejercen los dos muelles por una

fuerza equivalente F = 11958N (Ley de Hooke)

X +x1)

F=_;,,r.( . (10.1)

Siendo

k= k media = 6054,86 "/m
xo= 0,0245 metros

x1 = 0,015 metros.

El valor medido de x es la longitud del muelle cuando el contacto movil no

esta conectado a un contacto fijo del selector (Figura A.1.3).
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El valor medido de x; es la longitud del muelle comprimido, cuando el

contacto movil estd unido al contacto fijo del selector (0).

Figura A.L.3. Célculo de x, con el contacto mévil del selector sin conectar.

Figura A.I.4. Célculo de x; con el contacto movil conectado al contacto fijo del selector
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Apendice I1.

A.Il.1. Calculo de la velocidad constante de rotacion

En el selector estd compuesto por 12 tomas (6 pares y 6 impares) distribuidas
uniformemente formando una circunferencia, por lo que entre una toma y otra
existen 30° (60° entre tomas del mismo tipo).

Durante un cambio de toma con actuacion del selector, éste recorre 60°
(angulo de la toma precedente a la toma final) en aproximadamente 3 segundos.

En ALGOR™ la rotacion se introduce en revoluciones (Figura A.IL1)

1_revolucion

=0,167revoluciones
360°

El contacto moévil gira: 60°

Modifying 2 Nodal Prescribed Displace... |E|g|

Twpe
3 Translation (2} Rokation

Magnitude
| -0.056 { revolutions )
Direction
) 5calar ¥ ks | |
) 5calar v W | |
: |
O Weckor
Load Case J Load Curve
E 8 (e
Active Range
[t ]
Description
[ oK l ’ Cancel l

Figura A.IL.1. Ventana del desplazamiento prescrito

En la ventana de seleccion de los parametros del andlisis () se introduce la
duracion del evento (3 segundos) por lo cual cada segundo el contacto movil gira

0,056 revoluciones (3segundos x 0,167 revoluciones)
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Apendice I11.

Tabla A.IIL.1. Holgura en el anclaje de la barra del selector a la estructura

HOLGURA EN EL ANCLAJE DE LA BARRA DEL SELECTOR A LA

ESTRUCTURA
IMPULSO Energia T T final Duracion AT
inicial impulsos
1 2,20e-003 1,1619 1,1859 0,0240
2 66,9¢-006 1,7548 1,8109 0,0561 0,5689
3 73,4e-006 4,8157 4,8397 0,0240 3,0048
4
5 10,5¢-003 5,2965 5,4327 0,1362
6 1,55e-006 6,4984 6,5160 0,0176 1,0657
Tabla A.IIL.2. Contacto flojo del selector
CONTACTOS FIJOS DEL SELECTOR FLOJOS
IMPULSO Energia T T final Duraciéon AT
inicial impulsos
1 1,70e-003 1,1298 1,1538 0,0240
2 4,18e-006 1,6907 1,1768 0,0561 0,5369
3
4 1,27e-006 4,7516 4,7756 0,0240 3,0048
5 6,49¢-003 5,2163 5,3686 0,1522
6 359¢e-006 6,4183 6,4519 0,0337 1,0497
Tabla A.IIL.3. Muelles del selector sin la tensién adecuada
MUELLES DEL SELECTOR SIN LA TENSION ADECUADA
IMPULSO Energia T T final Duraciéon AT
inicial impulsos
1 2,19e-003 1,0016 1,0417 0,0401
2
3
4 8,05e-006 4,6875 4,7276 0,0401
5 4,28e-003 5,1362 5,3205 0,1843 0,04087
6 739¢e-006 6,3381 6,3558 0,0176 1,0176
Tabla A.IIL.4. Barra de anclaje de llegada inexistente
BARRA DE ANCLAJE DE LLEGADA INEXISTENTE
IMPULSO Energia T T final Duracion AT
inicial impulsos
1 948e-006 1,081 1,105 0,024
2 16,3e-006 1,594 1,634 0,04 0,553
3
4
5 5,93e-003 5,104 5,240 0,136
6 262e-006 6,402 6,419 0,017 1,315
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Tabla A.IILS. Barra de anclaje de partida inexistente

BARRA DE ANCLAJE DE PARTIDA INEXISTENTE

IMPULSO Energia T T final Duraciéon AT
inicial impulsos
1 629¢-006 1,434 1,474 0,040
2
3
4 11,5e-006 5,024 5,064 0,040
5 5,54e-003 5,488 5,625 0,137 0,601
6 360e-006 6,738 6,756 0,018 1,268
Tabla A.IIL.6. Contactos fijos del selector degastados
CONTACTOS F1JOS DEL SELECTOR DESGASTADOS
IMPULSO Energia T T final Duraciéon AT
inicial impulsos
1 1,31e-003 0,8317 0,8517 0,020
2 439¢-006 1,8737 1,9238 0,0501 1,022
3 99,9¢-006 4,2986 4,3287 0,0301 2,3748
4 175e-006 4,8397 5,0301 0,1904 0,5110
5 40,9e-003 5,7615 5,7916 0,0301 0,7314
6 269¢-006 6,1022 6,1443 0,0421 0,3106
Tabla A.IIL.7. Contactos del selector erosionados
CONTACTOS DEL SELECTOR EROSIONADOS
IMPULSO Energia T inicial T final Duracion AT
impulsos
1 1,45e-003 1,2325 1,2525 0,020
2 1,94e-004 1,6733 1,7234 0,0501 0,4208
3
4 4,07¢-002 4,7194 4,8096 0,0902
5 3,99¢-002 5,1804 5,3226 0,1422 0,3708
6 2,85e-004 6,4932 6,5256 0,0324 1,1706
Tabla A.IIL.8. Elementos amortiguados en el conmutador
AMORTIGUAMIENTO RECORRIDO DEL CARRO SUPERIOR
IMPULSO Energia T inicial T final Duracion AT
impulsos
1 3,00e-003 1,081 1,105 0,024
2
3
4 28,4e-006 4,687 4,727 0,04
5 7,41e-003 4,895 5,032 0,137 0,345
6 24,2e-006 6,000 6,019 0,019 1,124
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Tabla A.IIL.9. Elementos amortiguados en el conmutador

AMORTIGUAMIENTO LEVA DE ARRASTRE DEL CARRO

SUPERIOR
IMPULSO Energia T inicial T final Duracion AT
impulsos

1 1,455e-003 1,578 1,602 0,024

2

3

4 31,8e-006 5,232 5,272 0,04

5 7,130e-003 5,697 5,849 0,152 0,617
6 25,19e-006 6,642 6,663 0,021 0,966
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