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Resumen

Se presenta una detallada revision del estado del arte
de las técnicas de procesamiento de sefiales utili-
zadas para el analisis de la distorsién arménica ge-
nerada por variadores de frecuencia en motores de
induccién con rotor jaula de ardilla, referenciando
algunas de las investigaciones mas relevantes rela-
cionadas con este tema. Finalmente, son identifica-
das oportunidades de investigacion que a la fecha no
han sido tratadas por la comunidad cientifica en este
campo del conocimiento.

Palabras clave: accionamientos eléctricos de control
de velocidad, estado del arte, perturbaciones armo-
nicas, técnicas de procesamiento de senales.

Abstract

This article presents a detailed review of the state of
the art of signal processing techniques used for the
analysis of harmonic distortion generated by variable
frequency induction motors with squirrel cage rotor
is presented, referencing some of the most relevant
research related with this issue. Finally, are identified
research opportunities that to date have not been ad-
dressed by the scientific community in this field of
knowledge.

Keywords: electric motor-driven system, state of
the art, harmonic distortion, signal processing
techniques.
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1. INTRODUCCION

En los procesos productivos de la industria se uti-
lizan cominmente sistemas de accionamiento
eléctrico constituidos por motores de induccién
(MdI), en particular los de rotor jaula de ardilla.
Dichos motores son ampliamente utilizados hoy
dia y hacen parte de los accionamientos que mas
consumen energia [1], [2]. Una de las soluciones
planteadas para incrementar la eficiencia y reducir
el consumo energético ha sido utilizar motores de
eficiencia Premium en vez de motores de eficiencia
estandar. Uno de los procesos mas comunes en los
accionamientos mencionados es el control de velo-
cidad del Mdl, para lo cual se utilizan variadores de
velocidad que generan ventajas, en cuanto ahorro
energético, reduccion del desgaste y de la proba-
bilidad de falla [3]. No obstante, la electrénica de
potencia presente en estos dispositivos convierte al
accionamiento en una importante carga no lineal
que genera armonicos a la red de suministro eléc-
trico [4], [5], ocasionando efectos nocivos a empre-
sas distribuidoras y generadoras de energia, danos
o fallas a equipos eléctricos, electrénicos, sistemas
de control y pérdidas econémicas considerables
por retrasos o paradas indeseadas en procesos de
produccion [6].

Por otra parte, para el estudio de las componen-
tes armonicas presentes en las senales de tension
y corriente, la literatura matematica ha propuesto
el uso de técnicas de procesamiento en frecuencia
como la Transformada de Fourier (FT). Sin embargo,
este método de analisis no brinda datos suficientes
para evaluar el comportamiento arménico de las
sefales, ya que entre sus limitaciones se destaca
la poca informacién que se puede obtener cuando
las sefales son no estacionarias (cuya frecuencia
varia en el tiempo) [7], [8]. En consecuencia, di-
versas investigaciones han demostrado que el uso
de técnicas de procesamiento en tiempo-frecuen-
cia como la Transformada en tiempo corto de Fou-
rier (STFT) y la Transformada Wavelet (WT) genera
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mejores resultados respecto al analisis de sefiales
no estacionarias y de rapida transitoriedad.

A continuacion se presenta un detallado estado del
arte, que permite poner en evidencia algunos de
los trabajos mas representativos de los Gltimos afnos
sobre las técnicas de procesamiento de sefales uti-
lizadas para el andlisis de la distorsién arménica
generada por variadores de frecuencia en motores
de induccién con rotor jaula de ardilla.

2. DISTORSION ARMONICA GENERADA
POR VARIADORES DE FRECUENCIA
EN MOTORES DE INDUCCION

2.1. Aplicacién de la Transformada de Fourier
en el andlisis de arménicos

La Transformada de Fourier (FT) es una de las técni-
cas mas utilizadas en el procesamiento de senales,
que descompone una sefnal o funcién en senos y
cosenos de diferentes frecuencias y cuya suma co-
rresponde a la senal original [9]. En la figura 1 se
puede observar la representacion.
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Figura 1. Representacién esquematica de la FT. Modi-
ficado de [9].

La Transformada de Fourier de una senal x(¢) se
define como:

+00
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La FT es de gran utilidad cuando es aplicada a se-
fnales de caracter estacionario. Sin embargo, si este
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tipo de andlisis se aplica a una sefal no estaciona-
ria x(¢), cualquier cambio abrupto en el dominio
del tiempo en la senal se hace extensivo a todo el
dominio de frecuencia en x(f), por lo que muchos
de los aspectos temporales de x(), tales como el
comienzo y el fin de la sefial, asi como los ins-
tantes de aparicion de singularidades, no pueden
ser examinados apropiadamente por el andlisis de
Fourier[10], [11].

A pesar de la desventaja que presenta la Transfor-
mada de Fourier, esta ha sido ampliamente utiliza-
da para el estudio de arménicos y analisis de fallas
en Mdl, como se puede evidenciar en [12], [13],
[14], [15], [16], [17]. En la figura 2 se presenta una
linea de tiempo donde se relacionan algunas de las
publicaciones mas relevantes en los Gltimos afios
sobre el uso de la FT para el estudio de arménicos
originados por la presencia de fallas en: Mdl y ac-
cionamientos eléctricos de control de velocidad.

En [18], [19], [20], [21] abordan el tema de man-
tenimiento predictivo en Mdl mediante el uso de

Linea de fiempo
i
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4
 Seritel

Y

MCSA (Current Signature Analysis). Realizan el
andlisis espectral de frecuencia de la sefal de co-
rriente estatérica utilizando la Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Destacan que la FFT es de gran
utilidad cuando el motor se encuentra operando
bajo condiciones estacionarias. Adicionalmente,
desarrollan estudios tedrico-practicos sobre las
principales fallas que afectan los Mdl: problemas
en los rodamientos, rotura de barras en la jaula de
ardilla y cortocircuitos en los bobinados del estator.
En [22] ademds, construyen un banco de ensayos
en el cual simulan los diversos tipos de fallas que se
presentan en el Mdl y que pueden ocasionar armé-
nicos en la senal de tension y corriente. También
plantean una metodologia de monitoreo, deteccién
y diagnéstico de fallas, basada en el analisis espec-
tral de frecuencia de la corriente del motor. En [23]
proponen un algoritmo de diagnéstico preciso y
eficiente para la deteccién de fallas en barras ro-
tas del rotor de jaula de ardilla de los motores de
induccion trifasicos (BRBS) bajo diferentes condi-
ciones de carga. El indice de diagnéstico de fallas
(FSDO) propone considerar la corriente del estator
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Figura 2. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de la FT para el estudio de arménicos originados por la pre-
sencia de fallas en accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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sobre la base de todas las frecuencias sensibles de
falla, realizando un analisis MCSA apoyado en el
método de la FFT. Los resultados experimentales
obtenidos muestran que el algoritmo de diagnésti-
co utilizado proporciona el rendimiento 6ptimo sin
carga y con carga finita cuando el motor opera en
condiciones normales.

En [24] proponen un nuevo enfoque para la de-
teccion de fallas presentes en el rotor, utilizando
el SVM (Support Vector Machine). Caracteristicas
tales como drea de la curva, angulo de cresta y am-
plitud arménica son extraidas de la densidad espec-
tral de potencia (PSD) de la corriente en régimen
permanente, utilizando la FFT como herramienta
matematica. El método propuesto es aplicado a un
motor de induccion trifasico de 1.5 kW. Los resul-
tados obtenidos demuestran la alta eficiencia del
método desarrollado en la deteccién de fallas en
el rotor. En [25] se determina una metodologia de
monitoreo y diagndstico para motores asincronos
que se pueden aplicar a nivel industrial, sin sacar
al motor de la linea de produccién, siendo dicha
metodologia: de facil aplicacién, econémica y muy
confiable. Este método se basa en la descomposi-
cién espectral de la sefal de corriente, a través de
la FFT. El sistema propuesto es capaz de determinar
el valor exacto del componente arménico en estu-
dio, independientemente del tiempo de muestreo.
Esta técnica también permite determinar la medida
exacta del defecto y la frecuencia asociada al ar-
moénico, y de esta manera, estudiar las tendencias
de crecimiento de fallas.

En [26] realizan el analisis de los arménicos de
corriente presentes en un accionamiento eléctrico
de control de velocidad que se encuentra someti-
do a diferentes condiciones de falla. Se estudian
las respuestas de frecuencia y se comparan para
establecer la utilidad de la FFT en la identificacién
de la naturaleza de la falla. En [27] analizan los ar-
monicos presentes en accionamientos eléctricos de
control de velocidad utilizando MATLAB/Simulink

[75]

y la Transformada Répida de Fourier como herra-
mientas para el desarrollo de esta investigacion.

2.2. Aplicacién de la Transformada en Tiempo
Corto de Fourier en el andlisis de
armonicos

La STFT evalda la seial a través de una ventana
de anélisis que la recorre, donde una vez se elige
un determinado tamarfio de la ventana, esta serd la
misma para todas las frecuencias [28], [29]. En la
figura 3 se puede observar la representacion esque-
matica de la STFT.

Venlana
g 3
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Figura 3. Representacién esquemdtica de la STFT. Mo-
dificado de [9].

La Transformada en Tiempo Corto de Fourier es de-
finida [30] como:

STFT (7, f) = J‘x(t)g*(t—z')e""z”ﬁdt (2)
Entre las funciones ventana mas utilizadas se en-
cuentran las de tipo gaussiano (Hamming, Hann),
ya que pueden alcanzar buenas resoluciones si-
multaneamente en tiempo y frecuencia. Se encuen-
tran definidas por:

—ﬁ(t—r)z

8. =€ (3)

donde: 7 es el factor de desplazamiento.

En esencia, la STFT evalda la Transformada de Fou-
rier original sobre la sefial vista a través de la ven-
tana de analisis, a medida que esta es desplazada,
recorriendo la totalidad de la senal de estudio. Sin
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embargo, existe una limitacion en la magnitud
de las resoluciones en tiempo vy frecuencia [31].
Esta limitacion indica que es imposible definir una
ventana de analisis g(t), con resolucién temporal
At, cuya energia se encuentre perfectamente loca-
lizada en el tiempo, y que, simultdneamente, su
Transformada de Fourier G(f) (con resolucién en
frecuencia Af) posea su energia perfectamente lo-
calizada en frecuencia. Debido a esto, una ventana
de analisis de corta duracion serd ideal para de-
terminar la ubicacion temporal de una frecuencia,
mientras que una ventana de larga duracién sera
atil para determinar las frecuencias presentes en la
senal de analisis [11].

En la figura 4 se presenta una linea de tiempo donde
se destacan algunas de las publicaciones cientificas
mas relevantes en los Gltimos afos, sobre el uso de
la STFT en la deteccién y andlisis de perturbaciones
armonicas originadas por fallas en: accionamientos
eléctricos de control de velocidad y MdI.

En [32] explican cuatro métodos de analisis
tiempo-frecuencia diferentes para la deteccion y

D)

Linea de fiempo
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categorizacion de fallas (analisis de la discrimina-
cién mdltiple (MDA), analisis de iman permanen-
te de corriente alterna (PMAC), Transformada en
Tiempo Corto de Fourier (STFT) y Transformada Wa-
velet Discreta Undécimal (UDWT)) que se pueden
presentar en los Mdl. Estas técnicas de analisis son
comparadas mediante el uso de un algoritmo ma-
tematico basado en el ndmero de clasificaciones
correctas y relacion discriminante de Fisher.

En [33], [34] realizan un estudio comparativo de las
técnicas de analisis FFT, STFT y WT para el diagnds-
tico de fallas en motores de induccion. La STFT de-
termina la frecuencia sinusoidal y el contenido de
fase de las secciones locales de una seial. La STFT
se utiliza para estimar el contenido de frecuencia de
una sefial. Por otro lado, Wavelet muestra cambios
en la amplitud y distribucién de los arménicos y es
la transformacién adecuada para ser aplicada en
sefales no estacionarias. Concluyen que los nuevos
métodos como la STFT y el andlisis Wavelet permi-
ten diagnosticar con eficacia las fallas de cortocir-
cuito y de rotura de barras en la jaula de ardilla del
MdI. En [35] analizan los efectos producidos por
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Figura 4. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de STFT en la deteccién y analisis de arménicos originados

por fallas en accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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las fallas de rotor del motor de induccién de jaula
de ardilla en la curva par-velocidad. En el estudio,
los datos experimentales utilizados se obtuvieron de
motores de T0HP, 25HP, 30HP y 50HP. Los experi-
mentos se realizaron durante la puesta en marcha
de los motores. El analisis se realizé utilizando la
Transformada Répida de Fourier (FFT) y la Transfor-
mada en Tiempo Corto de Fourier (STFT).

En [36] proponen utilizar para la deteccién de fa-
llas el analisis de espectrograma de la Transformada
Rapida de Fourier (STFT) y la Transformada Wavelet
(WT), que consumen menos tiempo de procesamien-
to. Destacan que mediante el analisis de la STFT se
puede centrar la atencion en los arménicos de alta
frecuencia y determinar fallas de cortocircuito, aun-
que se dificulta el andlisis para sefiales cambiantes
en el tiempo, por lo que se hace necesario recurrir
al uso de la Transformada Wavelet (WT). La WT para
torques variables permite calcular un pardmetro de
decision como la energia o valor rms que evidencia
el tipo de falla de la maquina de forma segura.

En [37] las corrientes de cada fase que alimentan el
MdI son analizadas utilizando la STFT y la densi-
dad espectral de energia. Se consideran los niveles
de distorsién armonica producidos por un variador
de frecuencias utilizadas para controlar la veloci-
dad mecanica de rotacién del Mdl. El estudio es
realizado bajo diferentes condiciones de carga.

2.3. Aplicacién de la Transformada Wavelet
en el andlisis de arménicos

Para reducir la limitacién en resolucion presente en
la STFT, y que se ajuste la resolucién de la ventana
de andlisis, tanto en tiempo como en frecuencia,
se recurre al uso de la Transformada Wavelet (WT)
[28], la cual permite obtener una representacion,
descomposicién y reconstruccion de una senal,
que presente cambios abruptos en sus componen-
tes de tiempo-frecuencia en forma instantanea, a
través del andlisis multiresolucion con ventanas de

[77]

longitud variable, adaptadas al cambio de frecuen-
cia de la sefal [38]. En la figura 5 se puede obser-
var la representacién esquematica de la WT.

TRANSFORMADA

‘ MAVELET

Figura 5. Representacion esquemdtica de la WT. Modi-
ficado de [9].
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La Transformada Wavelet de una funcion s(t), esta
definida por la siguiente ecuacién [39]:

4)

S(a,r)ziji%l//* (%j.s(t).dt

donde: a es la dilatacién y 7 es el factor de
translacion.

Las Wavelets son funciones basicas de la Transfor-
mada Wavelet y son generadas a partir de la tras-
lacion y cambio de escala de una misma funcién
Wavelet ¥(t), lamada la “Wavelet madre”, definida

| =

donde: a es la dilatacion, 7 es el factor de transla-
cién y ¥(t) es la Wavelet madre [39].

1

Va

t—7

a

V.. (1) (5)

Las wavelets ¥.:(t) generadas de la misma fun-
cién wavelet madre ¥(t) tienen diferente escala sy
ubicacion t, pero tienen todas la misma forma. Se
utilizan siempre factores de escala s > 0. Las Wa-
velets son dilatadas cuando la escala's > 1y son
contraidas cuando s < 1. Asi, cambiando el valor
de s se cubren rangos diferentes de frecuencias.
Valores grandes del pardmetro s corresponden a
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frecuencias de menor rango, o una escala grande
de V.- (1). Valores pequeios de s corresponden a
frecuencias de mayor rango o una escala muy pe-
quena de V. (t) [40].

Algunas de las aplicaciones mas frecuentes en las
que se emplea la Transformada Wavelet son: es-
tudio de discontinuidades, representacion de sin-
gularidades (aplicacion a la deteccion de dano
estructural), obtencién de informacion tiempo-fre-
cuencia, obtencion de informacién en imdgenes,
obtencion de informacién para analisis de pertur-
baciones electromagnéticas presentes en la sefal
de tension y corriente, entre otras.

Por otro lado la WT, se divide en tres tipologias
diferentes: continda (CWT), semi-discreta (SDWT)
y discreta (DWT). La diferencia entre ellas radica
principalmente en la forma en la que los pardme-
tros translacion y escala son tratados [40].

Aunque anteriormente se han realizado estudios
referentes a perturbaciones arménicas presentes en
MdI [41], [42], [43], [44], [45] empleando la WT
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como herramienta matematica de analisis; en la
figura 6 se presenta una linea de tiempo donde se
enfatizan algunas de las publicaciones cientificas
mas relevantes en los Gltimos anos sobre el uso de
la WT para la deteccion y analisis de perturbacio-
nes armonicas presentes en accionamientos eléc-
tricos de control de velocidad.

En [46] se expone una nueva metodologia para la
supervision de fallas y diagnostico de arménicos en
MdI, utilizando la Transformada Wavelet y la Red
Neuronal Wavelet como herramientas. El método
de diagnostico se basa en el analisis espectral de la
corriente del estator. Este método combina la Trans-
formada Répida de Fourier (FFT), la Transformada
Wavelet (WT) y la Red Neuronal Wavelet (WNN),
demostrando que este nuevo enfoque es eficaz para
la deteccion de fallas en el rotor. En [47] utilizan un
método para la deteccion de barras rotas en Mdl,
basado en la WT y en el analisis de la corriente del
estator. Emplean la Transformada Wavelet Continua
(CWT) para la extraccién especifica de componen-
tes de frecuencia que permitan examinar este tipo
de falla en un Mdl. Los resultados experimentales
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Figura 6. Estudios publicados en el mundo sobre el uso de WT en la deteccién y andlisis de arménicos presentes en

accionamientos eléctricos de control de velocidad.
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obtenidos confirmaron la capacidad de la técnica
propuesta para identificar, bajo diferentes condi-
ciones de velocidad, componentes arménicos ca-
racteristicos debidos a la rotura de barras en Mdl.

En [48] se aborda el diagndstico de fallas en Mdl
utilizando la Transformada Wavelet discreta (DWT).
Seleccionan como Wavelet madre “la Wavelet Dau-
bechies” con la cual realizan un barrido de la sefal
en los dominios de tiempo y frecuencia alcanzan-
do resultados 6ptimos en la deteccién de fallas
eléctricas del estator y rupturas del rotor. En [49]
presentan un nuevo algoritmo basado en wavelets
para la deteccion de fallas en el Mdl. Este nuevo
método utiliza la desviacion estandar de los coefi-
cientes wavelet, que se obtiene de la descomposi-
cion de n-niveles de cada fase, para identificar fallas
en el voltaje en una fase o fallas en la resistencia
del estator en maquinas de induccién. El algoritmo
propuesto puede funcionar independiente de la fre-
cuencia de operacion, tipo de falla y condiciones
de carga. Los resultados muestran que este algorit-
mo tiene una mejor respuesta de deteccion que las
técnicas basadas en la Transformada de Fourier.

Asimismo, en [50], [51] proponen un método para
el diagnéstico de fallas que se puedan presentar en
el rotor de un MdlI. Este método consiste en anali-
zar la corriente del estator, empleando para ello, la
FTy la DWT. La aplicacién de estas dos herramien-
tas matematicas permite extraer de manera éptima
las caracteristicas predeterminadas del motor en di-
ferentes condiciones operativas. Por otra parte, en
[52] se aplican diferentes técnicas para el analisis
del espectro de frecuencia de senal de corriente
estacionaria, esto con el proposito de detectar ar-
monicos caracteristicos que se pueden presentar
durante una falla en los MdI. Entre las metodologias
expuestas para el andlisis estacionario se encuentra
el MCSA (Motor Current Signature Analysis) y el
EPVA (Extended Park’s Vector Approach). Este ar-
ticulo propone, ademds, una nueva técnica para
el analisis transitorio de la sefial, que consiste en

[791]

una combinacién de la EPVA y la Transformada
Wavelet discreta, la cual permite obtener mejo-
res resultados en la deteccién de fallas eléctricas
del motor de induccién tanto en estado transitorio
como estacionario.

3. ANALISIS

En este articulo se presenta una revisién detallada
que permite poner en evidencia algunos de los tra-
bajos de investigacién mas representativos de los
Gltimos anos, sobre el uso de técnicas de procesa-
miento de sefales para el andlisis de la distorsion
armoénica generada por variadores de frecuencia
en motores de induccién con rotor jaula de ardilla.
Las técnicas de procesamiento de sefales conside-
radas en este documento fueron: la Transformada
de Fourier (FT), la Transformada en Tiempo Corto
de Fourier (STFT) y la Transformada Wavelet (WT).
En cuanto a la FT las referencias consultadas coin-
ciden en que esta técnica de procesamiento genera
buenos resultados cuando las sefales son estacio-
narias; pero cuando estas son no estacionarias la
informacién que se obtienen no es suficiente. Por
ende se debe recurrir al uso de técnicas de proce-
samiento tiempo frecuencia como la STFTy la WT.
La STFT evalda la sefal a través de una ventana de
andlisis supliendo la falencia de la FT; no obstante,
esta ventana una vez elegida, es la misma para ana-
lizar todas las frecuencias de la sefal. Puesto que
muchas sefales requieren flexibilidad y precisién
cuando se quieren analizar ciertos componentes
de frecuencia se recurre al uso de la WT que suple
la falencia de la FT, respecto al andlisis de senales
no estacionaria y de rapida transitoriedad y suple
la falencia de la ventana de analisis de la STFT, ya
que utiliza una ventana de analisis que se adapta a
las caracteristicas propias de la senal teniendo una
muy buena resolucion tiempo frecuencia de mane-
ra simultdnea. Finalmente, en la tabla 1 se resumen
de forma comparativa las principales caracteristi-
cas de las técnicas de procesamiento estudiadas en
este articulo para el tratamiento de sefales.
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Transformada de Transformada rapida de Fourier
Fourier (FT) (STFT) Transformada Wavelet (WT)

Funciones base senos y cosenos €0senos Wavelets

Tipo de senal . . : . : : estacionarias y no

analizada estacionarias estacionarias y no estacionarias estacionarias

Ventana de No Si, longitud fija (no se adapta a las zl/|al22<giLtE;JC(jte\?'?££{aCt;lse (?g aigi%tg

analisis caracteristicas propias de la sefial) €ds prop
la senal)

Complejidad de . . .

calculo sencillo complejo muy complejo

Deteccion de

singularidades de baja media alta

la senal

Capacidad de . :

reconstruir la senal baja media alta

grado de

o tilizacion actual alto escaso muy escaso

deteccion de

armonicos buena muy buena excelente

software para la

implementacion basico complejo muy complejo

en tiempo real

Tabla 1. Comparacion de las principales caracteristicas de las técnicas de procesamiento de sefal tratadas.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los trabajos de investigacién con-
sultados, se puede evidenciar el creciente interés
en los Gltimos afos por el estudio de perturbacio-
nes armonicas presentes en accionamientos eléc-
tricos de control de velocidad compuestos por
variadores de frecuencia (VFD) y motores de in-
duccién (MdI). Sin embargo, existen atin algunos
topicos sin explorar, como es el caso de los motores
de induccién de alta eficiencia y eficiencia Pre-
mium, de los cuales no se destacan investigaciones
recientes para evaluar el contenido arménico que
estos motores generan a la red de suministro eléc-
trico. Tampoco se destacan estudios que realicen
un analisis comparativo de la distorsién armoénica
generada por accionamientos eléctricos de control
de velocidad constituidos por motores de eficien-
cia estandar y motores alta eficiencia y eficiencia
Premium, utilizando como herramienta de analisis

[80]

las diferentes técnicas de procesamiento de sefales
(Transformada en Tiempo Corto de Fourier, Transfor-
mada Wavelet). Asimismo, no se destacan investi-
gaciones sobre las caracteristicas electromecanicas
de motores de alta eficiencia respecto a motores de
eficiencia estandar y su impacto desde el punto de
vista de calidad de potencia. Los diferentes méto-
dos de monitoreo y diagnostico de fallas han sido
ampliamente utilizados y evaluados en motores de
induccién de propésito general, no obstante, ante
la creciente utilizacién de motores de alta eficien-
cia y eficiencia Premium, seria pertinente contar
con investigaciones que evaluaran la respuesta de
las diferentes técnicas de monitoreo y diagnéstico
de fallas en motores de alta eficiencia y eficiencia
Premium. Por otra parte, la gran mayoria de inves-
tigaciones utilizan cargas controladas para realizar
los estudios respectivos. Sin embargo, cabe resaltar
que en el sector industrial existen un sin nimero
de cargas que tiene un comportamiento no lineal

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X o Vol. 6, No. 1 (ene-jun 2015). pp. 72-84



Técnicas de procesamiento de sefiales utilizadas para el andlisis de la distorsién arménica induccién

BALLESTEROS, M., CADENA, F., Y JARAMILLO, A.

y con las cuales se podria evaluar la respuesta en
tiempo real de las diferentes técnicas de monitoreo
y diagndstico desarrolladas para la deteccion de
fallas en motores de induccion.
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