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Resumen

El desarrollo de nuevas técnicas para el procesa-
miento de sefiales en el dominio tiempo-frecuencia
(T-F) ha permitido el uso de herramientas matemati-
cas para el andlisis de descargas parciales (DP). Este
articulo presenta una descripcion de la transforma-
cién local polinomial de Fourier (LPFT) y su aplica-
cién en el andlisis y caracterizacién de impulsos de
DP. Para los casos de estudio definidos (pulsos indi-
viduales y secuencia de pulsos), se presentan ana-
lisis en el dominio del tiempo, en el dominio de la
frecuencia y en el dominio T-F usando la LPFT. Ade-
mas, se comparan los resultados obtenidos con la
LPFT y la STFT. Para las sefiales de DP analizadas se
muestra que la técnica de procesamiento propuesta
(basada en la LPFT) revela componentes de baja y
media frecuencia (de 200 Hz a 150 kHz) que no son
detectadas usando la STFT.

Palabras claves: Andlisis tiempo-frecuencia, des-
cargas parciales, frecuencia instantdnea, simula-
cién numérica, transformacién local polinomial de
Fourier.

Abstract

The development of new techniques for signal pro-
cessing in the time-frequency (T-F) domain have
allowed to use mathematical tools for analysis of
partial discharges (DP). This paper presents a des-
cription of the local polynomial Fourier transform
(LPFT) and its application in the analysis and cha-
racterization of DP impulses. For the case studies
(single pulses and pulse sequences), analysis in the
time domain, in the frequency domain and the T-F
domain using LPFT are presented. Moreover, the
results obtained with LPFT and STFT are compa-
red. For analyzed DP signals is shown that the pro-
posed signal processing technique (based on LPFT)
reveals low and medium frequency components
(from 200 Hz to 150 kHz) that are not detected
using the STFT.

Keywords: Instantaneous frequency, local polyno-
mial Fourier transform, numerical simulation, partial
discharges, time-frequency analysis
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INTRODUCCION

Generalmente, los métodos para estudiar descar-
gas parciales (DP) se basan en andlisis en el domi-
nio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.
En el caso del dominio del tiempo, es posible ex-
traer caracteristicas de la forma de onda de la se-
fal, tales como: ocurrencia del evento, amplitud,
duracion, etc. Sin embargo, este tipo de analisis
es susceptible al ruido (Sejdi¢, Djurovi¢, & Jiang,
2009). Por otra parte, en el dominio de la frecuen-
cia existen técnicas como la transformacién con-
vencional de Fourier (FT) que permite determinar
las componentes frecuenciales de la sefial. Sin em-
bargo, la FT no es eficiente para analizar DP de-
bido a que ignora o estima de manera errénea las
variaciones rapidas de frecuencia de la sehal (Ma,
Zhou, & Kemp, 2002).

En afos recientes, varias técnicas basadas en el
andlisis tiempo-frecuencia (T-F) han sido explora-
das para el estudio de perturbaciones electromag-
néticas. Estas técnicas proveen informacién de los
niveles de amplitud y la concentracién de ener-
gia de la senal en el plano T-F. Es decir, propor-
cionan de forma simultanea las caracteristicas en
tiempo y frecuencia de la sefal (Li, Bi, Stankovic,
& Zoubir, 2011). En relacién al estudio de descar-
gas parciales, la transformacién de corto tiempo
de Fourier (STFT) ha sido usada en la identifica-
cién de DP provenientes de emisiones acUsticas
en transformadores (Lu & Boxue, 2008), la trans-
formacion wavelet (WT) ha sido aplicada para el
procesamiento de pulsos de DP (Ma et al., 2002)
y la distribucién Wigner (WD) ha sido usada en el
reconocimiento de patrones de DP (Caironi et al.,
2002).

La transformacién local polinomial de Fourier
(LPFT) es una generalizacion de la STFT, la cual
provee mejor concentracién y mayor resolucion
en sus resultados debido a que posee un polino-
mio en su exponente complejo(Sejdi€ et al., 2009).
Adicionalmente, la LPFT puede ser utilizada para
la estimacion de la frecuencia instantanea (IF) de
una senal y sus derivadas (Li et al., 2011). Estos

parametros le permiten a la LPFT determinar las
variaciones TF de una senal.

La LPFT ha sido utilizada en aplicaciones ta-
les como: deteccion de singularidades, imagenes
de radar (Sun, Wang, Fang, Yang, & Song, 2015),
supresion de interferencia en comunicaciones
(Stankovi¢ & Djukanovi¢, 2005), sonar y en la es-
timacion de la IF de sefiales variantes en el tiempo
(Vladimir Katkovnik, 1995). Sin embargo, la LPFT
no ha sido utilizada para el analisis de perturba-
ciones electromagnéticas. Este articulo presenta un
primer acercamiento al analisis de senales produ-
cidas por DP usando esta herramienta matematica.

El resto de este articulo continda de la siguien-
te forma: en la seccion 2 se presenta la estructura
matematica y la relacién existente entre la STFT y
la LPFT. En la seccion 3 se describe el modelo y los
parametros utilizados para la simulacién de DP. El
andlisis de las sefiales de DP, tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia,
es presentado en la seccién 4. En la seccion 5, se
muestra el analisis en el dominio T-F de varias se-
fales de DP usando tanto la STFT como la LPFT y
se comparan los resultados obtenidos con ambas
técnicas. Finalmente, algunas conclusiones se pre-
sentan en la seccion 6.

TEORIA DEL ANALISIS TIEMPO-FRECUENCIA
(T-F)

La STFT es uno de los métodos mds comunes para
el andlisis tiempo-frecuencia (T-F). En esta técnica,
la sefial bajo estudio es dividida en segmentos que
se multiplican por una funcién ventana para luego
calcular la FT clasica. La STFT de una senal y(?) se
expresa como en la ecuacion (1).

o0 .

Yi(wt) =3, p, (W) Wt+upe e )

donde, p, es una funcién ventana y /4 es el an-

cho de la ventana. El contenido espectral para un

punto ¢, es definido como el periodograma y se
muestra en la ecuacion (2).
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Ii(wt) = |V, (o)’ @)

La STFT es simple de implementar pero para el
andlisis de senales variables en el tiempo propor-
ciona baja resolucion (Li et al., 2011; Sejdi€ et al.,
2009). Por otra parte, la LPFT es una representa-
cién lineal tiempo-frecuencia (LTFR) que generali-
za la STFT y puede ser definida como se muestra
en la ecuacién (3) (V. Katkovnik, 1998):

Y (t) =Y, p, (nT) Wt +nT)e % 3

donde, y es la sefial, T, es el periodo de mues-
treo de la sefial y p, (| T) es una funcién ventana de
ancho & que se ubica respecto al punto central | T.
La funcién ventana usada en la LPFT debe satis-
facer las propiedades descritas en la ecuacion (4):

p,(1)20,p(0) =max,p, (u)

% (4)
ph(u)—>0as|u|—>oo;_j p,(u)du=1

donde, u = T El término exp [0(u,c)] en la
ecuacion (3) es el nicleo o kernel de la LPFT y es
definido en la ecuacion (5):

llﬂl
m!

2
O(u) = wu+wys +..+w,

(5)

El conjunto de estimadores de la LPFT para la
IF (primer orden) y 6rdenes superiores estan defini-
dos como a&(f) = (w, (1), ®, (1), ©, (1),...,0_ (1), don-
de & € Ry m es el orden polinomial de la LPFT. A
partir de estas definiciones, el periodograma local
polinomial (LPP) 1, (&, £) es definido como la distri-
bucién de energia en el espacio (@ #) y su expre-
sion matemadtica es similar a la del periodograma
de la STFT presentado en la ecuacion (2).

El LPP permite determinar la concentracion de
energia y estimar la IF de la sefal (Li & Bi, 2009).
Cuando el orden polinomial es m =1 la LPFT
Y, (o, t) definida en la ecuacién (3) ajusta a la STFT
definida en la ecuacion (1) y el LPP coincide con

el periodograma convencional de la STFT. Por otra
parte, cuando el valor de m se incrementa, la com-
plejidad del exponente polinomial en la ecuacién
(5) también lo hace.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la
LPFT permite determinar la distribucién de ener-
gia de una sefal en el espacio + (@ f) con mayor
detalle que la STFT. Para determinar los valores de
(& 1) en cada instante de tiempo, es posible usar
la aproximacién local polinomial de Fourier (LPA)
como un método que busca los puntos de mayor
concentracion de energia en el LPP, teniendo en
cuenta el problema de optimizacién presentado
en la ecuacion (6):

argmaxl, ()

w(th) = weQCR"

(6)

La adecuada localizacién de los estimadores
utilizando la LPA se realiza a través de la funcién
ventana p, Esta funcién, que puede ser simétrica o
asimétrica, solo considera las observaciones en la
zonas cercanas a un punto central .

PARAMETROS DE SIMULACION
Modelo de DP para pulsos individuales

Para el analisis de DP que se presenta en este tra-
bajo, fueron generadas senales de pulsos indivi-
duales definidos por el modelo matemético de la
ecuacion (7) (Mortazavi & Shahrtash, 2008):

x(1)= 0

1<t

donde, 4 es la amplitud del pulso, 7, es el tiem-
po en el que ocurre el pulso, 7 es el factor de amor-
tiguamiento y f; la frecuencial de oscilacién. Una
sefal de DP compuesta por un pulso individual es
mostrada en la figura 1.
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0.75[ Pico maximo
Picos secundarios

Amplitud

Duracién

8 9
Tiempo [s] % 10-5

Figura 1. Seiial DP con un pulso individual

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas de la forma de onda de las
DP son las siguientes: (a) pico maximo: valor maxi-
mo del pulso de DP; (b) picos secundarios: canti-
dad de picos positivos o negativos con amplitud
menor al pico maximo pero mayor al 2% del pico
maximo; (c) duracién: periodo de tiempo en el que
ocurre el pulso de la DP; (d) primer cruce por cero:
primer punto donde la sehal cambia de amplitud
positiva a negativa (o viceversa) y el valor de la se-
fal es cero.

Modelo DP de secuencia de pulsos

Aplicaciones experimentales muestran medicio-
nes en las que una DP presenta una secuencia de
pulsos de diferentes caracteristicas. La secuencia
de pulsos (PS) usada para el estudio de DP es defi-
nida usando el modelo descrito en la ecuacion (8):

Aoe%cos( 2nf (1=1y)) 121,

0 1<ty
A= cos(2nf (t—t >t
Ly =[S (2nf (=) et .
0 t<t,
A2e%cos(2n'f2(l —h)) 12,
0 1<ty

donde, 4, es la amplitud, ¢, es el tiempo en el
que ocurre, 7, es el factor de amortiguamiento vy f,
es la frecuencia de oscilacién de cada pulso indi-
vidual i que compone la sefnal. Para este trabajo
fueron seleccionados como casos de estudio dos

sefiales: una DP de pulso individual (DP1) y una
secuencia de pulsos (DP2). La tabla Tmuestra el
valor de las variables usadas para obtener las DP
aplicando la ecuacién (7) y la ecuacion (8). Am-
bas sefiales fueron simuladas con un periodo de
muestreo 7. = 200 [ns] y el tiempo inicial fue 49
[ns] El tiempo final de DP1 es 59 [ns] y el de DP2
es 293 [ns] La figura 2 muestra las formas de onda
de las sefiales DP1y DP2.

Tabla 1. Variables de las DP simuladas

Variable /
Senal DP1 DP2

Alp.u.] 08 A4,=08:4,=10:4,=13
t [us] 50 A,=50;4=150;4,=275
T [us] 3 1,=3;71,=3;7=3;

f[KHZ] 200  f,=150;f=200;f,= 300;

Fuente: autoria propia

5 6_ 7 8 9
Tiempo [s] X 10'5
(@)

-
= o,

, O
—

Amplitud
o
o O! 0 =

05 1 15 2 25
Tiempo [s] x 107
(b)

Figura 2. Formas de onda de las sefales (a) DP1, (b)
DP2

Fuente: elaboracién propia.
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ANALISIS EN EL DOMINIO DELTIEMPO Y EN
ELDOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis en el dominio del tiempo

Para obtener las caracteristicas de las sefales de
DP en el dominio del tiempo se implement6 una
rutina en MATLABO. Esta aplicacion estima el pico
maximo (PM), los picos secundarios (PS), la dura-
cién (T) y el primer cruce por cero (CZ) de las DP.
La tabla 2 muestra las caracteristicas de DP1. La
frecuencia de oscilacion es 300 kHz y el tiempo
hasta el primer cruce por cero es 1.4 [us].

Tabla 2. Caracteristicas de DP1

Caracteristicas \ Senal DP1
Pico maximo [p.u.] 0.8
Tiempo PM [us] 50
Tiempo del CZ [us] 51.2
Picos secundarios 3
Duracion de la sefal [ps] 9.2

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas de cada uno de los pulsos
que componen la DP2 se muestran en la tabla 3.
Para esta senal, r se mantiene constante, mientras /'
varia para cada pulso individual. Este cambio hace
que el tiempo que trascurre desde el inicio de cada
pulso hasta el primer cruce por cero sea diferente,
siendo 1.8 [us] para DP2-1, 1.4 [us] para DP2-2 y

0.06

x=29+d05
y=0.0437

Amplitud
o
o
+=

=
o
R

0.5 1 1:5

Frecuencia [Hz]

(a)
Figura 3. Espectrograma de (a) DP1, (b) DP2

g 2.5
x 10°

Fuente: elaboracién propia.

1 [us] para DP2-3. Al mantenerse constante el fac-
tor 7 la cantidad de PS en los pulsos que posee la
sefal varia entre 2 y 5 y la duracién de los pulsos
esta entre 8.8 y 9.6 [us].

Tabla 3. Caracteristicas de DP2

Caracteristicas Pulso Pulso Pulso
DP2-1 DP2-2 DP2-3
Frecuencia (kHz) 150 200 300
Pico maximo [p.u.] 0.8 1.0 1.2
Tiempo PM [ps] 50 150 275
Tiempo del CZ [ps] 51.6 151.2 275.8
Picos secundarios (PS) 2 3 5
Duracién [us] 8.8 9.2 9.6

Fuente: autoria propia.
Analisis en el dominio de la frecuencia

Un método tradicional de analizar sefales en el
dominio de la frecuencia es la transformacién
discreta de Fourier (DFT). La figura 3 muestra la
amplitud del espectrograma para las senales bajo
estudio DP1 y DP2. Este contenido espectral fue
obtenido usando el algoritmo de la transformacién
rapida de Fourier (FFT) con un periodo de mues-
treo T = 200 [ns]. Analizando los componentes
espectrales del pulso individual DP1, el rango de
frecuencia en el que el espectrograma esta por en-
cima del 50% de su valor de pico estd entre 133
kHz y 300 kHz. Sin embargo, el espectrograma
presenta un pico en 200 kHz.

x=2.89e+005,y=0.0238

6 05 1 15 2 25
Frecuencia [Hz] x 10°

(b)
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La figura 3(b) muestra el espectrograma de la se-
fial DP2 con una distribucién de frecuencia mayor
a la observada para DP1. Debido a que el espectro
de frecuencia de los pulsos esta entre 150 kHz y
300 kHz, el valor maximo del espectro se presen-
ta en 289 kHz. Sin embargo, la aparicion de picos
de magnitud similar dificulta la identificacién de
las frecuencias de cada pulso que componen DP2.
Esta es una de las limitaciones que presenta la DFT
en el andlisis de DP con tren de pulsos.

ANALISIS EN EL DOMINIO TIEMPO-
FRECUENCIA (T-F)

Analisis en el dominio T-F usando la STFT

En esta seccién se presenta el espectro de fre-
cuencia de DP1y DP2 en el plano T-F. Todos los

0.8
o 05 06
0.4
10 0.2
X 10!:1’@C 04 6 X 10-5 0
“e”Cia[Hz] Tiempo [s]

(a)

espectrogramas son obtenidos usando una aplica-
cién computacional desarrollada por los autores.
Para el caso de la STFT, esta fue calculada usando
la definicién de la LPFT y del LPP presentados en
la seccion 2 y ajustando el orden polinomial en
m = 1 Para todos los casos se utilizé una funcion
ventana de tipo Gaussiana simétrica con un ancho
de ventana /& =250 muestras (50 us).

La figura 4 muestra el periodograma normali-
zado en 2D y en 3D para la sehal DP1. En estas
figuras se observa que la mayor concentracion de
energia se presenta entre 150 kHz y 300 kHz en
un intervalo de tiempo entre 50 sy 54 us. El valor
maximo del periodograma es en 200 kHz.

La figura 5 muestra que la frecuencia del primer
pulso de DP2 se encuentra entre 100 kHz y 210
kHz con una duracién de 10us (entre 48us y 58
us). Para DP2-2, el rango de frecuencias esta entre

Frecuencia [Hz]

Tiempo [s] x10°

(b)

Figura 4. STFT de DP1 con /=250 (a) espectrograma 3D, (b) espectrograma 2D

Fuente: elaboracién propia.

1

L | ‘ .. Mos

205 06
- 0.4
0.2

40

1 x 10

x10°F
re
cuencfaﬂ_,z] Tiempo [s]

(a)

0.8
0.6
0.4

Frecuencia [Hz]

0.2

1.5
Tiempo

(b)

2
[s] x10°

Figura 5. STFT de DP2 con & =250 (a) espectrograma 3D, (b) espectrograma 2D

Fuente: elaboracién propia.
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130 kHz y 300 kHz en el intervalo entre 148 us y
168us. En el caso de DP2-3la mayor concentra-
cién de energia se encuentra entre 274us y 285us
con un rango de frecuencias entre 200 kHz y 400
kHz.Ademas, el periodograma muestra que el va-
lor maximo de la frecuencia para DP2-1 se presen-
taen 150 kHz, para DP2-2 en 200 kHz y DP2-3 en
300 kHz. Finalmente, el punto de mayor concen-
tracion de energia de toda la sefial DP2 se muestra
en el pulso DP2-3 que es el de mayor amplitud.
Analizando el comportamiento en el dominio
T-F de las DP se puede concluir que la STFT permi-
te ubicar la frecuencia y el tiempo aproximado en
el que se encuentra el valor maximo del periodo-
grama de cada pulso. Sin embargo, no es posible
observar las componentes de frecuencia asociadas
a las oscilaciones o variaciones que provoca con
el factor de amortiguamiento. Por esta razén, este
trabajo propone un analisis T-F utilizando la LPFT.

Analisis en el dominio T-F usando la LPFT

Con el fin de promover las ventajas y versatilidad
de la LPFT, esta seccién presenta el andlisis de las
DP utilizando la LPFT como alternativa novedo-
sa para el estudio de perturbaciones electromag-
néticas. Al igual que con la STFT, se usaron las
definiciones presentadas en la seccién 2 para la
estimacion de la LPFT y el LPP. Sin embargo, para

0.8
%0.5 08
0.4
9~ 0.2
10
6 50

5
x10° g,
ecuencfa[Hz] o Tiempo [s]

(a)

este caso se uso6 un orden polinomial m = 1. Este
orden polinomial fue establecido para reducir la
complejidad de los célculos debido a que al incre-
mentar m el nimero de operaciones también au-
menta (Li et al., 2011).

La figura 6 muestra el LPP normalizado (LPPn)
de la sefial DP1en 3D y en 2D. Para esta sefal,
el LPPn revela una concentracién de energia con
componentes de baja frecuencia y hasta 500 kHz.
Ademas, se puede observar el valor maximo del
LPPn en 200 kHz y localizado entre 48us y 57us.
Adicionalmente, en la figura 6(b) se observan al-
gunas lineas desde baja frecuencia hasta 180 kHz
entre 51us y 58.6us. Estas lineas representan las
componentes de energia de los tres picos secun-
darios que componen la sefial DP1. Es importante
destacar que la concentracion de energia de estas
componentes se reduce cuando la amplitud de la
sefal disminuye.

El LPPn para la secuencia de pulsos DP2 es
mostrado en la figura 7. En esta figura se muestra
una concentracién de energia desde baja frecuen-
cia hasta 150 kHz, 200 kHz y 300 kHz para los
tres pulsos DP2-1, DP2-2, DP2-3, respectivamen-
te. En el caso de DP2-1 el rango de frecuencia con
la mayor concentracién de energia se encuentra
entre 100 kHz y 200 kHz con una duracién de
8us (entre 48us and 56us). Para DP2-2 la mayor
concentracion de energia se presenta en un rango

Frecuencia [Hz]

Tiempo [s] x107
(b)

Figura 6. LPFT de DP1 con h =250 (a) espectrograma 3D, (b) espectrograma 2D

Fuente: elaboracién propia.
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0.4
0.2

Tiempo [s]

5
10
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© 0.6
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3 0.4
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- ’ 0.2
15 2 5 3 D
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Figura 7. LPFT de DP2 con h =250 (a) espectrograma 3D, (b) espectrograma 2D

Fuente: elaboracién propia.

de frecuencia de 150-260 kHz en un intervalo de
tiempo entre 149.8us y 158us. Finalmente, para el
tercer pulso, la mayor concentracién de energia
del LPP esta localizada entre 274us y 284us con
un rango de frecuencia de 200 kHz-300 kHz y un
valor pico de 260 kHz.

La figura 7(b) muestra en el LPPn algunas lineas
relacionadas con componentes de baja y media
frecuencia. Estas componentes tienen frecuencias
desde 200 Hz hasta la frecuencia donde el LPP es
maximo para cada uno de los pulsos. Estas lineas
representan las componentes de frecuencia de los
PS y las fluctuaciones que presenta cada pulso.
Cuando los PS se incrementan estas componentes
de baja y media frecuencia también incrementan
(como se observa en DP2-3). De los resultados es
posible afirmar que la concentracién de energia
de estas componentes adicionales depende la am-
plitud que tengan los PS. Por Gltimo, la maxima
concentracion de energia en DP2 se presenta en el
tercer pulso de la sefal cuya amplitud es la mayor
de los tres pulsos de la secuencia.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un andlisis de DP usan-
do como técnica de procesamiento la LPFT. Los re-
sultados muestran a la LPFT cémo una técnica de
procesamiento de senales eficiente para el estudio

en el dominio tiempo-frecuencia de transitorios
eléctricos. Ademads, el estudio presentado se de-
sarroll6 teniendo en cuenta varios parametros que
caracterizan las DP como son: amplitud, duracién,
picos secundarios, componentes de frecuencia y
concentracion de energia.

Las principales componentes de frecuencia de
las senales de DP estudiadas pueden ser obteni-
das correctamente por la STFT y LPFT en el pla-
no tiempo-frecuencia. Sin embargo, para los casos
estudiados, solo la LPFT permite observar compo-
nentes de baja y media frecuencia entre 200 Hz
y 150 kHz. Estas componentes estan relacionadas
con los picos secundarios y el factor de amortigua-
miento delas sefiales de DP generadas (pulsos in-
dividuales o secuencia de pulsos).

Es importante recalcar que este estudio propor-
ciona una nueva perspectiva sobre la potencialidad
de la LPFT en el andlisis de sefiales de naturaleza
eléctrica. A partir de este trabajo, se abre un nuevo
panorama para la aplicacion de esta técnica mate-
matica enfocada al estudio y clasificacién de per-
turbaciones electromagnéticas.
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