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Resumen

La presente tesis tiene por objetivo estudiar la frecuencia de colapso de burbujas en flujo
cavitativo basado en un modo empirico de descomposicion de senales. El procesamiento
de la sefial de cavitacion se lleva a cabo mediante el lenguaje de programacion Python.
En este algoritmo, se realiza la descomposicion empirica de la sefial y se obtienen las
respectivas componentes de modo intrinseco y el residuo. A cada componente de la senal
se realiza el andlisis espectral mediante la transformada rapida de Fourier. Con base en
los ensayos de laboratorio y simulacién numérica del fenémeno, se tiene un criterio de la
frecuencia caracteristica de la sefial a ser identificada en proceso anterior. Finalmente, se
identificé en una de las componentes de modo intrinseco dicha frecuencia caracteristica sin
necesidad de filtrar la sefnal para eliminar el ruido. Este trabajo es parte del proyecto de
investigacion junior PIJ17-13, el cual trata sobre la investigaciéon y evaluacién de modelos
de cavitacion-erosion aplicados a la prevencion de dafos en turbinas hidraulicas de las
centrales hidroeléctricas del Ecuador.

Palabras clave: cavitacién, frecuencia de colapso de burbujas de cavitacién, descom-
posicion de modo empirico, funcidon de modo intrinseco, andlisis espectral.
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Abstract

The aim of this thesis is to study the frequency of bubble collapse in cavitary flow based
on an empirical mode decomposition of signal. The cavitation signal process is performed
by the Python programming language. In this algorithm, the empirical mode decomposi-
tion of the signal is performed and the respective intrinsic mode functions and the residue
are obtained. Spectral analysis is performed on each component of the signal using the
Fast Fourier Transform. The characteristic frequency has been validated experimentally in
previous researches. Moreover, numerical studies have been employed to verify these ex-
periments. Finally, this characteristic frequency was identified in one of the intrinsic mode
components without the common denoising process. This work is part of the junior re-
search project PIJ17-13, which deals with the investigation and evaluation of cavitation-
erosion models applied to prevention of hydraulic turbines damage from hydroelectric power
plants in Ecuador.

Keywords: cavitation, frequency of collapse of cavitation bubbles, empirical mode de-
composition, intrinsic mode function, spectral analysis.
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ESTUDIO DE LA FRECUENCIA DE COLAPSO DE BURBUJAS EN FLUJO
CAVITATIVO BASADO EN UN MODO EMPIRICO DE DESCOMPOSICION DE
SENALES

INTRODUCCION

En el Ecuador, de acuerdo con el Balance Nacional de Energia Eléctrica a enero 2019,
la capacidad efectiva en generacién de energia eléctrica de tipo hidraulica es alrededor de 5
073,66 MW, lo que corresponde al 58,49% de la capacidad efectiva nacional [5]. Por lo cual,
las centrales eléctricas demandan un mayor estudio para optimizar los procesos empleados
en la produccién de energia eléctrica. Uno de los principales elementos que intervienen en
la generacién de este tipo de energia son las turbinas, en las cuales se presentan procesos
de cavitacién que producen dafos en la superficie del material y pérdida de eficiencia.

En la Escuela Politécnica Nacional se esta desarrollando el proyecto de investigacién
junior PIJ17-13 que corresponde a la investigacion y evaluacion de modelos de cavitacion-
erosion aplicados a la prevencion de dafos en turbinas hidraulicas de las centrales
hidroeléctricas del Ecuador. Uno de sus objetivos es desarrollar modelos numéricos de
cavitacion-erosion basados en la energia liberada durante el colapso de cavidades y su im-
pacto sobre superficies sélidas, objetivo dentro del cual se encuentra el presente proyecto
de titulacion, ya que uno de los métodos de andlisis de la cavitacion es la descomposicion
empirica debido a que la sefial tiene la caracteristica de un sistema no lineal y un proceso
no estacionario.

Debido a la incidencia mundial del fenédmeno de cavitacion para las diferentes aplica-
ciones, actualmente se realizan estudios para conocer mas a fondo su comportamiento
mediante un andlisis espectral, el cual ha sido desarrollado durante varios afos. En el
afno de 1997 surgen dos investigaciones, una de las cuales es propuesta por De Lange y
De Bruin [4], donde se analiza el paso de la nube de cavitacién mediante el aumento de
intensidad en la imagen, obteniéndose asi la frecuencia de este fenémeno. Kawanami y
otros [22] utilizan camaras fotograficas y de video para registrar una nube de cavitacion, la
cual, mediante el uso de software obtiene informacién de dicha nube como por ejemplo la
frecuencia.

Kjeldsen y otros [24] contintan con el estudio de las frecuencias de cavitacion en el que
se analiza la cavitaciéon en una hidroala y se establece una relacién entre la frecuencia y
numero de cavitacién. Laberteaux y Ceccio [26] utilizan nuevamente el método de camaras
fotograficas y de video, pero agregan particulas fluorescentes para que el registro de im-
agen mejore. Ademas, se emplea un laser para el analisis de la frecuencia de cavitacion.



Couier-Delgosha y otros [3] modelan el fluido cavitativo como si se tratara de un flujo de
una sola fase. Para realizar el andlisis de frecuencias, se utiliza la transformada rapida de
Fourier. Dular y otros [6] al igual que en 1997, utilizan una camara para registrar la nube de
cavitacion, en esta ocasion sobre una hidroala; ademas se realiza una simulacién numérica.
Para la medicién de la frecuencia de cavitacién los autores utilizan la transformada rapida
de Fourier. Saito y otros [38] realizan la parte experimental y la simulacion numérica de la
nube de cavitacion en una hidroala tanto en dos como en tres dimensiones y para el estudio
de la frecuencia de cavitacion se utiliza la transformada discreta de Fourier.

Goncalvés [12] modeliza también al flujo cavitativo como un fluido de una sola fase
mediante el método “Reynolds-Averaged Navier-Stokes” (RANS) y utiliza la transformada de
Fourier para realizar el analisis de frecuencias. Finalmente, Jablonskéa y otros [18] utilizan
un sensor que mide la cantidad de oxigeno en un tanque y con base a este resultado y
un analisis espectral, determinan las caracteristicas del flujo cavitativo como el ruido, la
frecuencia y la vibracion.

Estudios respecto al registro y toma de mediciones de la sefial de impactos ocasionados
por la implosién de las burbujas de cavitacién son presentados en literatura cientifica [2,
6, 18, 20, 22, 24, 26]. Estas investigaciones impulsan el andlisis espectral de esta senal
posterior a su respectiva adquisicién. Esto, con el fin de encontrar nuevas metodologias
para que durante el monitoreo se realice mantenimiento preventivo o correctivo, segin sea
el caso en la operacion de una maquina hidraulica.

Previo al analisis espectral, para el procesamiento de la sefial existen varios métodos
con el fin de eliminar el ruido. La descomposicién de la sehal permite este objetivo. En-
tre los diversos algoritmos propuestos, se encuentra la descomposicién de la sefal medi-
ante la transformada de Fourier, la transformada de Waveletes y el modo empirico. Cada
método de descomposicién es ampliamente utilizado en el &rea respectiva de aplicacion,
pues poseen ventajas y limitaciones que no permiten su uso para todo tipo de sefal. Asi,
se destaca la descomposicién de modo empirico debido a que es un método adaptativo
para procesos no estacionarias y sistemas no lineales. Existen estudios realizados para
el andlisis de este tipo de senales en otros procesos tales como: el diagndstico de fallas
[11, 19, 21, 23, 28, 29]; sefales biomédicas [25, 44]; sefales sismicas [31, 42] epidemi-
ologia, quimica, finanzas, procesamiento de imagenes, meteorologia, ingenieria oceanica,
estudios solares, aplicaciones estructurales, reconocimiento de voz y fisica de astroparticu-
las. Por esto, la descomposicion de modo empirico es el método adecuado para el andlisis
de la sefal registrada en un sistema con flujo cavitativo.

Posterior a la adquisicion, acondicionamiento y pre-procesamiento de la sefial propuesto
por Jumbo [20] y Araque [2], el procesamiento de la sefial desarrollado en este trabajo se
realiza en Python version 3.5.2. Este software libre permite obtener un cédigo de facil



modificacién y distribucion.

El médulo PYyEMD provee tres importantes rutinas para la descomposicién de modo
empirico de series de tiempo no estacionarias. Las implementaciones son EMD, EEMD y
CEEMDDAN. Otras implementaciones como BEMD se especifican aln como experimen-
tales [27]. Los métodos de descomposicion descritos usan convenciones similares, por lo
que, el cédigo es verséatil para intercambiar uno por otro.

Para el analisis de la frecuencia de colapso en flujo cavitativo, en la seccion 1 se re-
visan los estudios realizados para el analisis de frecuencia y del método de descomposi-
cién de modo empirico. En la seccion 2, se describe la metodologia empleada para la
implementacion del algoritmo de descomposicion de modo empirico de la sefial sensada
hasta el analisis espectral de la misma. En la seccién 3, se presentan los resultados, y
finalmente, en la seccién 4, las conclusiones y recomendaciones del estudio.

Pregunta de Investigacion

¢ Es factible aplicar un algoritmo de descomposicion de modo empirico a la sefial de cav-
itacion y realizar el analisis espectral?

Objetivo general

e Estudiar la frecuencia de colapso de burbujas en flujo cavitativo basado en un modo
empirico de descomposicién de sefales.

Objetivos especificos
e Recopilar la informacion del estado del arte para determinar parametros fundamen-
tales.

e Determinar un algoritmo para procesar sefiales obtenidas durante el colapso de bur-
bujas de cavitacién.

e Desarrollar un cédigo en Python para analizar la frecuencia de colapso de burbujas
de cavitacién con el algoritmo determinado.

e Optimizar el codigo de Python al realizar una comparaciéon con la descomposicién
mediante series de Fourier.



1. MARCO TEORICO

En el presente trabajo se propone realizar el analisis de frecuencias de la sefal de cav-
itacion con base en la descomposicién de modo empirica. Por lo que, en esta seccién se
presenta la revisién bibliografica de las metodologias realizadas para el analisis espectral
de la sefal de cavitacion y, posteriormente, de los métodos para descomponer una sefal.

1.1. Analisis de frecuencias de cavitacion

Durante varios anos la cavitacion ha sido un fendmeno ampliamente estudiado. Esto es
debido a las consecuencias poco favorables que este fenédmeno provoca en las maquinas
hidraulicas. Por esta razdn, es de suma importancia conocer el comportamiento de este
fendmeno y evitar asi la alta reduccién de eficiencia en las maquinas, la pérdida de material,
vibraciones, ruido y demas consecuencias. Uno de los factores importantes y centro de
estudio dentro de este fenémeno es la frecuencia de cavitacién, debido a que al conocer
sus valores, es posible detectar cuando se genera este fenémeno y asi poder tomar las
medidas correctivas pertinentes.

En el afo 1997, De Lange y De Bruin [4] proponen que la medicion de la frecuencia se
basa en la observacion de la nube de cavitacion en una determinada posicién dentro de
un intervalo fijo. La frecuencia se determina usando software de procesamiento de imagen
llamado Digimage, el cual indica el paso de la nube de cavitacion por una determinada
posicion mediante el aumento de intensidad de luz. Se estima que usando este método se
puede tener una precision del 5%, pero en ciertos casos este error puede ser mucho mayor
cuando se trata de un flujo cavitativo irregular, lo cual se considera como una limitacién de
este forma de medicion. Una de las ventajas que se obtiene al utilizar esta técnica es que
al utilizar un software de medicidn, éste se encarga de obtener los valores, sin embargo la
limitacion radica en que la eleccion del intervalo a analizar debe ser precisa y determinada
de manera acertada por el investigador, ademas de lo ya mencionado previamente.

Durante el afio de 1997, Kawanami y otros [22] recolectan datos experimentales en la
Universidad de Tokio, realizando experimentos en dos tlneles de cavitacion con caracteris-
ticas diferentes. La nube de cavitacién se registra mediante imagenes tomadas con una
camara fotografica con una resolucion de 5000 cuadros por segundo, ademas de una ca-
mara de alta velocidad cuya resolucion es de 4500 cuadros por segundo, la cual se utiliza
para registrar con mayor detalle el comportamiento de la nube de cavitacién. Su estudio se
centra en la formacién de la nube de cavitacion, sin embargo, se habla sobre el rango de
frecuencias en el cual esta presente este fendmeno. Los valores que se obtuvo mediante
el procesamiento de las imagenes fueron obtenidas con dichas cdmaras. La ventaja de la
utilizacién de esta técnica es similar a la anterior ya que la frecuencia esta dada por el soft-



ware utilizado. Sin embargo la limitacién radica en la resolucién de las camaras utilizadas y
el posible error inherente a cada uno de estos implementos.

En el afo 2000, Kjeldsen y otros [24] realizan experimentos en una hidroala 2D NACA
0015 altamente instrumentada, montada en un tinel de agua disefiado de manera especial
para este experimento. En este estudio se determina que a valores altos del nimero de cav-
itacién, corresponden frecuencias altas. Ademas se determina que existe una dependencia
casi lineal de dicha frecuencia y el nimero de cavitacién. Si el flujo tiene valores bajos de
namero de cavitacion, ya no existe la relacion anteriormente mencionada y se concluye que
la frecuencia y el nimero de cavitacién son independientes entre si [24]. La ventaja de este
modelo es que se genera una relacién entre el nimero de cavitacion y la frecuencia, lo cual
permite realizar una buena predicciéon en base a un pardmetro facilmente calculable. La
limitacién radica en que es posible aplicar esta linealidad unicamente en flujos cavitativos
altos, ya que para valores bajos no existe esta misma relacién.

En el afio 2001, Laberteaux y Ceccio [26] en la Universidad de Cambridge realiza un ex-
perimento de flujo cavitativo utilizando sistemas fotograficos, de video y laseres para realizar
un estudio minucioso. Ademas de la utilizacion de estos equipos se anadieron particulas
fluorescentes para distinguir de mejor manera las burbujas formadas. Para realizar el anali-
sis de frecuencias se utilizé el laser Quanta Ray Nd-Yag GCR130 que mediante un montaje
optico crea un haz de luz de 1 mm de espesor y permite el andlisis de la frecuencia [26].
La ventaja de la utilizacién de esta técnica es que al utilizar las particulas fluorescentes, las
camaras pueden detectar y registrar de mejor manera la nube de cavitacion. Al existir este
mejor registro el laser puede determinar con mejor precision la frecuencia de cavitacion.
La limitacién de este método, al igual que los anteriores, radica en que se depende de la
precision de los equipos de medicion.

En el afo 2003, Coutier-Delgosha y otros [3] proponen un modelo numérico en dos di-
mensiones para simular flujos cavitativos inestables mediante una modificaciéon al modelo
estandar k — e para mejorar la simulacién. En este trabajo se utiliza un modelo de una sola
fase que considera la mezcla vapor-liquido como un fluido Unico caracterizado por su den-
sidad. Se considera que la celda de la malla de la simulacién ocupa solo liquido cuando
la densidad corresponde al valor de densidad del liquido, mientras que se considera que la
celda esté llena de vapor si la densidad tiene el valor de la densidad del vapor. Silos valores
de densidad se encuentran entre estos dos valores extremos, se asume que la celda esta
llena de una mezcla de dos fases pero se contintia considerando al fluido como unico. El
rango de valores de frecuencia se obtiene mediante la utilizacion de la transformada rapida
de Fourier (FFT). Para una efectiva comparacion de resultados se realiza la parte experi-
mental en un tubo Venturi con un angulo de divergencia de 8°. Los resultados obtenidos
para la frecuencia de la nube de cavitacion tanto en la parte experimental como en la sim-
ulacién son valores bastante cercanos entre si [3]. La ventaja de este método consiste en



que el fluido es considerado como una Unica fase, lo que simplifica el analisis de frecuen-
cias. Sin embargo, cuando el fluido esta como liquido y vapor, se realiza una aproximacion
al estado dominante y se genera un porcentaje de error.

En el afo 2005, Dular y otros [6] realizan una parte experimental mediante la cual es
posible captar una nube de cavitacién tipo vértice utilizando una camara CCD de alta ve-
locidad que permite grabar 3600 cuadros por segundo, para posteriormente realizar una
transformada rapida de Fourier y asi obtener la frecuencia caracteristica de cavitacion. Es-
tos resultados experimentales los contrasta con una simulacién numérica donde se resalta
que la cavitacién es un fenémeno particularmente complejo de simular, por lo cual es desta-
cable que los resultados experimentales y simulados estén en el mismo orden de magnitud.
En este trabajo se establece que la razén de esta diferencia se debe a que en el experi-
mento la nube de cavitacion esta presente en toda la hidroala mientras que en la simulacién
es posible aplicar dicha nube Unicamente en ciertas secciones de la hidroala. La ventaja de
esta metodologia es que ademas de utilizar software para realizar una simulacién, realizé
una fase experimental para validar sus resultados. Sin embargo su limitacién se encuentra
en el alto tiempo computacional que utiliza para obtener resultados de la frecuencia de cav-
itacion, ademas de que el fendbmeno no se simula completamente ya que en el software es
posible colocar la nube de cavitacion en ciertos puntos y no en toda la hidroala como ocurre
en la parte experimental.

En el afno 2006, Escaler y otros [8] realizan una investigacion para detectar la cavitacién
en turbinas hidradlicas, donde plantean que la deteccién de la cavitacién no es sencilla
y depende del disefio de la turbina, condiciones de operacién, tipo de cavitacién, entre
otros. Ademas, el ruido generado por la cavitacidon no es posible medir directamente ya
que las sefales se atendan durante la propagacioén, razén por la cual se utiliza el andlisis
espectral de senales de alta frecuencia y las frecuencias de modulacion. Aplica un proceso
de demodulacién de la sefial que inicia al aplicar un filtro en el dominio del tiempo en una
amplia banda de frecuencia del orden de kHz para remover contenido de baja frecuencia.
La envolvente de la sefal se calcula mediante un algoritmo basado en la transformada de
Hilbert que permite identificar los valores caracteristicos de la cavitacién [8]. La ventaja de
este proceso es que toma en cuenta que el ruido generado puede provenir de otro tipo de
perturbacion y no unicamente de la cavitacién, pero la limitacién que presenta es que se
debe aplicar un filtro previo en una banda amplia de frecuencia, la cual no se encuentra
previamente determinada por lo que los valores a escoger deben ser precisos para obtener
mejores resultados.

En el afio 2007, Saito y otros [38] realizan un andlisis numérico en dos y tres dimen-
siones del comportamiento de una nube de cavitacién alrededor de una hidroala tipo NACA
0015. La transformacién discreta de Fourier es utilizada para realizar un analisis de fre-
cuencias de las sefales obtenidas de las simulaciones. La ventaja de este método es que



el analisis es realizado tanto en dos como en tres dimensiones, por lo cual es posible con-
trastar las conclusiones obtenidas en cada uno de los analisis y escoger el que se adapte
de mejor manera al analisis que se busque. La limitaciéon de este modelo es el costo com-
putacional que requiere, especialmente para el analisis en tres dimensiones.

En el afio 2010, Goncalves [12] presenta un modelo de un solo fluido compresible uti-
lizando la resolucion RANS. Los resultados numéricos aplican para diferentes geometrias
de tubo Venturi. Los resultados del modelo numérico son comparados con datos experimen-
tales realizados para las mismas geometrias de tubo Venturi que fueron simuladas. El tunel
de cavitacion se disefi6 para simular flujos cavitativos de dos configuraciones diferentes. La
primera se conoce como cavidad casi estable, consiste en un tubo Venturi con angulo de di-
vergencia de 42, donde el borde que forma la garganta del Venturi se usa para fijar el punto
de separacion de la cavidad de cavitacién. La segunda configuracion se conoce como cavi-
dad periddica auto oscilante, consiste en un tubo Venturi con un angulo de divergencia de
82. El analisis de frecuencia se realiza mediante la utilizacién de la transformada de Fourier
para posteriormente realizar un analisis entre datos experimentales y la simulacién. Como
conclusién se obtiene que los resultados de la experimentacion y la simulacién son muy
similares entre si. La ventaja de este método es que genera un algoritmo de bajo almace-
namiento y el tiempo computacional también se reduce. La limitacién consiste en que los
resultados se presentan Unicamente en dos configuraciones geométricas, por lo cual no es
posible generalizar estos resultados.

En el afo 2017, Jablonska y otros [18] realizan un andlisis espectral de presion, ruido
y velocidad de vibracion de la cavitacion. En el estudio, utilizan una boquilla de seccion
rectangular CDN que genera la cavitacién, ademas de un sensor colocado en el tanque el
cual registra una sefal directamente proporcional a la concentracién de oxigeno en el fluido.
El espectro de frecuencia de las presiones se registra a la entrada de la boquilla cada 0,001
segundos. Esta investigacién plantea la posibilidad de detectar la cavitacién en elementos
hidraulicos mediante un analisis espectral de presion, ruido y vibracion. La ventaja de este
método es que se considera simple, barato y rapido; sin embargo, la limitacion radica en
que los resultados obtenidos se encuentran en un rango limitado de frecuencias debido a
las caracteristicas de los medidores utilizados.

El analisis de frecuencias de cavitacién ha sido analizado en diferentes trabajos como se
ha expuesto anteriormente, sin embargo se puede observar que existen ciertas similitudes
entre ellos, como en los trabajos realizados por Dular [6], Kawanami [22] y Laberteaux [26],
quienes utilizan camaras fotograficas y de video de diferentes resoluciones para captar la
nube de cavitacién. Sin embargo, la diferencia de los trabajos radica en la metodologia
utilizada. Mientras Kawanami [22] y Dular [6] registran Unicamente la nube de cavitacién,
Laberteaux [26] afiade particulas fluorescentes al fluido para que las camaras puedan reg-
istrar el fendmeno de mejor manera ya que utiliza un laser para la medicién de la frecuencia,



obteniéndose asi un rango de frecuencia confiable.

Por otro lado, Coutier-Delgosha [3] y Goncalvés [12] analizan el flujo cavitativo como si
se encontrara en un solo estado. La diferencia radica en que para el andlisis de frecuencias,
Coutier-Delgosha utiliza la transformada rapida de Fourier para datos continuos, mientras
que Goncalves utiliza la transformada de Fourier para datos discretos. Es decir, a pesar de
que ambos estudios toman al flujo como una sola fase, la generacién de datos se efectla
de manera diferente debido al software utilizado para el procesamiento.

En las investigaciones de Kjeldsen [24] y Saito [38] utilizan una hidroala NACA 0015
para realizar la parte experimental, sin embargo, Saito y otros [38] no se limitan a hacer
su estudio en dos dimensiones, sino que también analiza la misma hidroala en tres dimen-
siones, ademas utilizan la transformada discreta de Fourier para realizar el analisis de la
frecuencia de cavitacion.

El primer estudio de frecuencia de cavitacion difiere en grandes proporciones del ultimo
realizado debido a la tecnologia disponible actualmente. En el trabajo de investigacién
de De Lange y De Bruin [4] analizan la nube cavitativa en un intervalo y se sabe de su
paso ya que existe un cambio en la intensidad de la imagen, por otro lado, Jablonska y
otros [18] disponen de mayor tecnologia y colocan un sensor que mide el nivel de oxigeno
presente en el flujo y con base a estas mediciones realiza un andlisis de frecuencias y
ruido generado por la cavitacién. Observando esta comparacién podemos determinar que
la tecnologia juega un papel importante en el estudio de este fendbmeno ya que nos provee
de herramientas que facilitan su analisis y por lo tanto la prevencion de posibles efectos no
deseados en la maquinaria hidraulica.

En los estudios descritos previamente, el analisis espectral se realiza con la técnica
tradicional del analisis de Fourier. Sin embargo, este método presenta limitaciones frente
al analisis de una sefal no estacionaria como lo es la sefial de cavitacion. Por tanto, se
requiere un método de descomposicion que se adapte a las caracteristicas de esta sefal.

El proyecto PIJ17-13 de la Escuela Politécnica propone desarrollar modelos numéricos
de cavitacion-erosion para establecer métodos de prevencidon de dafos en turbinas hidrauli-
cas, por lo que requiere utilizar una metodologia que se adapte a las caracteristicas del
fenémeno analizado.

1.2. Descomposicion de senales

La descomposicién de sefiales es un método que actualmente es aplicado en diferentes
campos, como el andlisis y procesamiento de sefales de audio, biomédicas, imagen, sis-
mica [36]. En el andlisis de sefiales, sean estas de fuentes naturales o artificiales, general-
mente, encontramos varios factores por lo que poseen interferencia. En un procedimiento



bésico, las sefiales deben ser filtradas. No obstante, identificar la sefial de cierto fenémeno
€S un proceso que requiere mas procedimientos, pues se considera como un conjunto de
componentes que interactdan entre si distorsionando la sefal deseada [32]. Por ejemplo,
en el caso de la sefal de cavitacién registrada por un sensor, en la practica, se pueden
presentar interferencias generadas por ruido eléctrico y presiones que no corresponde al
fendmeno de cavitacion que causan mayor impacto. En este contexto surge la necesidad
de contar con un método que permita determinar las componentes que contribuyen el senal
para analizar de manera eficiente el fenémeno.

Existen varios métodos de descomposicion de sefales tanto con un tratamiento em-
pirico como matematico, de diferente de complejidad y de acuerdo con el area de aplicacion.
Asi, tenemos los métodos desarrollados como transformadas de Fourier y la descomposi-
cién de Wavelets.

La transformada de Fourier utiliza funciones arménicas basicas, por lo que, es de la
clase de transformaciones ortogonales. De esta descomposicion resultan funciones con fre-
cuencias y amplitudes bien definidas. La desventaja de este método es que la transformada
es independiente de la naturaleza de la sefial y requiere una configuracion inicial previo al
procesamiento. Ademas, al tener una amplitud y frecuencia fija para cada componente, no
se presentaran los cambios de la naturaleza de la sefial en un determinado tiempo. La
descomposicién mediante la Trasformada de Fourier considera a la sefal estacionaria, lo
que no permite su utilizacién para la descomposicién de sefiales no estacionarias. Otro
método de descomposicién, que trata de reparar las limitaciones de la transformada de
Fourier para las sefales no estacionarias es la transforma de ondicula o wavelet, en inglés.
De este método, resultan componentes o un conjunto de funciones base, que poseen una
determinada escala en el dominio del tiempo, con lo que es factible analizar una sefal no
estacionaria; por lo que, tiene una mayor ventaja frente a la transformada de Fourier que
solo se representa en un dominio de frecuencias. Los dos tipos de transformada de ondicula
son la discreta y continua, ambos se emplean el anélisis de sefiales. Sin embargo, para este
método se necesita fijar condiciones iniciales y en casos de condiciones muy ruidosas esta
es inexacta [25]. Segun la bibliografia, de los dos métodos descritos se obtienen resultados
satisfactorios de acuerdo con el area de aplicacion, considerando las limitaciones de cada
uno. Sin embargo, se necesita un método adaptativo a la sefial de entrada, es decir, tanto
para una sefal estacionaria como no estacionaria. Por ello, el método propuesto es el de
descomposicidon empirica que obtiene las componentes de la sefial de manera adaptativa
a partir de los datos de entrada y no de una forma analitica pre-establecida [25, 32]. Por lo
que, esta es la diferencia que se destaca entre un método adaptativo y uno que no lo es.

Existen varios estudios de andlisis de sefales que comparan varios métodos de de-
scomposicion, de los cuales se colige que del método de descomposicion empirica se ob-
tienen los mejores resultados. Por ejemplo, en el analisis de electrocardiogramas, eventos



de calidad de energia, datos econémicos, sefales sismicas, diagnéstico de defectos de
rodamientos, entre otros [23, 25, 30, 34, 42].

La descomposicién de modo empirico (EMD), inicialmente, fue propuesta para el desar-
rollo del transforma de Hilbert-Huang. Esta transformada, a partir de los resultados de la
descomposicién empirica de la sefial, obtiene el espectro de frecuencia instantaneo para
sefales de procesos no estacionarias y sistemas no lineales [32]. Este analisis solo es
posible con las componentes que se obtienen mediante el EMD y permiten un avance en
el analisis de sefales, pues permiten un avanzado diagnéstico preventivo y correctivo du-
rante el estudio. En el presente trabajo, se resalta la aplicacion de un modo empirico de
descomposicién de senales previo al estudio de la frecuencia de cavitacion.

1.3. Descomposicién empirica

El método de descomposicion de modo empirico propuesto por Huang y otros [17] en 1998,
es un método adaptativo para descomponer una sefial sin cambiar la representacién en
tiempo, es decir, respecto al dominio del tiempo. El objetivo de la descomposicién empirica
es la extraccién y separacion de la sefal en un conjunto de componentes oscilatorios, de-
nominados funciones de modo intrinseco o (IMFs) [27, 33]. Si bien cada IMF no representa
en su totalidad un Unico fendmeno, éstas facilitan el analisis espectral y permiten un mayor
entendimiento de la estructura de los datos de entrada.

La implementacién del algoritmo EMD tiene varios ambitos de aplicacion, desde el uso
para el andlisis de cotizaciones hasta complejos fendmenos fisicos naturales, como los
registrados en los electrocardiogramas y la sismica. Se destaca su uso, principalmente,
a sefales de sistemas no lineales y procesos no estacionarias, como tantas sefiales que
se generan de forma natural. Para estas sefales, el proceso es util y, posiblemente, el
Unico método computacional de analisis con alto rendimiento. Por lo tanto, el EMD se
puede comparar con otros métodos de andlisis como las transformadas de Fourier o la
descomposicion de wavelets, pero tiene una mejor extraccion de la sefial de interés [13].

Existen algunas variaciones del EMD, entre ellas esta el “Ensemble EMD” (EEMD) y
el “Complete Ensemble EMD” (CEEMDAN). Ademas existen diferentes ajustes y configura-
ciones de este método como la descomposicién de imagenes en 2 dimensiones denomi-
nada “Empirical Mode Decomposition” (EMD2D) y “Bi-dimensional Empirical Mode Decom-
position” (BEMD) que son métodos experimentales en proceso de desarrollo, razén por la
cual no hay una garantia de obtener informacion significativa [27].
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1.3.1. Funciones de Modo Intrinseco

El método EMD filtra las funciones que forman una base completa y casi ortogonal para la
senal original. Las funciones conocidas como funciones de modo intrinseco son finitas y
suficientes para describir la sefal, aunque no son necesariamente ortogonales [17]. Cada
IMF es un modo oscilatorio simple, por tanto es mas general que una funcién arménica
simple, sin embargo no quiere decir que cada IMF representa un fenémeno en particular.
Es decir, cada modo puede tener una amplitud y una frecuencia variables en el dominio
del tiempo. Ademas, para ser considerada como IMF, debe cumplir con las siguientes
caracteristicas [17, 44].

1. El nimero de extremos y el nUmero de cruces por cero deben ser iguales o diferir
€COmMo mMaximo por uno.

2. En cualquier elemento del dominio, el valor medio de las envolventes definidas por los
maximos y minimos locales es cero.

La primera IMF contiene la mayor oscilacion, es decir su frecuencia es alta, por lo cual
generalmente es rechazada para mitigar el efecto del ruido [16].

Debido a las caracteristicas de una IMF descritas previamente y a que las envolventes
son simétricas con respecto a cero, es posible realizar una transformada de Hilbert y un
analisis espectral de Hilbert (HSA) que es un método para analizar la frecuencia instantanea
de cada IMF obteniendo como resultado final una distribucién de frecuencia-tiempo de la
amplitud de la senal, llamada espectro de Hilbert que permite identificar caracteristicas
localizadas de la sefal [16].

1.3.2. Proceso Sifting

El Proceso Sifting (SP) es el procedimiento seguido para obtener las IMFs necesarias para
realizar la descomposicion de una sefial. El algoritmo del SP es[17, 44]:
1. ldentificar los minimos y maximos locales de la sefal original.

2. Obtener la envolvente superior mediante la interpolacién cubic splines utilizando los
maximos locales.

3. Realizar el mismo paso anterior para los minimos locales y obtener la envolvente

inferior

Las envolventes son lineas entre las cuales deben estar todos los datos de la sefial
original, por esto, para su célculo se toman los minimos y méaximos locales. Cada envolvente
es una funcién de tipo spline de interpolacién cubica [16].
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El SP es un proceso iterativo, por lo que es necesario tener un criterio adecuado para
detener este proceso. Existen cuatro métodos posibles [37]:

1. Desviacion estandar: Propuesta por Huang y es similar a la prueba de convergencia
de Cauchy.

2. Criterio del numero S: El proceso se detiene cuando S consecutivos pasos sifting
mantienen el nimero de cruces por cero y minimos y maximos locales, o maximo
difieren en 1, es decir que cumple con una de las caracteristicas de ser una IMF.

3. Método del umbral: Establece dos valores de umbral para garantizar pequefas fluc-
tuaciones globales en la sefal.

4. Energia diferente de seguimiento: Se calcula la energia de la posible IMF asumiendo
que la sefal original es una composicién de sefiales ortogonales.

El proceso que se utilizara en el presente trabajo es la desviacion estandar [17].

1.3.3. Mode mixing

El algoritmo desarrollado en la ejecucion del proceso empirico EMD, descrito en el seccién
2, no es complejo, sin embargo, este presenta algunas limitaciones. La mezcla de modos es
una de ellas y consiste en que una sola IMF contiene oscilaciones de escalas sumamente
diferentes o un componente de una escala similar que se encuentra en una IMF diferente.
Este problema se debe a la intermitencia de la sefial que puede ocasionar una mala identifi-
cacion de la distribucion de frecuencia-tiempo, ademas de no dejar claro el significado fisico
de cada IMF [28]. Cuando ocurre este problema una IMF puede no tener un significado por
si misma, llegando a conclusiones falsas sobre la presencia de diferentes procesos fisicos
representados en un modo [28], por ello, es necesario conocer la naturaleza del fenémeno.

Mediante el andlisis EMD, cada IMF representa un modo oscilatorio simple y al contrario
con la descomposicién de sefales por medio de series de Fourier, no se obtiene una fre-
cuencia y amplitud constante en un componente arménico simple. De esta manera, con el
método adaptativo EMD cada componente posee una frecuencia y amplitud variables en el
dominio del tiempo [16].
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2. METODOLOGIA

La metodologia que se propone en este trabajo se encuentra detallada en la figura 1, donde
se observan los pasos a seguir para realizar el andlisis de frecuencias de cavitacién. El
proceso inicia cuando a la sefnal se le realiza la descomposicién empirica EMD usando
la secuencia detallada en la figura 5, donde se encuentra Unicamente el proceso de esta
metodologia empirica. Una vez obtenidas las respectivas IMFs y el residuo de la sefal,
que son las salidas del proceso EMD, se calculada la FFT de cada IMF. Con los datos
obtenidos, es posible realizar un analisis espectral de frecuencias para cada IMF.

‘ Inicio ’

/ Senfal de vibracién /

Analisis por Descomposicién Empirica

Calcular FFT de cada IMF

Andlisis espectral

Identificar frecuencia caracteristica

Fin

Figure 1: Metodologia para analizar frecuencias de cavitacién de una sefal
(Fuente: Propia)

2.1. Algoritmo EMD

La EMD permite descomponer cualquier sefial compleja en finitas IMFs de acuerdo con lo
descrito en la seccién 1.3.1. A continuacién se detalla la metodologia propuesta por Huang
y otros [17].
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En la ecuacion 1 se evidencia que la sefal es equivalente a la suma de todas las IMFs
encontrada y el residuo.

N
x(t) = Z () + 1 (t) (1)
n=1

donde,

x(t): Sefal de entrada
ha(t): n-IMF

ru(t): residuo

La cantidad de IMFs que se obtienen al realizar la descomposicion de una sefial com-
pleja esta dada por la siguiente ecuacion [41].

cantidad de IMFs = log:N, (2)

donde,
N: Numero de datos

Las IMFs se estiman mediante un proceso iterativo o cribado denominado SP, el cual
se detalla a continuacién con la siguiente funcién en el intervalo de tiempo [0, 30 ]ms como
ejemplo:

x(t) = cos(270.6t) + cos(270.06¢) (3)

La sefal x(t) que se considera en la ecuacioén (3) incluye dos componentes coseno con
una frecuencia 0.6y 0.06 Hz, respectivamente.
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Figure 2: Sefal temporal x(t)
(Fuente: Propia)

1. Encontrar IMFs

(a) Inicializar el proceso tal que hy = h,(t)=r,—1(t) y k = 1. Donde h,(t) es la primera
posible IMF y k = 1 indica que se inicializa el proceso.

(b) Identificar maximos y minimos locales de i (t).

(c) Construir por interpolacion cubic splines, la envolvente superior, Uy_1 (t), definida
por los méaximos locales, y la envolvente inferior, L, (t), definida por los minimos
locales de h;_1(t). En la figura 3 se muestran las envolventes superior e inferior
de la senal de ejemplo.
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Figure 3: Envolventes superior e inferior de x(t)
(Fuente: Propia)

(d) Determinar la media m;_{(t) de ambas envolventes de h;_q(t) mediante la
ecuacién (4). Esta media también se le conoce como tendencia local de baja
frecuencia.

~ Upr+ Lk

my_q(t) = -5 (4)

(e) Formar la posible k — IMF segun la ecuacion (5)

hi(t) = hy1(t) — my_1(t) (%)

i. Si h(t) no cumple con los criterios de las IMFs, se aumenta a k+ 1y se
repite el SP desde el literal b.

ii. Si hy(t) cumple con los criterios de las IMFs, se establece lo que definen las
ecuaciones (6) y (7).
hn () = T (t) (6)

ru(t) = ra-a(t) = ha(t) (7)

2. Sir,(t) es un residuo, detener el SP, caso contrario aumentar a n + 1, e iniciar nue-
vamente desde el paso 1.

Al iniciar el proceso reiterativo y completarse satisfactoriamente, se obtiene la primera
IMF £ (). Para continuar, como lo indica la ecuacién (7), la siguiente IMF se obtiene como
resultado de la resta de la sefial original, en este caso, y la primera IMF; posteriormente, se
continua con el proceso hasta cumplir con el criterio para el residuo.

Para este ejemplo, con el andlisis EMD se obtiene 2 componentes de modo intrinseco
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IMF1 e IMF2, como se muestra en la figura 4.

1 -
f(t) 0 7
_1 -
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
(a)
1 -
f(t) o -
_1 L T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
(b)
0.0002 A
0.0001 A
f(t)
0.0000 A
—0.0001 A
0 5 10 15 20 25 30
(c)
t [ms]

Figure 4: Historias de tiempo como resultado de Analisis EMD de x ().

(a) IMF1; (b) IMF2; (c) residuo
(Fuente: Propia)

2.1.1. Detener el SP

Los criterios para detener el proceso de cribado por completo son cuando la componente
n —imf o residuo r,(t) es monoétono, posee hasta dos extremos, la media es cero o toma
valores insignificantes respecto a los datos de entrada [17, 37]. De esta manera, analiti-
camente el SP continla mientras la media de las envolventes superior e inferior no se
aproxime o sea cero. Para detener el proceso se utiliza el criterio de la desviacidén estandar

[15] y que se encuentra expresado en la ecuacién (8).

N (hn—l - hn)z
o=y =
D T

donde,
o,: Desviaciéon estandar

hy—1: IMF previa
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Este proceso nos asegura que no se fragmenten las IMFs en demasiadas secciones sin
informacién dtil (over-sifting).

El algoritmo EMD se encuentra detallado en la figura 5, donde se puede observar que el
proceso inicia con la sefal de vibracion. Se deben obtener los extremos y los ceros de dicha
sefal, llamada x(t). Posteriormente, se debe realizar el calculo de las envolventes superior
U,_1(t) e inferior L;_1(t), mediante la interpolacién cubic splines, con lo que se obtienen los
limites entre los cuales se encontrara la posible IMF. A continuacion, se debe encontrar el
valor medio m;_1(¢) de las envolventes. A continuacién se obtiene la posible IMF al realizar
la diferencia entre la sefial x(¢) y la media de las envolventes m;_1(t). En este punto es
necesario verificar si se ha obtenido una verdadera IMF, mediante la comprobacion de las
caracteristicas que debe tener y que estan descritas en la seccién 1.3.1. Si no cumple con
dichas caracteristicas, se considera a la h(t) como la sefal original y se vuelve a realizar el
proceso, en caso de si ser una IMF, se muestra la sefial y se obtiene un residuo mediante
la diferencia de la sefal original x(¢) y la IMF ahora llamada #,(t). Se repite este proceso
hasta que el residuo sea una funcién monétona, caso contrario, se considera al residuo
como la sefal original y se repite todo el proceso de cribado.
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/ Senal de vibracion /

Encontrar extremos y
ceros de la sefial x(t)

I

Calcular envolvente supe-
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}
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7(t) como
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Figure 5: Diagrama Algoritmo EMD [13]
(Fuente: [17])

2.1.2. Interpretacion del proceso SP

Para realizar una correcta interpretacién de los resultados obtenidos con EMD, es necesario
tener un conocimiento profundo del fendémeno fisico que se esta analizando ya que éste
es un método heuristico. Al dominar el fenémeno estudiado es posible analizar de mejor
manera las IMFs en que se descompone la sefal debido a que una sola de éstas puede
representar las caracteristicas mas importantes a ser estudiadas.

La calidad del SP depende del numero de iteraciones que se han llevado a cabo. Al re-
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alizar pocas interaciones se evita el “oversifting” y las IMFs son mas cercanas a la realidad.

2.1.3. Estructura del codigo

Para la metodologia de descomposicion de sefiales mediante el modo empirico de la sefal
del fendbmeno de cavitacién se utiliza el lenguaje de programacion interpretado Python ver-
sién 3.5. Este lenguaje se desarrolla bajo una licencia de codigo abierto aprobada por
Open Simulation Interface, con el cual es posible procesar todo tipo de estructuras de datos
y distribuirlos libremente, inclusive como software comercial [35].

El desarrollo del cédigo que permitirda cumplir el objetivo de este estudio requiere in-
stalar la implementacion PyEMD en Python. Esta funcién realiza la descomposiciéon de
modo empirico de una serie de datos en el dominio del tiempo. El c6digo correspondiente
a PyEMD que se detalla en el Anexo 1, se basa en el algoritmo presentado por Huang y
otros [17], el cual se encuentra validado con la versién de Matlab de Rilling y otros [37].
La implementacion PyEMD desarrollada por Laszuk D. [27] incluye las funciones EMD,
EEMD, BEMD y CEEMDAN, que por sus siglas en inglés son los algoritmos de los métodos
de descomposicién Empirical Mode Decomposition, Ensemble Empirical Mode Decomposi-
tion, Bidimensional Empirical Mode Decomposition y Complete Ensemble Empirical Mode
Decomposition with Adaptive Noise, respectivamente. Los métodos de descomposicion
EEMD, BEMD, CEEMDAN son variaciones del método EMD que no son objeto de este
estudio y, ademas se tiene que BEMD es un moédulo aun experimental. Adicionalmente,
PyEMD posee un soporte para visualizacion con la clase PyEMD.Visualisation para obtener
los resultados de las distintas IMFs generadas y el residuo correspondiente, como se de-
scribe en el ANEXO 2.

A continuacion se describen algunas de las funciones del cédigo de EMD de PyEMD
[27] que se detalla en el Anexo 1, con las cuales se ejecutan el algoritmo EMD de la figura
5.

Las funciones que permiten el célculo de los dos primeros procesos del algoritmo son:
extract_max_min_spline(self, T, S),
spline_points(self, T, extrema) y
find_extrema(self, T, S)

es decir, estas extraen y obtienen las envolventes superior e inferior de la sefial, de acuerdo
con los maximos y minimos y el método de interpolacién que por defecto es clbica. En
donde, self es el objeto instanciado de la clase EMD, T es el arreglo numpy de tiempo y S
es el arreglo numpy de los datos de entrada. Cabe sefalar que el método de interpolacion
se encuentra desarrollado en la clase PyEMD.spline que incluye la implementacién PyEMD.
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Previo a la ejecucion de la funciéon que permite calcular las IMFs y el residuo de la sefial,
es posible modificar el nimero de iteraciones del SP mediante el parametro emd . FIXE. Esto
permite obtener un residuo adecuado de la descomposicién realizado por la EMD. Las car-
acteristicas del residuo se detallan en la seccién 2.1.2.

El tercer y cuarto proceso que corresponden al célculo de las IMFs y el residuo de la sefial
son ejecutados por la funcién:

get_imfs_and_residue(self).

Finalmente, para ejecutar todo el algoritmo se usa la funcion emd(self, S, T). Ademas
de las funciones descritas, la clase EMD ejecuta una serie de funciones que evallan los
criterios de Huang et al. [17] y permiten posibles configuraciones que se pueden establecer
en el proceso.

Las graficas correspondientes del total de IMFs generadas y del residuo se presentan me-
diante la ejecucién la funciéon Visualisation(emd).

Al obtener las IMFs y el residuo con el lenguaje de programaciéon Python, se escribe
un cédigo para el analisis espectral de cada IMF. Esto implica, determinar el intervalo de
muestreo, la frecuencia de muestro de acuerdo con los datos de entrada y desarrollar el
algoritmo correspondiente para el calculo de la transformada rapida de Fourier. Para la
version de Python 3.5, se necesita importar el paquete scipy.fftpack para usar la funcién
fft.

2.1.4. Datos de entrada

Los datos de entrada para el estudio de frecuencia de colapso son el resultado del estudio
numérico y simulacién de un sistema de sensado, visualizacién y pre-procesamiento de las
presiones de colapso de burbujas de los trabajos de investigacién realizados bajo la modal-
idad de un proyecto integrador de Araque [2] y Jumbo [20]. Las caracteristicas propuestas
para la construccién, seleccion y simulacion del sensor piezoeléctrico son [2, 7, 20]:

(a) Area activa 40.32 mm?, espesor de la lamina 28 - 10~* cm, rango de presién [0.01 GPa;
10 GPal, frecuencia del sensor 2 GHz, tiempo de respuesta ~ 10ns y temperatura de
trabajo 20°C.

(b) Los datos registrados por el sensor PVDF (polifluoruro de vinilideno) son procesados
por la ecuacion de la curva de calibraciéon y ecuaciones de acondicionamiento para
calcular la presién.

(c) La presién obtenida en el area activa del sensor corresponde al sumatorio de pre-
siones de los impactos de los microjets.
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(d) El sensor PVDF 211.25-EK es el mas adecuado para la aplicacién descrita por su
fiabilidad, costo, velocidad de respuesta, area de activa y rango de trabajo.

El proyecto de Araque [2] y Jumbo [20] utilizaron los datos obtenidos por la simulacién
numérica del fendmeno de cavitacion desarrollada por Hidalgo [14] en su tesis doctoral “
Numerical study on unsteady cavitating flow and erosion based on homogeneous mixture
assumption” para determinar las especificaciones de construccién y seleccidén de un sensor
adecuado y simulacién del mismo. El modelo propuesto por Hidalgo fue validado por los
datos experimentales realizados por Escaler [9] en su investigacion “Cavitation erosion tests
on a 2D hydrofoil using surface-mounted obstacles”. Por tanto, los datos de salida del sensor
se consideran como validos por la consistencia de resultados con los trabajos de Escaler
[9] e Hidalgo [14].

En la siguiente seccién se trata de los resultados y analisis de lo obtenido con esta
metodologia propuesta para la sefal de cavitacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia para el analisis espectral de la
sefal de cavitacion, posterior al analisis EMD. Para ilustrar el algoritmo EMD propuesto, se
presentan dos ejemplos debido a que no se tienen mayores aplicaciones en el fenémeno
de cavitacion. Primero, se realiza el andlisis de una sefal de espiculas cromosféricas que
corresponde a las oscilaciones transversales del material expulsado de la parte baja de la
atmoésfera solar hacia su exterior. Segundo, se realiza el andlisis de una sefal de vibracion
de rodamientos. Finalmente, se realiza el andlisis EMD para la sefial de cavitacion y el
analisis espectral con la FFT.

El cdédigo desarrollado para la aplicacién de la metodologia propuesta se detalla en el
Anexo 3.

3.1. Senal de espiculas cromosféricas

El primer ejemplo de aplicacion se encuentra descrito en Aguiar-Kriginski [1], donde se real-
iza el estudio de oscilaciones transversales de espiculas cromosféricas empleando el modo
de descomposicion empirico EMD. Se considerd que es pertinente realizar este ejemplo ya
que la sefal de las espiculas solares tiene las mismas caracteristicas que la sefial del pre-
sente caso de estudio, es decir, son sefales resultantes de sistemas no lineales y procesos
no estacionarios.

Una espicula cromosférica es el material lanzado desde la parte baja de la atmédsfera
solar hacia arriba. Existen alrededor de 300000 espiculas en todo el sol en cualquier mo-
mento [1].

En la figura 6 se observa la sefal original de las oscilaciones transversales de las es-
piculas solares. Los datos fueron tomados por el instrumento llamado oscilaciones rapidas
en la atmésfera solar (ROSA) que se encuentra en el telescopio solar de Dunn ubicado en
Estados Unidos. Segun Aguiar-Kringinsky [1], los datos son una serie de observaciones
realizadas el 28 de mayo de 2009 entre las 13h46 y 14h00 horario de Greenwich. Durante
este tiempo se obtienen datos de diferentes espiculas, sin embargo la sefal analizada es
de una sola que fue elegida debido a que se encontraba mas o menos aislada dentro de
todas las observadas. El objetivo de esta seleccion es que la espicula analizada debe tener
la menor interaccién posible con otras, y asi poder realizar el analisis de mejor manera.
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Figure 6: Sefal de las oscilaciones transversales de las espiculas solares en funcién del
tiempo

(Fuente: [1])

La sefal de las oscilaciones transversales se descompone en 5 IMFs y un residuo, las
cuales se representan en la figura 7. Es posible observar que el residuo es monétono, por
lo que el SP se finaliza ya que cumple con las caracteristicas necesarias. Se escoge la
IMF ndmero 4 como aquella que representa el modo de oscilacion intrinseco de la espicula
ya que al comparar la sefial con todas las IMFs, se observa que es la mas parecida a
la sefal original, excepto en los extremos debido a la mezcla de modos. Debido a esta
razon, Aguiar-Kringinsky [1] plantean que se debe analizar los valores mas centrales de la
frecuencia por el problema existente en las fronteras.
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Figure 7: IMFs y residuo de las oscilaciones transversales de las espiculas solares
(Fuente:[1])

La descomposicién de la sefal se verific6 mediante la suma de todas las IMFs y el
residuo, con lo que se obtiene la senal original de las oscilaciones transversales de las
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espiculas, como se muestra en el trabajo de Aguiar-Kringinsky [1].

La utilizacion de la descomposicion de modo empirico en el trabajo de Aguiar-Kringinsky
[1], result6 bastante ventajosa ya que las IMFs representan de mejor manera la naturaleza
de la oscilacién transversal de las espiculas solares. El periodo de oscilacién encontrado
es de alrededor de 200 segundos, valor que caracteriza adecuadamente la oscilaciéon y que
ademas refleja de mejor manera su caracter no estacionario. También se menciona que
esta caracterizacion no es posible de lograr de manera tan exacta con la utilizacion del
analisis de Fourier ya que es de gran complejidad representar el caracter no estacionario
de las espiculas mediante series de senos y cosenos. Razén por la cual se puede concluir
que la descomposicién empirica es un método efectivo al realizar el andlisis de sefiales de
sistemas no lineales y procesos no estacionarias, caracteristicas que posee la sefal del
presente caso de estudio. Este ejemplo permite concluir que es posible obtener el mismo
éxito al aplicar la descomposicion empirica a la sefal del presente trabajo, alcanzando
resultados fiables y facilitar la interpretacion de resultados.

3.2. Senal de vibracion en rodamientos

En el trabajo de Yan y Gao [43], se presenta el diagnéstico de fallas de rodamientos basan-
dose en la sefial de vibracion del mismo. En la figura 8 es posible identificar la sefial original
que fue obtenida de la vibracion de un rodamiento tipo bola modelo Timken 1100KR con una
ranura a través de la pista exterior de 0,27 mm rotando a una velocidad de 3000 rpm bajo
una carga radial de 1000 N. La sefal de vibracion se origina cada vez que el rodamiento
golpea el defecto que debido a su naturaleza rotacional, se encuentran frecuencias repetiti-
vas que permitiran ubicar la localizacién de dicho defecto. A pesar de que la sefal se repite,
en una sola rotacion, es un sistema no lineal y un proceso no estacionario, caracteristicas
similares a las que presenta la sefial del caso de estudio del presente trabajo.
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(Fuente: [43])
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En la figura 8, se muestran las IMFs obtenidas del proceso de descomposicién empirica
de la sefal de vibracion del rodamiento de tipo bola modelo Timken 1100KR. En Yan y
Gao [43], la senal se descompone en un total de 8 IMFs y un residuo, el cual es monétono
cumpliendo con las caracteristicas necesarias para detener el SP.
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Figura 8 (Continuacién): (h) IMF7; (i) IMF8; (j) Residuo
(Fuente: [43])

Una vez realizada la descomposicion empirica de la sefial de vibracion del rodamiento,
Yan y Gao [43] destacan la ventaja del EMD sobre los métodos tradicionales, también re-
alizados en este trabajo, consiste en que es posible identificar con precision el filtro de
pasabanda apropiado sin necesidad de depender de la experiencia de un operador que es-
tablezca estos parametros. La sefal del presente trabajo y las condiciones de obtencion de
datos tienen caracteristicas similares a las de este ejemplo por lo que es posible aplicar el
EMD vy realizar una interpretacién de resultados con mayor facilidad.

3.3. Procesamiento de la sefnal del caso de estudio

Los datos de entrada ingresados al método estan contenidos en un archivo .TXT, el cual se
inserté en Python mediante la funcion nativa genfromtxt. Una vez que los datos de entrada

son un arreglo numpy se graficé mediante matplotlib.pyplot, cOmo se muestra en la figura
9.
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Figure 9: Sefal de entrada
(Fuente: Propia)

La sefial de la figura 9 se representa en un intervalo de tiempo comprendido entre
0,0137019s y 0,0173769 s donde el valor maximo de presién se alcanza en el valor de
1.12 GPa. Es posible observar grandes variaciones de presion en intervalos muy cortos de
tiempo, es decir, hay grandes fluctuaciones de presién. Se evidencia que la presién no es
lineal y el proceso no estacionario, caracteristicas que debe poseer una sefal a la cual es
posible aplicar el método de descomposicién empirica.

Finalmente, la descomposicién de modo empirico de la sehal de cavitacion se lleva
a cabo con la implementacion PyEMD en Python version 3.5. Mediante la clase
visualization de esta implementacion, se generd las graficas de las IMFs y el residuo
de la sefal, como se indica en la figura 10.
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Figure 10: Funciones de modo intrinseco y residuo de la sefial de cavitacion obtenidas del

analisis EMD (a) IMF1; (b) IMF2; (c) IMF3; (d) IMF4; (e) residuo
(Fuente: Propia)

3.4. Anilisis EMD

Como resultado del analisis EMD de la sefal de entrada se obtuvo 4 componentes de modo
intrinseco o IMFs y el respectivo residuo. La configuracién del numero de iteraciones sifting
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se debe a que es un método empirico con el cual se consigue un residuo monétono, en
este caso creciente, que junto con las caracteristicas de la IMF mencionadas en la seccién
1.3.1 confirma la finalizacién eficiente del algoritmo EMD.

En la figura 10, todas las graficas estan en la misma escala, por lo que, es posible eval-
uar la contribucién de cada IMF. Cada IMF es distinta, debido a que, representan diferentes
caracteristicas de la sefal obtenida. La primera funcion de modo intrinseco posee mayor
ruido como se describi6é en la revisién bibliografica, ademas, en la figura 10 se visualiza
que a partir del tiempo 0,01605s se presenta una mayor fluctuacion de la presién. Estos
cambios de presion no se evidencian en el intervalo de tiempo de 0,01667s a 0,01685s.
De esta manera, el comportamiento de la IMF1 es semejante al de la sefal de entrada, a
excepcion del intervalo de 0,0137s a 0,01685s. La IMF2 presenta fluctuaciones de presion
con menor frecuencia aproximadamente en los mismos intervalos de tiempo que la IMF1.
Al contrario de la IMF1, en el intervalo de 0,0137s a 0,01685s se tiene menor variacién de
presion, a partir de 0,0159s inicia la fluctuacion de presion y desde el tiempo 0,01722s se
produce un decremento de presién como ocurre en la sefal original. EI comportamiento de
la IMF3 e IMF4 es distinto en comparacion con las anteriores IMFs, en estas se observa
que la fluctuaciones de presion ocurren con menor frecuencia y a partir de 0,0137 s se tiene
un valor de presion mayor que cero. Para la interpretacién de cada una de las IMFs es
necesario conocer las caracteristicas del fenémeno y de la sefal original. Asi, de acuerdo
con la senal original, el intervalo de 0,0137s a 0,01605 s, no presenta un aumento de presion
durante el sensado. Por esto, en las dos Ultimas IMFs se destaca que a partir de 0,01605s
el cambio de presién ocurre con menor frecuencia y es probable que sean las IMFs que
mejor describan al fenédmeno de colapso de burbujas que se esta registrando. Posterior al
estudio de las IMFs, se procedié al andlisis espectral de las mismas sin la necesidad de
crear un filtro, debido a que este es el objetivo de la descomposicidén de senales.

Ademas, se verificé que la suma de las IMFs y el residuo es igual a la senal original,
como se muestra en la figura 11, lo que ratifica el resultado de la ecuacion 2. Por tanto, las
componentes de modo intrinseco de la senal de cavitacion corresponden a una adecuada
descomposicion de modo empirico de la misma.
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Figure 11: Senal original y sefial obtenida con la suma de las IMFs y el residuo
(Fuente: Propia)

3.5. Analisis de frecuencia de las IMFs de la seial con FFT

Se calculé la transformada rapida de Fourier de la IMF1, IMF2, IMF3 e IMF4 con el co6digo
que se detalla en el Anexo 3, para realizar el analisis espectral. En este analisis se estima
la distribucion de la sefal en un dominio frecuencial para determinar la frecuencia carac-
teristica [39]. El dominio de la frecuencia de la FFT de cada IMF se obtuvo un rango de
frecuencia de 0 a 20000 Hz, como se muestra en la figura 16 del Anexo 4. En la figura 12 se
realiza un ajuste del rango de frecuencia con el fin de realizar un mejor estudio. Al estudiar
las zonas con presencia de mayor amplitud de cada IMF, en la figura 12 se identifican que
las frecuencias caracteristicas para las IMFs (1-4) son 272,1Hz, 1904,8 Hz, 544,22Hz y
272,1Hz, respectivamente.

En la figura 12 (a), se tiene que la mayor amplitud se presenta a una frecuencia de
272,11 Hz lo que si bien es una frecuencia que caracteriza el fenémeno, las altas frecuen-
cias de cambios de presién no lo son. Por ello, se reitera la naturaleza de la IMF1 descrita
en la seccion 1. Las figuras 12 (b) y (c) poseen altas amplitudes en el rango de los 6200 Hz
y 2000 Hz, respectivamente. Estos no corresponden a los valores establecidos para el fené-
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meno tanto en Hidalgo [14] como en Escaler [9]: 141,2Hz y 352,9 Hz, respectivamente. En
la figura 12 (d) se evidencia la frecuencia caracteristica de 272, 1 Hz para esta sefal sen-
sada y, principalmente, no se evidencia la presencia de ruido y el de otros fendémenos. Es
decir, la frecuencia de colapso se identifica en la figura 12 (d) como resultado de este pro-
ceso y, ademas, se valida con el estudio experimental de Escaler [9] y el estudio numérico

de Hidalgo [14] de su tesis doctoral.
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Figure 12: FFT de las IMFs obtenidas del analisis EMD
(Fuente: Propia)

3.6. Transformada rapida de Fourier de la sefial

Posterior a la descomposicién empirica de la sefial y su analisis espectral descrito pre-
viamente, se realiza el analisis de Fourier de la sefial de entrada con el procedimiento
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tradicional. El objetivo de este andlisis es realizar una comparacién con la metodologia
propuesta en la seccion 2. El cédigo en Python para calcular la FFT se la sefial se detallan
en el Anexo 5.

En la figura 13 se muestran los resultados de la transformada rapida de Fourier de la
senal de entrada donde no se observa uniformidad. Debido a que el analisis se realiza
sobre los datos sensados, la FFT no representa la frecuencia caracteristica Unicamente
del fenémeno de estudio, sino también de otros posibles fenémenos existentes durante
la medicién. Por ello, no se obtiene la frecuencia caracteristica a pesar de que las dos
principales frecuencias estan en un rango de 1360Hz. Asi se verifica la necesidad de
eliminar el ruido y otras interferencias de una sefial previo a un analisis espectral, como el
desarrollado en la metodologia de la seccién anterior.
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Figure 13: Analisis espectral de la sefal original
(Fuente: Propia)

Para realizar al analisis espectral de acuerdo con las recomendaciones de este proced-
imiento, se disefa un filtro butter paso bajo con un cutoff de 1 000 Hz para analizar el rango
de frecuencia deseado. El disefio del filtro se presenta en la figura 14 y sera aplicado para
filtrar la sefal de entrada. El cédigo desarrollado para este proceso se muestra el Anexo 6.
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Figure 14: Filtro paso bajo
(Fuente: Propia)
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Figure 15: Analisis espectral de la sefal con filtro
(Fuente: Propia)

35



En la figura 15 se representa el andlisis espectral realizado a la sefial de cavitacién
tomada por el sensor, después de haber aplicado el filtro paso bajo. Se puede identificar que
el valor de la frecuencia caracteristica de la sefial es de 272,10 Hz, valor que se encuentra
validado en la tesis doctoral de Hidalgo [14].

Por lo que, con los resultados obtenidos se ratifica que mediante la descomposicién
empirica se consigue separar la senal del fendmeno (IMF 4) de la sefal de entrada sen-
sada y obtener, finalmente, un analisis espectral adecuado, sin la necesidad de conocer y
establecer todos los parametros necesarios para el disefio de un filtro en especifico.

36



4. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido estudiar la frecuencia de colapso de burbujas en flujo cavi-
tativo basado en un modo empirico de descomposicién de sefales. Este ha tomado como
referencia la descomposicion de modo empirico de sefiales en estudios previos desarrolla-
dos en otras areas de aplicacion.

Debido a que la sefal de cavitacién es resultado de un proceso no estacionario y un
sistema no lineal, es pertinente realizar la descomposicion de la sefial de modo empirico
y no mediante otros métodos de descomposicién, como lo es el andlisis de Fourier. De
esta manera, la complejidad de la sefal registrada en este fenédmeno se representa ade-
cuadamente mediante las funciones de modo intrinseco que resultan del método adaptativo
EMD.

Para este estudio se ha realizado la escritura del c6digo en Python 3.5 con la respectiva
implementacion PyEMD para la descomposicién de modo empirico de la sefial. Del analisis
EMD se obtuvieron 4 componentes de modo intrinseco, de las cuales la cuarta componente
es aquella que mejor refleja la naturaleza del fenémeno de acuerdo con el andlisis espectral
de la misma.

Posterior a la descomposicion de modo empirico y andlisis espectral de la sefial de en-
trada, se obtuvo la frecuencia caracteristica del fendmeno de cavitaciéon correspondiente
al valor de 272,1 Hz. Esta informacion se verifica con los ensayos de laboratorio y estudio
numérico realizados en investigaciones previas de este fenémeno. Con esto, se resalta la
aplicacion de la descomposicién empirica de la senal, pues tiene como ventaja que al re-
alizar el analisis espectral de cada IMF se obtiene la frecuencia caracteristica del fenémeno,
sin necesidad de disefar un filtro como ocurre en otros analisis espectrales.

El analisis de la frecuencia de cavitacion en estudios previos se ha efectuado sin tomar
en cuenta la existencia de otras posibles fuentes de ruido y fenémenos adicionales a la
cavitacion, por el contrario, el presente trabajo toma en cuenta la existencia de otras fuentes
de ruido que se evidencian en las IMFs, especialmente en la primera.

El cédigo desarrollado para el estudio de frecuencia de colapso basado en el método de
descomposicién empirica en Python 3.5 es un aporte para cumplir los objetivos planteados
en el proyecto de investigacién junior P1J17-13.

Trabajos Futuros

Como trabajos futuros, debido a las caracteristicas de las IMFs obtenidas en la descom-
posicion empirica de la sefal de cavitacién, se recomienda realizar el analisis espectral
mediante la transformada de Hilbert-Huang para obtener el espectro de frecuencia instan-
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taneo. El mismo que permitira realizar un estudio frecuencia de colapso en el dominio del
tiempo durante el desarrollo del fenémeno.
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