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En este trabajo se presenta un algoritmo@m®eguto para calcular la Transformada Discreta de Afiditpd y mediante sus representaciones

en el espacio tiempo-frecuencia caracterizar y analizar fedesetemporales producidas por vibracionesamias. Partiendo de la igualdad

de Riemann entre la integral acotada de una famcbntinua y elimite al infinito de la sumatoria de la misma fubicise obtiene una vetsi

discreta de la transformada. El programa fue escrito para software de compuibrebMATHEMATICA 100©), que con su transformada

de Fourier compilada permite reducir el tiempo @enputo. Se caracterizan y analizan los registros de vibmaiel eje de las aquinas de
rotacbn, se comparan con funciones diadas compuestas de sinusoides de frecuencias constantes y moduladas linealmente. Lataetodolog
seguida esitil y eficiente para conocer la composiniestructural y el comportamiento déia&es de vibraéin meanica.

Descriptores: Funcbn de ambigedad; skales FM lineales; vibraciones de eje rotatorio; doppler; algoritmoodepato; Estimador de

maxima similitud

In this work, a computer algorithm is presented to calculate the Discrete Ambiguity Transform and through its representations in the time-
frequency space to characterize and analyze the temporal signals produced by mechanical vibrations. Starting from the equality of Riemant
between the bounded integral of a continuous function and the limit to infinity of the sum of the same function, a discrete version of the
transform is obtained. The program was written for symbolic computing softwaviathematica 1), which with its compiled Fourier
transform allows reducing computation time. The vibration registers of the axis of rotating machines are characterized and analyzed then
compared with designed functions composed of sinusoids of constant and linearly modulated frequencies. The methodology followed is
useful and efficient to know the structural composition and behavior of mechanical vibration signals.

Keywords: Ambiguity Function; lineal FM signals; rotary shaft's vibrations; doppler; computer algorithm; maximum similarity estimator.
PACS: 02.30.Uu; 02.30.Nw; 02.30.Fn

1. Introduccion CuandoS; (t) = S»(t) = S(t) se daa lugar a laauto-AF 0
simplementeé\F escrita como

La Funcbn continua de Ambigedad (AF, por sus siglas en . - _

inglés) es una transformada integral y compleja que admi- AFs (1,v) = /S (t + 5) S* (t — §) e 2 (2)

te como argumento una o dosisées que son representadas R

en el plano fase tiempo-frecuencia. Tradicionalmente, aun- L ) )

que no exclusivamente, con dos registros como argumento §& 1as Ecs. (1) y (2) se infiere que” : R* — C, es decir, la

ha empleado para diser y analizar seales tipo radar y pul- AF €S una fun@n compleja. _

sos sonar debido a que resuelve bien las diferencias entre lag ENU€ €l gran amero de propiedades que satisface la fun-

sehales cuando el emisor y/o el receptofesén movimien- cion de ambigedad [7], para los fines de este estudio las mar-

to relativo, siempre y cuando alguno de estos no eigs). ginales de tiempo y frecuencia son indispensables

(Efecto Doppler, ver la Subsec. 4.1). B T\ e T
En este reporte se aplica la FubitiDiscreta de Am- AFs (1,0) = /S (t + 5) s (t B 5) dt, @)
bigiedad DAF) sobre una sola &al autocorrelacionada R

(auto-DAP para representar la naturaleza y laatmica del
sistema, y sobre dosf&a&les correlacionadasr(z-DAF) pa-
ra determinar las frecuencias y los @aretros que ajustan
el comportamiento. Se desglosa el algoritmo escrito para elonde (3), que sarreferida comovt (Marginal de tiempo),
software de computo sindlico WOLFRAM MATHEMATICA 10 quUe corresponde a una autoconvolutideS(t) y la Ec.(4) iden-
se sigue en losatculos, segn el diagrama de flujo Fig. 1. tificada a su vez commif (Marginal de frecuencia) represen-
La definicon de laAF [3] para dos funcioness;(t), ta la transformada de Fourier debdulo al cuadrado de la
Sa(t): R—C, es funcion que entra a laF. El satisfacer las propiedades mar-
ginales es una caractstica general de las representaciones
TN o T\ _iomw bilineales de la clase de Cohen. La fuorcde ambigedad las
AFs,s5, (,v) ::/Sl (H§> 52 (t7§> 7t (1) cumple en el dominio de la correlaci oDominio-C[3], en el
R cual el paametro de enefg Es asociado &(t) es definido
cOmoAFs(0,0) y pertenece &.

AFs (0,v) = / | S () ||? e 2 dt, 4)
R
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El desarrollo del presente trabajo parte con la obéenci La forma matricial de la Ec. (8) es
de la forma discreta de laF, Sec. 2; en la Sec. 3 se descri- M
be el algoritmo a seguir para construiblar, enfatizando los DAF, (n,m) = 6T Z (=1)™ Rype 2mmb/M (9)
requerimientos necesarios para evitar en lo positdéasding k=1

en el resultado final. En las Secs. 4y 5 se procesan registrgg;, expresin corresponde a la DAF de(t); la matriz R, se de-
de datos generados a partir de funciones conocidas, muestigsmina matriz de correlatn y se define como

das segn el criterio de Nyquist [6], y los correspondientes
obtenidos de las vibraciones del eje de urégmna de rota- Ryp=S <,Z+ (k +n) 6T) g* (,L (k —n) 5T) ., (10)
cibn. Las conclusiones son enunciadas en la Sec. 6. 2 2

con la propiedad

2. Discretizacbn Rorx = R(n, k) = R* (M —n,k), (11)

Seas(t) : R — R que, muestreada durante un tienfpp ~ due permite simplificar su computo a la mitad.
cumple las condiciones necesarias para que el espacio de fun- PAFz(n, m) se realiza como una matriz de taeal/ x M.
ciones corresponda al conjunto de aquellas que poseen trarsd-en (9) se eliggd = 2p tal quep € N se obtiene
formada de Fourier. En este estudio se modela como sigue DAF, (n,m + M) = DAF, (n,m) (12)
para obtener sDAF
] es decir, la fund@n posee periodicidad/, lo cual no implica que
Sy, si—T<t<T, . ;
z(t) = 2 2 (5) z(t) o s(t) sean pefidicas, esto es una consecuencia de aplicar a
0, en otro caso. las filas de la matriz (10) una transformada discreta de Fourier.

dondeS(t) = s(t) + iH [s(t)], que seh explicado con detalle en la .
Sec. 3. 3. Algoritmo

La AF dex () segin la definicon (2) se deja escribir como En la practica la DAF es evaluada sobre una sécede puntos

T {s; = s(i0T)}}M, tomados durante un tiemgb. Es importante
AN U\ _iomur notar que en la ecuami (9) M representa elimero de intervalos

AF: (wv)= [ S (T + 5) S <T - 5) € dr, en los que se dividé, pero la suceén s; contieneN = M + 1
-z puntos. Esa diferencia no es considerada en nuestnpuato debido

, a que (9) es una aproximaci a la forma continua AF, y se obtiene
dondeu € [-T,T]. Reparametrizandot = /2 tal quet €

[-T/2,T/2], se logra que y T tengan el mismo dominio, esto
permite reescribid F, de la siguiente forma
s(t)

AF, (t,v) = [ S(r4+1) S (r—t) e *™ dr. (6)

vl S~

Considerando que la fur@m s(¢) es Riemann integrable en el inter-
valo de estudio [1], y suponiendo que esta caréstiea se conserva
al volverla andtica mediante la transformada de Hilbert, podemos
emplear una partioh regular para aproximar la integral anterior
mediante una suma de Riem&nn

Transformada
/b L (b—a) v de Hilbert H(t)
f@)do = Jim LS (+k7> @) S0 =5(0) T
’ k=1

| S®=s(0+iHls0] |

es posible obtener una veai discreta de (6) considerando a

M > 1 en lugar de tomar elmite M — oo. Asi, la aproxima- .
., . Correlaciéon
cion discreta ded F, (¢, v) es

M Transformada

DAF, (ndT, mév) = 5TZ (™ {S (7I + (k+mn) 5T> de Fourier

2
k=1
Ambigiiedad

condT =T/M, ™= -T/2+kéT,t =ndTyv =mdvtalque FIGURA 1. Diagrama de flujo computacional de la Transformada
ov =1/T[4]. Discreta de Ambigedad.

x S (—g +(k—n) 5T)] e~ 12mmR/M (@)
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a partir de la integral de Riemann que no depende de la forma en qundel, [-] es la transformada discreta de Fourier sobre-&sima
se divida el dominio de integrami ni del punto de evaluam, con  fila de la matrizR,,.
lo que es posible realizar la suma hasfa+ 1, siempre y cuando ComoDAF : R? — C, es conveniente trabajar con su valor
N sea un amero par, condiéin necesaria para asegurar la periodi- absoluto que define la Superficie de Amieglad (SAF)
cidad de la distribu@in.

El muestreo digital de una 8el anabgica a una tasa de mues- SAF(n,m) =| DAF(n,m) |, (18)
treo constante, contiene informénisobre frecuencias y periodici- tal QUESAF : R2 & R.
dad que es necesario considerar previamente a su cuanbific&e
define entonces una frecuencia de muesfreo= N/T, que es-
pecifica la naxima frecuencia presente en la suoasN de puntos
de la s@al s(t) muestreada durante el tiemfb La reconstrucn DAF, (ndT,mév) = AF, (t,v), (19)
exacta de la s&l perbdica discreta en banda base a partir de sus .
muestras, es matéticamente posible si la tasa de muestreo es su€" €l intervalo
perior al doble de su ancho de banda, estdes; 2B como dicta T T 1 1

(ndéT, mov) € [ } X {—— —} .

Al evitar el aliasing surge una correspondencia entre la DAF
de una skal muestreada y la AF de lafsd continua [11],

el teorema de Nyquist-Shannon [6, 9]. Con esta considamaen ) 27’ 2T
los calculos se reduce notablemente la perturdmaciealiasingque
ocurre al cuantificar un muestreo digital. En léagtica con instru-
mentos, es necesario aplicar a ldalemuestreada un filtro de paso
bajo cuya frecuencia de corte Se&F.

Aln cumpliendo el criterio de muestreo de Nyquist-Shanon
gue nos asegura la reconstridgtimediante interpolagh de la
sdial, se presentamliasingal obtener la representaci de la sal
en el espacio de las variables conjugadag v. Para evitar este
efecto se emplean Bales anaticas, introducidas en 1946 por De-
nis Gabor [2] y construida para el @isis de s@ales como propuso
J. Ville en 1948 [14]. Para ello a laisal s(t) se le suma su transfor-
mada de Hilbert [8]: 4. Aplicacion a sdiales diséadas

La naturaleza cuadtica de la DAF cumple un principio de su-
perposicbn no lineal y en consecuencia, en las representaciones
del plano fase se distinguen los elementos que delinean las trazas
correspondientes a los altaninos (que definen propiamente a las
nfrecuencias contenidas en lafisd) ubicados alrededor del centro,
de aquellos otros de interferenciaérrhinos cruzados que se dibu-
jan a cierta distancia deste, proporcional [13] a la amplitud y a
la distancia en tiempo-frecuencia en el dominio de €aedg los
componentes implicados.

S(t) = s(t) + iH [s(t)] . (13) Denominaremos $®l diséiada a un registro de datos consecuencia
_ _ _ de evaluar una funéh continua en una serie de puntos discretos,
La cual se obtiene convolucionand(t) con el impulso respuesta |as propiedades marginales y proyecciones en el espacio de

h(t) =1/xt sus correspondientes DAF deben coincidir con la transformada de
. ambigledad de la funéin continua a partir de la cual se genera la
H[s(t)] = (s * h)(?) seal discreta.
1 s(t) 4 Un caso de especial infes son los datos obtenidos a partir de
= ;/ P funciones sinusoidales de frecuencia constante, ps&s son re-
R construidas como ondas mediante la transformada de Hiileert,
— FUF ()T ()] (1), (14) Si s(t) € {sin(2wvt),cos(2mvt)} entonces

Z~! denota la transformada inversa de Fourier, mientras que 5(8) = s(t) + iH[s(2)]
Fs(w)y Fn(w) corresponden a la transformada de Fouries(dg { —ie!?™ i s(t) = sin(27wwt) (20)

et g s(t) = cos(2mut).

y h(t) respectivamente. Definidoiasl teorema de convolumn se
evalla punto a punto la transformada de Hilbéren el dominio
espectral. 4.1. Efecto Doppler

El computo de la DAF de una muestra de datos, requiere que la
matriz de correladin R,,;, se dis@ie con la estructura apropiada, L@ causa de que un observador registre una frecuencia distinta de

la que emite una fuente se debe al movimiento relativo, ya sea de

corrs [n, k] = la fuente, del observador o de ambos, a estérfemo se le conoce
kN N como efecto Doppler.
(=1)°s (T +k+ ”) S (E +k— ”) ) Siwvg es la velocidad con la que se propaga una onda de frecuen-
si % —n+1<k< % +n, (15) cia constante’ en un medio estacionario como el agua, el aire, etc.,
. y v1 la velocidad de un observador que avanza hacia la fuente emi-
0, en caso contrario . . p .
sora considerada en reposo relativo con respeestes la frecuencia
conn =1,2,...,N/2yk =1,2,..., N. De la propiedad sigtri- ¥ que media el observador sar
ca (11) la matriz de correlamn toma la forma v1
1/:1/(1+—>. (22)
R corr [n, k], si 1§n§%, (16) o
mk corr[N+1—mn,k], si % +1<n<N. En caso contrario, si el observador se aleja de la fuente regisimar
. - - frecuencia menor dada por
Equivalentemente la forma matricial (9) puede escribirse como P
. r_ V1
DAF (n,m) = 6TFy [Ruk] [m], (17) v=v (1 - a) : (22)
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Consicerense dos $ales sinusoidales; (t) y s2 (t) de fre- 4.2, Superposicgdbn de armonicos
cuenciasf; y f2 las cuales al ser completadas por su transformada
de Hilbert se modelan de la forma siguiente Consicerese una funén S : R — C dada por la suma d&/, fun-

) ciones armnicas de frecuencias constantes y diferentes entre s
s; — S’L o 61(27”’it+6i> (23)

NP
coni = 1,2. S(t)y =) €. (28)
Usando la definicin (1) para calcular la cruz-AF para este par i=1

de sinusoides, resulta ) i
Sustituyendo (28) en la Ec. (2) y dada la correspondencia

T . Ec. (19), se obtiene en forma continuad&’; = DAF.,
APss,(ryv) = [ (D)ol

NP NP
DAFs (t,v) = > ™ i's(w) + 3 (1 - 65)
% e—i[27rf2(t—%)+62]>e—i27rw‘,dt (24) i=1 i,j

i2w(fi—fj)t
Esta integral se resuelvadiimente usando la defin@m de la x e 0fi=fi=v). (29)
Delta de Dirac . . - .
oo La primera sumatoria de la exprési anterior corresponde a los
6 (x) = 1 / et autoérminos y componen la traza sobre la recta 0 de la Fig. 4.
2”_00 Las siguientes generan l@ininos cruzados y producen trazas so-
bre lasrectag = f; — f; coni,j =1,2,..., Np.

reparametrizando con= 2¢ queda ; . . .
yrep q De la expredin (29) es posible extraer las propiedades margi-

AFs, s, (t,v) = 2T1H/2)tHG=02)50, L ¢ gy (25) nales dadas en (3)y (4),iabaciendo cero la frecuencia se obtiene
la marginal temporal
En general, con la exprési anterior es posible obtener infor-

macbn sobre que tanto difieren las frecuencias de lasales que T, irfit bl
entran a la transformada tomando el valor absoluto de la marginal DAFs(t,0) =5(0) Z ¢ + Z(l —0i5)
t=0 =t 7
| AFs,s, (0,v) |=6 (v + f2— f1). (26) x 2D s (5~ £, (30)

En particular, para el caso en que las frecuencias de fiedese
difieran como en las Ecs. (21) y (22),tal gfie= vy f2 = v/, la
expresbn (26) toma la forma

AFs, s, (0,v) = 6 (y + ﬂfl) , 27)
Vo

N 202w b o
st T

donde el signo positivo corresponde al caso> v y el negativo a
V<.

La posicbn y el signo de la delta de Dirac permiten conocer - _
la velocidad y el sentido con los que se desplaza un objeto en m(!:-'GURA 3. Superposidn de ondas aronicas de 20 Hz, 40 Hz, 60 .
vimiento sobre el cual incide una onda emitida por un emisor ez 80 Hzy 100 Hz; muestreadas durante 0.8 s con una frecuencia

reposo relativo, ver Fig. 2. de muestred, = 640 Hz.

Tiempo

300
200
100
= L - 80
= Py - 60
= soae #-eo i 140
S = .00 20
2 o 4o oo *-ood 0
) o N -20
8 v o ® - -40
: e T8
= -100:
-200;
AY (HZ) \Y (HZ)
_V_].f ) > - L\f > -300
Yo'l o'l -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0. 0.1 0.2 0.3 0.4
.. . Tiempo [s]
FIGURA 2. Posiciones de la delta para la margiadh’s, s, (0, v)
de un objeto en movimiento que se acercay que se aleja del emisoEIGURA 4. Proyeccbn en el plana — v del valor absoluto de la
Notese quer + (vi/vo)f1 = 0. DAF para la sBal mostrada en la Fig. 3.
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FIGURA 5. Marginal DAFs (0, v) de la s@al de la Fig. 3, las del-
tas esin centradas e 20 Hz, F 40 Hz, ¥ 60 Hz y F 80 Hz.

TABLA |. Posiciones de las deltas de Dirac(y), para la Mf
correspondiente a la DAF de una superp@sicile arndnicos,
Ec. (28).

fi f2 f3 fn,
h 0 fa=f fs—f In, — 1
f2 f1—f2 0 fS—f2 pr_fQ
fs | fi—fs  fa— s 0 N, — f3
Ing | i—=fn, fo—fN, fa—fn, 0

alternativamente, si el tiempo se iguala a cero se resojara la
marginal de frecuencia

NP
DAFs (0,v) = Np6 (v) + ) (1= 6i3) 6 (fi = fi —v). (31)

La Mf (31) contiene informadin sobre 6mo se mapean las
frecuencias contenidas en una superposicle arndnicos bajo la
transformada de amhigdad, notamos que lagv) se distribuyen

509

R N R AN WY AT TP N
AR LA L

Tiempo [s]

FIGURA 6. Suma de dos ondas de frecuencia modulada, muestrea-
das durantd.0625 s, con unaF; = 4096 Hz. Las funciones de
frecuencia sonfi () = —4096t + 768 y fa2(t) = 4096t + 256.
Ambas finalizan con 512 Hz.

Frecuencia [Hz] x 10°

-0.01

-0.02

-0.03 0.00 0.01 0.02 0.03

Tiempo [s]

FIGURA 7. SAF del pulso dado en la Fig. 6. Las lineas diagonales
sblidas trazadas sobre los a@ohinos corresponden a las rectas
especificadas dentro de la imagen.

La DAF de la Ec. (32) se deja escribir como

2
DAFs (t,v) = Z IS (Amgt — v) + g (¢, 1),

=1

(33)

el primer &rmino corresponde a las componentes g que gene-
ran las trazas de deltas de Dirac sobre las repitas— v, donde el
signo de las pendientes, define el aumento o disminuri de la
razon de cambio de las frecuencias. La furcy (¢, v) implica los
téerminos cruzados, no dados €gfiemente, que delinean las mar-
cas entre los autetminos de la Fig. 7. Para este ejemplo se definie-
ron iguales amplitudes y modulaciones similaresbonagor la cual

las marcas de interferencia son &inicas en ambos ejes, cualquier

en las diferenciag; — f; de la forma en que se muestra en la Tabla I. diferencia entre sus definiciones prodadisimetia.

4.3. Superposiddn de dos sBales de frecuencia modula-
da linealmente

5. Aplicacion a vibraciones Me@nicas

En esta sec6in se analizan los registros digitales producidos por las

Las séiales de frecuencias variables moduladas linealmente (FM)ibraciones del eje de la maquina de robmogxperimental referida.
producen en el plano fase de amiégad trazas que cruzan por el El equipoBentley-Nevada RK4R consta de un motor que opera

origen con pendientes que definen laGrmzle cambio de las fre-
cuencias.

con corriente directa, de un eje de acero con contenido medio de
carbono, sujeto en sus extremos por chumaceras de buje y abraza-

SeaS(t) una séal compuesta de dos ondas cuyas frecuenciaslo en un punto medio de su claro por un disco paétras de

son moduladas cofy (t) = m;t + b;, param; y b; constantes

2

S(t) _ Z eiZTrfi(t)t

i=1

(32

balanceo. La parte ele6mica de control cuenta con un modulador
de velocidad y rampa de acelef@eilineal enrpm, con un concen-
trador de los datos censados por un inductor vertical de proximi-
dad deslizable, colocado cerca del punto de mayor défiael eje.
Para el procesamiento y almacenamiento de los datos s utiliz
adquisidor del mismo equipo que incluye el softwaredsm®.
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Se muestran los resultados experimentales para los estados lal. Regimen Estable
lanceado y desbalanceado del eje, dife@mddse dos casos (Ex-

perimentoA y ExperimentoL). Se tomaron registros en 10S tres | 5 sgales generadas por lasaquinas de rotadh son habitual-
regmenes de trabajo: Estable, arranque y frenado. EI Experimento o nte determisticas y cuando trabajan en condiciones estaciona-

se llevo a cabo cuando RK4 sel encontraba mpt'";as condiciones 55 |55 vibraciones producidas pueden ser modeladas por sencillas
de desemp®o, en tanto que el Experimentose efectd dos dos expresiones matefticas exptitas.

desps, con lo que se presentan variaciones debidas al desgaste de
la maquina. En la Tabla Il se desglosan losgmaetros generales
para cada experimento.

Durante un &gimen de trabajo estable el eje de laaguinas

de rotacbn gira a velocidad angular constante, por lo que se supon-
dra que las vibraciones de estos registros se comportan como funcio-
nes arndnicas sinusoidales o como una superpésicie ellas. Para
probar lo antedicho en el apartado 4.2. seftbaga funcbn con la
suma de armnicos, ahse muestra y se describe la represedtaci

TABLA Il. Paametros necesarios para calcular la DAF de los datos
muestreados de las vibraciones del eje dRK4 .

Experimento A L de la marginal para = 0 que coincide con la correspondiente para
No. de puntos muestralésV) 4096 4096 el regimen (Ver Fig. 8).
Tiempo total(T) 12.6945 s 12.7969 s La ubicacon y distribucon de las raximas deltas de Dirac en
la Mf de la auto-DAF representan en forma &imica la estructura
Intervalo(67) 0.003100 s 0.003125s ; repre: - o
conformacional de la $&l, sin embargo, estosaximos no inciden
Frecuencia de muestr¢d’s) ~ 322.659Hz  320.078 Hz  enlos valores de las frecuencias que realmente componenfsla se
al) b)
Z 0.50]
E o0.25
| 3.17
E 8:99 3.0
Z.-0.29
Z i
6.4 8 2.5
{22) Tiempo [s]
2.0 2.0
B1.5 =
&1.0 E;
ﬁ 0.5 =5
0.0 L d - - . 1 L
0.0 1.6 3.2 4.8 6.4 B.0 9.6 11.2 12.8 1.0
1273) Tiempo [s]
#: 0.5
EPR ’
£1. 0.0
q:o -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
: : Frecuencia [Hz]
Tiempo [s]
c) d)
6.31 6.34
6.0 6.0|
5.0 5.0|
4.0 4.0|
= <
2 3.0 2 3.0
2.0 2.0
1.0 ik
0.0 | 0. |
-150 -119.9 -90 -59.9 -30 0 30 60 90 120 150 -119.873 -59.9365 0.0 59.9365 119.873
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

FIGURA 8. Representadn del proceso para obtener un estimador @ima similitud empleando el registro de vibi@aeiz1) del Experi-
mentoL y las marginales para = 0 de las DAF involucradag,) auto-DAF deal); ¢) cruz-DAF deal) cona2) diséhada corv = 0; d)
cruz-DAF deal) cona3) diséiada como suma de cosenos con las frecuencias resuettps en
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como la conjugada compleja, la marginal de la cruz-DAF resol-
vera un espacio antisiétrico convy = 0y f; < 0. Para garan-
tizar que las frecuencias que integran laaeson efectivamente las

fi buscadas, es preciso dis& una fundn de suma de arbmicos

S3(t) con los valores de estas y efectuar una cruz-DAF esit(e)

y S3(t). El resultado final de esta operaciconstituye urstimador

o S ° de maxima similitudsi la Mf resultante contiene asicamente una
maxima similitud de la Fig. 8). delta en cero y deltas en las diferencias de frecuencias originarias de

o . . . la Mf del registro de estudio.
la séial porque sus posiciones son las diferencias entre las i _ -
Al modelar una fundin que emule al registro de vibraai,

frecuencias que la constituyen, como en la Tabla I. Pero con, ™ _ i
el “performance” que provee lauto-DAF de la séal es posi- adenas de los valores de las frecuencias encontradas es necesario

ble generar un estimador deawima similitud, buscando la posisi aproximar las contribuciones de las amplitudes de cada frecuencia
de los naximos en la Mf de una cruz-DAF ’de lafed recibida del €N la Mf de la auto-DAF original. Para ello deben proporcionare las
registro de vibradin, con otra fundin disdiada con cualquier va- amplitudes entre esta y las de la Mf de la cruz-DAF, tomando como

lor v, € [0, Fs/2). Resulta muy fiictico que el valor a tomar sea factor de proporcionalidad a la @z entre la amplitud de 1& = 0

1 = 0 ya que las ubicaciones de las deltas que se obtienen cd#f 1@ Primera y la amplitud de lmaz (5 # 0) de la segunda. Sin

la marginal deésta DAF cruzada corresponéerjustamente a los embargo, no es posible estipular un procedimiento porque la apro-
valores buscados de frecuencia ximacion final poda no contener a todas las frecuencias naturales

Amplitud

0.0 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 9.6 11.2 12.8
Tiempo [s]

FIGURA 9. Registro de la gl disdiada a partir del estimador de

Del supuesto anterior, la 8al del registro experimental ten- del registro.
dra la relacbn de suma de arbmicos En la Fig. 8 se revelan gficamente los resultados obtenidos
N al llevar a cabo los @culos sobre el registro detgimen estable
Si(t) = Z A, et balan_ceado fjel Expenmg_ntq como se describi en los [arra_fos
— anteriores désta subsecon. Conforme se proporcionen mejor las

o amplitudes entré) y c) las marginale$) y d) se asemejaran mas.
y la funcion diséiada para,;, = 0, la forma Comparese la Fig. 8b) con la simulaéci en la Fig. 10.

Sa(t) = Ae*™"

Consecuentemente la expi@side la marginal para = 0 de la 5.2. Regimen Transiente

cruz-DAF entreS; y S2 se@ _ _ ) _
Entre las normas del fabricante dé&quinas de rotadn se especi-

N fican la forma o las formas de aceleatiy desaceleragn angular
DAFs,s,(0,v) = Z(AAZ')‘;(W —fi=v) (34)  constante para que el deseriipele los ejes de rotam seadbptimo
=t en condiciones eahdares de trabajo. Los experimentos que aqu
lo que implica que podemos conocer las frecuengjasediante analizan se realizaron con aceletacangular lineal, por lo que se
suponda que las vibraciones del eje teadrun comportamiento si-
n—fi-v=0 = fi=nn-v = fi=-u (35) milar al de las séales de FM (Ver Subsec. 4.3). Pero a diferencia

del caso de la Subseéaq, en los registros experimentales se tienen
Con la convendin que en este estudio se ha adoptado, al restanomenos de resonancia con amortiguamiento debidos a que los
pecto de que la el de estudio sea la que entre a la corrélaci  materiales al vibrar variando las frecuencias en un rango determi-
nado, coinciden y resuenan en@garnonico natural del sistema.

2. 87 Justamente, lo que se pretende al fijar el ritmo de cambio de la acele-
racion de los ejes es que las frecuencias no permanezcan demasiado
2.5 tiempo en aquellas que provoquen resonancia en el material, dismi-
nuyendo con esto el riesgo de fractura.
2.0 En la representagn de la SAF de la auto-DAF del registro de
- un regimen transiente de BK4, se puede observar que el com-
S 15 | | | ! ! | portamiento de la traza formada por los aétotinos coincide con
= la de una skal de frecuencia modulada linealmente. El valor de la

pendientem puede aproximarse con buena prdmismediante el

1.0
calculo de los raximos en alguno de los cuadrantes de la SAF por
los que pasa la traza. Del argumento dééen la Ec. (33) se observa

0.5 . .
que el valor de la pendiente recaemmo = m/4, con lo que la
velocidad de cambio calculada para las frecuencias ajuataalor

0.0 H

-150 -119.9 -90 -59.9 -30 0 30 59.9 90 119.9 150 del reQIStrO'

Frecuencia [Hz] A diferencia de la pendiente, el valbde la ordenada al origen
no se desprende directamente de la superficie de éedégl. Para
FIGURA 10. Mf de la auto-DAF de la d&l disdiada de la  ello, debe calcularse un estimador daxima similitud con un pro-

Fig. 9. Las deltas eah ubicadas en los valores59.9365 Hz y cedimiento similar el descrito para el caso estable, computando las
F119.873 Hz que se indican end} y que corresponden a las fre- cruz-DAF entre la S&al de entrada y las funciones diselas para el
cuencias que componen el registro de estudib 8 proceso.
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En el entendido de que el registro de entréﬂa}ﬁ:’:l puede
escribirse como
S(t) — A1€i2ﬂ(nmt+b)t,
conmy y b constantes, se die la funcon {7, })_, utilizando la
pendienten )
Z(t) — A2€127r(m0t)t.
Se computa la cruz-DAF entre ambas
DAFzs(t,v) = Ay A2e®™ §(4mot — b — v) (36)
cuya marginal de frecuencia Mf es
DAFzs(O, I/) = A1A2(5(b + l/), (37)

de donde se desprende due- —v. Empleando los valores encon-
trados de las constantes, se compone la &m¢it) = mot + b
con la que se formula una segunda fiamcgue al combinarla con
S(t) en la cruz-DAF producé la Mf que correspondaral estima-
dor de naxima similitud. Y sed tal, solo si en s DAF(0,v) |,

al)
Z 6.15
E 3.07 |
=
B 0.00- AAAAA ‘__@
5-2.58 $
‘E:-s 16
0.0 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 9.6
Tiempo [s
a2) po []
1/
o
E 0.
Z-0.
=1,
6.4 12.8
Tiempo [s
g3) po [s]
1
o
E 0.
Z-0.
=1, Bl e BB ; :
6.4 8.0 9.6 11.2 12.8
Tiempo [5]
c)
5.07936
5.67
5.0
4.0
=
< 3.0
=
=

o Al s

vp = 0. Esto es, implicax que las constantes calculadas correspon-
den a las que caracterizan ldaédel registro analizadeo, # 0 es
un indicador de que no hay similitud entre el registro y la fanci
disehada.

La forma del estimador con amplitudl = 1 sei&:

EMS(t) = ei27r(m0(t+t0)2+b(t+t0)) (38)

cont > to =| b/myo | que indica el tiempo desde el cual éaulo
de la transformada arroja datoslidos, por debajo de este valor las
frecuencias podan ser negativas.

En la Fig. 11 se detalla gficamente el proceso para especificar
la dinamica de las vibraciones del eje de rotmcgeneradas durante
el arranque balanceado para el Experimdntalaramente se ob-
serva em) que evolucionan con una acelekatiangular lineal de
FM. Laé en la marginat) se encuentra desplazada del origen en la
magnitud que da el valor de la ordenad&n la imagem) se ajusta

b)

160
120
80|
0.021
~ 40 —7.506365"
= — e e
s
= 0
z
=
g o o
Z -40 i
-80|
-120
-160] = —_— = — -
-6.4 -4.8 -3.2 -1.6 0.0 1.6 3.2 4.8 6.4
Tiempo [s]
d)
5.67
5.0
4.0
=
S 3.0
=
=

JIRERBN I

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Frecuencia [Hz]

FIGURA 11.al) Registro de datos de un arranque balanceado

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Frecuencia [Hz]

del experirbebfdSAF de la auto-DAF del registro, donde se calcula

la velocidad de cambio experimental de las frecueneiaé} = mo = 1.9016. a2) Funcbn de cambio de frecuencias disela por

f (&) = mot. ¢) Mf de la cruz-DAF entre la funéin a2) y el registroal), el desplazamiento fuera del origen marca el valor de la ordenada
b = 5.0794. a3) Gréafico de la funddn disdiada conf(t) = mot + b. d) Marginal de frecuencia de la cruz-DAF entre laBalesa3) y al),

la delta en cero confirma que lafsé FM caracterizada par3) aproxima los valores de los gametros que definen el comportamiento de
al). Para una simulagh con los datos obtenidos es preciso sumarle al tiendgda funcén a modelar, el tiempty, que indica el tiempo a
partir del cual el élculo de la transformada arroja dat@didos, esto eg, > to =| b/mo |= 2.6711. Por debajo de este valor las frecuencias

selan negativas.
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a cero las maxima. Por consiguiente se tiene un estimador de ~ *°°

los paémetros en la superficie— v y con ello la posibilidad
de escribir una funéin que simule la diamica.

120
80

5.3. Registros Compuestos 40

El monitoreo del desemfie en los diferentes ramenes de
trabajo de los ejes de lasaguinas de rotadn para diagnosti-
car las condicioneddicas y ditamicas en las que se encuen-
tran las barras, es indispensable para dar el mantenimient
preventivo necesario a los equipos. Los desbalances, que va
desde los casi imperceptibles hasta aquellos que hacen osc -120
lar al eje cerca de sus valoreégicos citicos, no pueden ser
caracterizados con solo la fufai de ambigedad, ya que '16‘36 s 48 52 16 oo 16 32 a8 es
un factor importante en el desbalace es la forma en la que st ’ ’ ' " Tiempols] ’ ' ’
distribuye la enerig en el plano fase tiempo-frecuencia. Sin

embargo resulta interesante analizar, del Experiménel ~ FIGURA 14.Proyecodn en la superfici¢ — v de la auto-DAF de
caso desbalanceado detimen estable que se efeaiton el las vibraciones mostradas en las Fig. 12. Con trazas detauiot
maximo desbalance controlado que permitRkd4. El arali- nos diagonales similares a las dibujadas por l&ales de FM.

sis del registro de la Fig. 12 produce la marginal de la Fig. 13
gue muestra una compodaidiferente a la de las marginales
para los casos estables porque no despliega una distnibuci
de diferencias de frecuencias, sino que se dibuja una soladel ;5
ta en el origen como en lasfsdes de FM, y al representar la

SAF en la Fig. 14 se revela undisé compuesta por los dos iiete- 80,
nes transientes a dos diferentes tiempos, como tal, se hace necesar 08427 £0.0089
analizarlos por separado. 49 m=T

Frecuencia [Hz]
o
i

-40

-80

160

Frecuencia [Hz]
o

E 20| L g S
= 8683 1 0.0
g
5 -80|
£
0.0 1.6 3.2 4.8 6.3 7.9 9.5 11.1 12.7 120
Tiempo [s]
FIGURA 12.Registro de las vibraciones del eje baggimen esta- -160|

-6.3 -4.8 -3.2 -1.6 0.0 1.6 3.2 4.8 6.3

ble para el Experimentd, con el naximo desbalance controlado Tiempo [s]

gue permite l&RK4.

FIGURA 15.Proyeccbn en la superficie— v de la auto-DAF de la
simulacbn SC(t). Como sé&al compuesta, las perturbaciorigs-
64.66 i camente se delinean entre los cruces horizontales de logiamiot
60.00 ‘ ' ‘ nos.

El aralisis para aproximadamente la mitad izquierda del regis-
40.00 | | | | | | | | tro procede de manera similar al caso mostrado en la Fig. 11, la
marginal de frecuencia para esta primera parte, equivalente)a 11
manifiesta menortmero de perturbaciones y mayor amplitud que
la de la mitad derecha del registro.&fcos que no se publican en
20.00 | . » el presente trabajo.

Al calcular las pendientes y ordenadas al origen se encuentra
que las vibraciones inicialmente evolucionan frenando y en la se-
gunda mitad del tiempo de muestreo lo hacen acelerando. Esto lleva
a suponer que aunque €gimen es estable, el gran desbalance pro-

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 voca deslizamientos de la barra en las chumaceras, por lo cual el
Frecuencia [Hz] comportamiento puede considerarse estrictamente inercial. La pro-
yeccbn sobre el plane — v en la Fig. 14 presenta trazas similares
FIGURA 13. |AF(0,v)| del registro 12. Esta marginal, como se a las obtenidas en la Fig. 7, sin embargo es notoria la diferencia de
puede observar, no pertenece al tipo de representaciones que proddistribucibn de los &rminos cruzados debido a que léakdisdéiada
cen las vibraciones de un eje que gira con velocidad angular consde la Fig. 6 es una suma de frecuencias moduladas, en tanto que en
tante como en la Fig.t8. Pero si coincide con las de las marginales este caso se trata de un&iaecompuesta, por lo cual solo se tienen
auto-DAF de las deales de FM. perturbaciones entre los cruces horizontales de los&utotos.

IAF(0,)|
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Con las pendientes y las ordenadas al origen obtenidas del prae las auto-DAF y de las cruz-DAF, debido a que en los registros
cesado del registro completo, la SAF de la Fig. 15 es generada corales existen una multitud de pe§as marcas que no se conside-
la siguiente fun@n disdiada para la simula@n: ran en las amplitudes finales disalas.

eizm(=mit+b1t) o 4 < T Particularmente en esta represertiaddilineal las marginales
SC(t) = ’ -y de frecuencia y de tiempo soragicas para el dfisis integral en
pi2m(mat® +bt) si t>T el dominio de las correlaciones. Es claro que la identif@acom-
) 2"

pleta de las dles de este tipo requieren sinameamente de las
realizaciones en el dominio de la distribbicide enert.

La DAF caracteriza bien las vibraciones raeicas en el espacio
Jgse tiempo-frecuencia del dominio de las correlaciones, constituye
uha herramienta muytil en el monitoreo del estado de lagquinas
de rotacbn.

6. Conclusiones

La superficie conformada por las variables conjugadas complejas
tiempo y frecuencia que genera la Transformada de Aidnlgd, se
construye con la auto-correlaci de datos de unai$al o correlacio-
nando datos de dosfsaes diferentes. Esta propiedad permite hacer
aralisis distintos segn sea el caso. En el estudio déiales deter- —
ministicas sobre uang; Bal, caracteriza la geomary la dirami- AgradeC|m|entos
ca del comportamiento de las vibraciones analizadas. Sobre d
sdiales, define los pametros que permiten simular la evolfuti
con funciones exftitas.

Los desabs que se enfrentan al implementar el algoritmo de

%gradecemos al Dr. Juan Carlos Cadirejresponsable del Labora-
torio de Vibraciones del Centro de Ciencias Aplicadas e Ingenier
CIICAp-UAEM, por su disposi@n de permitirnos emplear el equi-

po para realizar los experimentos cuyos registros procesamos y ana-

computo ocurren, al discretizar la forma continua, al construir Ial. . . .
, P izamos en este documento, amen de sia guorientaddn en los
correlacon entre los datos, al programar la forma &l de la -
procedimientos.

sdial y al calcular la transformada de Fourier. Los anteriores por- . - .

menores resultan fundamentales para la forma de programaue Un espeleal agradeglmlento al Dr. Kurt Bernardo WoIf, jefe del

se elija, que no eatexenta de la capacidad para realizaalgebra grupo de9pt|ca Materatica del ICF-UNAM, por sus enpfanzas,
su direccbn y por el habernos mostrado el gran valor &ital de

de quien afronta el problema. T . o
El método de discretizagn de la AF empleando la sumatoria la distribucbn de Wigner, que fue la base para la reali@aade este
bajo.
d%a

de Riemann, que converge a la forma integral de la transforma ] )
de Fourier, genera un espectro discreto de frecuencias en el espacio Adradecemos al MC. Alejandro Uia Pineda el habernos pro-

fase de ambigedad. porcionado sus datqs e,>§perimentales, unos de Io§ quesaqma-
Una de las ventajas del aiisis con la DAF estriba en que los lizaron, por su contribu6n en la parte de programaci de la fun-
autorminos siempre e relacionados con el origen de coorde- €10N de correlad@n, por su participadn en la realizaén de la saal
nadas, lo cual hace que los&isis se efecten en concordancia a angltlca. En general, por sus atinadas observaciones y finos comen-
su desviadn deéste. Otra, respecto a la distribbiide los érmi-  tarios.
nos interferentes en la SAF, es que al ser la derivada parcial de la Con gratitud mencionamos a la tesista Leia Hi Bridger por haber
fase una frecuencia, la tasa de oscdacie los érminos interfe- ~ €fectuado los experimentos cruciales para nuestro trabajo.
rentes en la distribubh de ener@ de Wigner-Ville es directamente Finalmente agradecemos el apoyo @wuito para la realiza-
proporcional a la distancia al origen en la Transformada de Amcion del presente trabajo proporcionado pariT-DGAPA (Univer-
bigiledad. Entre mayor es la amplitud de léeinos interferentes  sidad Nacional Audinoma de Mxico), al proyecto con mero
en el espacio de enéeg mas delimitada seta concentraéin delas 101115 de “Optica Matenatica“ dirigido por el Dr. Kurt Bernado
frecuencias que componen a léaken el espacio amhig. Wolf.
Las amplitudes usadas en las simulaciones requieren de relacio-
nes proporcionales mediadas entre las amplitudes de las marginales

7.

Es importante mencionar que las DAF calculadas con esta dis-
cretizacbn esén reparametrizadas per= 2¢, lo que implica

que toda DAF calculada a partir de las Ecs. (1) y (2) debe sery
reparametrizada de la misma forma para comparardizsios

aqu realizados.
2.

Para corroborar formalmente qfér+t)S™* (7 —t) es Riemann
integrable su suma de Riemann debe ser acotada para cualqui%r
particionado del intervalo, en el caso de funcionés menera- '
les o que no sean Riemann integrables f@demplearse inte-
grales de Henstock-Kurzweil. 4.

La transformada de Hilbert esi@hico operador singular en una
dimensbn que cumple con las condiciones de continuidad, de .
amplitud y diferenciabilidad, independencia de fase y escala, 6.

ad como las correspondencias @micas formuladas por Vak-
man [12].
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