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CariTuLo 1
INTRODUCCION

Resumen

Uno de los aspectos mas importantes para la comprension del procesamiento de sefia-
les es la posibilidad de interpretar datos en diferentes dominios como son el tiempo o la
frecuencia. Dependiendo del objetivo y de las propiedades de la sefial, un dominio puede
ser preferible al otro. A menudo las razones de usar el dominio de la frecuencia no pare-

cen obvias para los principiantes.

Estos ejercicios de introduccién presentan casos en los que la interpretacién de los
resultados en el dominio de la frecuencia parece, intuitivamente, mas relacionada con
la comprensién del fenémeno fisico involucrado. Se necesitan solamente algunos
conocimientos muy basicos respecto a los desarrollos de Fourier. Sin embargo se reco-
mienda a todos los lectores, especialmente a aquellos para quienes la nocién de
Fourier sea completamente nueva, repetir los ejercicios después de haber llegado a
dominar el analisis espectral (capitulo 7) y la identificacion de las entradas y salidas

(capitulo 11).

El ejercicio 1.1 trata de un sistema excitado por una entrada periddica, mientras que el

ejercicio 1.2 trata de uno excitado por un transitorio.

EJERCICIO 1.1
Objetivo

Interpretar la respuesta a una excitacion periddica, en el dominio del tiempo
y de la frecuencia, de un sistema resonante.
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Recordatorio

La respuesta de un sistema excitado por una senal periddica x(t) es:
x(t) = Z X, cos(2akf,t +6,)
=0

Y(w) = ZXk cos(2akfyt +6,) | H()

Descripciéon

El sistema que se maneja es un sistema de segundo orden y de un grado de
libertad. Con la barra deslizante se pueden controlar dos parametros: la frecuen-
cia natural no amortiguada, W, y el factor de amortiguamiento zeta.

Las graficas a la izquierda y a la derecha representadas abajo, en la Figura E1.1,
muestran respectivamente la excitacidon periddica y las respuestas.

Las graficas de arriba (izquierda: excitacion, derecha: respuesta) muestran la
representacion en el dominio de la frecuencia en forma de graficas espectrales.
Cada linea representa un componente arménico de la amplitud y frecuencia indi-
cadas (la frecuencia esta en rad/s. La funcidn del tiempo que se muestra en la gra-
fica de abajo se ha descompuesto en la suma de funciones armoénicas, descritas
mediante las graficas espectrales. (La informacién adicional con la diferencia de
fase entre cada componente de la entrada y la salida no figura en esta grafica).

Instrucciones

Ejecutar el programa para los siguientes 4 casos:
Zeta = 0.04
w, =193

Zeta = 0.04
W, = 480

Zeta = 0.01
W, = 368
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Espectro excitacion Espectro respuesta
1500 8000
6000 B
1000
4000 4
500
2000 B
f[Hz]
Excitacion Respuesta
10 T T T T T 40 T
5t 1 20 .
ol i
0 4
5t i
ok i -20 |
15 L 1 1 1 1 40 ! ! ! ! !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[seg] t[seg]
ZETA
01
R —
w zoom + | |
L 100 i
"l » Ayuda
Salir
Figura E1.1
Zeta = 0.7
W, = 368

Se recomienda ejecutar el programa dos veces (con estos cuatro conjuntos de
parametros). Para cada conjunto de pardmetros examine y estudie las graficas pri-
mero s6lo en el dominio del tiempo. Después, examine ambas graficas en los
dominios del tiempo y de la frecuencia.

Tareas

Resumir las posibilidades de interpretar intuitivamente todos los resultados:
1. Examinando solamente las sefiales en el dominio del tiempo.

2. Teniendo también la descripcion en el dominio de la frecuencia.
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EJERCICIO 1.2
Objetivo

Interpretar la respuesta a una excitacioén transitoria, en el dominio del tiempo
y de la frecuencia, de un sistema resonante.

Recordatorio

La respuesta de un sistema excitado masa-muelle-amortiguador es:

joc +k

Y(w) = X(w) = H(w)X (w)

—w'm+ joc +k

Cuanto mas corto es el transitorio, mas grande es la gama de frecuencias
abarcada por su espectro.

Descripcion

Este ejercicio simula el desplazamiento vertical de un coche utilizando
un modelo simplificado en el cual se ignoran los modos de balanceo. El
coche pasa sobre un bache que tiene la forma geométrica de media funcién
seno. La velocidad de marcha se relaciona con el parametro a que se con-
trola mediante una barra deslizante. Sin embargo, tecleando un ntimero en
la casilla «a» y utilizando la tecla «retorno de carro» se consigue un control
mas exacto.

Para la suspension pueden utilizarse dos modelos: uno con un sistema de
segundo orden con un tnico grado de libertad (SDOF), y el otro con un siste-
ma de 2 grados de libertad (2SODF). La grafica de arriba a la izquierda, en la figu-
ra E1.2, muestra la senal de excitacion, esto es, el desplazamiento horizontal de
la rueda. La grifica de abajo a la izquierda muestra la respuesta, el desplazamien-
to vertical del asiento del conductor. Las descripciones de la frecuencia se mues-
tran en las graficas de arriba y abajo a la derecha. La grafica que se sitda en el
medio muestra la respuesta en frecuencia del sistema, que representa la ganancia
en funciéon de la frecuencia.
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Dominio del tiempo

Espectro en el dominio del tiempo -[abs (FFT f(t))]

= 015 // 15
5
%
Z o1 < 10
*0 =
L 005 5
& . \ |
0 1 2 3 4 10 10’
tiempo [seg] frec [rad/seg]
x 10" Funcion respuesta frecuencial
25 H
; [
>
T 15
I
: i
0.5 EEE
10° 10’
frec [rad/seg]
x10° Respuesta sistema segundo orden (f(t)) x10"  Espectro respuesta -[abs (FFT (xsim))]
3 / 3
= 2 =3
® B
1 1
0 1 2 3 4 10° 10'
tiempo [seg] frec [rad/seg]
2 Zoom + ‘ Iniciar
0 2DOF
" Ayuda ‘
] 3
Salir
Figura E1.2
.
Instrucciones

Ejecutar el programa para los valores:

a= 2,20, 100

Repetir para el modo 2DOF con a = 50

Tareas

Resumir las posibilidades de interpretar intuitivamente los resultados:

1. Examinando solamente las sefiales del dominio del tiempo.

2. Teniendo también la descripcion en el dominio de la frecuencia.
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SOLUCIONES Y RESUMENES
Ejercicio 1.1

El hecho de que las excitaciones y las respuestas sean periddicas se puede
conocer por las lineas espectrales, que muestran frecuencias que son multiplos de
una frecuencia basica fundamental (f= 19.5 Hz, W= 1225 rad/seg). Para zeta=
0.04 las siguientes respuestas se producen para W,= 193 y 480 rad/seg (Figura
E1.3).

Respuesta
60 T T T T T
&0+ .
20+ -
0k .
20k .
-40
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
t[seg)
(at)
Respuesta
20 T T T T T
10F ﬁ -
0F gl
A0k Y
20F 2
-3[1 | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
t[seq]
(b)
Figura E1.3
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Los resultados son muy dispares y dificiles de interpretar a partir solamente de
las graficas de senales.

Cambiar W

n

afecta a los picos en las graficas del dominio de la frecuencia.
Cuando W, coincide con un multiplo de 122.7 rad/seg, el pico relevante aumen-
ta drasticamente, y la respuesta se parece a una sefal sinusoidal de la misma fre-
cuencia (Figura E1.4).

Por lo tanto, la tercera linea de excitacidon, 368 rad/seg, ha sido amplifica-
da. Siempre que la frecuencia de resonancia coincida con una de las compo-
nentes de la sefial la amplificaciéon producida en esa componente con pequenos
factores de amortiguamiento hace que domine la salida. Para zeta= 0.7 no se
produce casi ninguna ganancia adicional para la frecuencia de resonancia; los
espectros de excitacion y de respuesta (y por consiguiente las senales tempora-
les) son casi iguales.

Espectro excitacion Espectro respuesta

1500 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400

f[Hz] fHz]
Excitacion Respuesta

10 T T 20 T T

5 B 10 B

0 B 0 B

5 B -10 B
10 B -20 B
15 Il Il Il Il Il 30 Il Il Il Il Il

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

t[seg] t[seg]
ZETA
0.04
1 3
Fn Zoom + ‘ Iniciar ‘

4 | » Ayuda

Salir

Figura E1.4
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DIAGNOSTICOS DE MAQUINAS: RODAMIENTOS Y ENGRANAJES

13.1. DIAGNOSTICOS DE MAQUINAS ROTATIVAS

Los diagnésticos basados en las vibraciones se aplican a menudo a maqui-
nas rotativas (Braun, 1986). Las caracteristicas especificas de la senal pueden
asociarse con elementos especificos de la maquina. El término «firma» («sig-
nature») se utiliza habitualmente para describir las senales medidas en las
maquinas y sus elementos que pueden ser indicativas de su integridad o esta-
do mecanico.

Los modelos que describen los procesos de generacién de senales son
muy importantes para extraer informacion relevante a partir de esas «firmas».
En el caso de maquinas rotativas y sus componentes, los modelos se basan,
normalmente, en la geometria y la cinematica de los componentes de la
maquina. Muy a menudo las sefiales utilizadas como soportes de informa-
cidén para diagnosticar maquinaria son seflales de vibracién transmitidas a
través de la estructura o el aire. La descomposicidén de tales senales puede
revelar componentes cuyas frecuencias estan acopladas a la velocidad de
rotaciéon fundamental de la miquina y, por tanto, contienen informacién
concerniente al estado de los rotores, rodamientos, ruedas dentadas, acopla-
mientos, palas, etc. El camino de transmision desde la fuente de generaciéon
de la senal hasta el punto de medida es habitualmente muy complejo.
También puede involucrar multiples caminos de propagacién, velocidades
de propagacion dependientes de la frecuencia y atenuaciones. Relacionar
otras caracteristicas de la senal (forma, amplitud, etc.) con la integridad
mecanica es, a menudo, mucho mas dificil y, por tanto, prevalece el anali-
sis en frecuencia (o periodo).

En este capitulo se tratard brevemente el desequilibrio del rotor y, a conti-
nuacion, se estudiard el modelo de generacidon de senal para dos tipos de ele-
mentos: los rodamientos y los engranajes.
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13.2. EFECTOS ESTRUCTURALES

La compleja ruta de transmisién de la sefial mecanica desde la fuente de genera-
cién hasta el punto de medida se manifiesta con una funcién de respuesta en fre-
cuencia (FRF) entre los dos puntos muy compleja. Por lo tanto la respuesta vibra-
toria obtenida en el punto de medida es una sefial modificada significativamente.
También se debe mencionar que la dinamica del dispositivo de medida (ver Seccion
4.3) se debe considerar como una parte del sistema general que la modifica. Asi

X(f) = H e ()X (F)

donde X, H,,,. v X, son la representacion en el dominio de las frecuencia de la res-
puesta medida, x(t), la excitacion, x,.(t), y la respuesta al impulso de la estructura
hy(t). H,,,,. usualmente muestra muchas zonas de resonancia, con elevados facto-
res de amplificacion a causa de los bajos coeficientes de amortiguamiento.
Cualquier sefal excitacién cuyo rango de frecuencias se encuentra dentro de una
zona de resonancia se amplificard enormemente.

En situaciones reales, existen maltiples excitaciones ya que cualquier maqui-
na tiene multiples componentes que generan fuerzas de excitacidén. Cuando se
intenta analizar un componente de x(t) que es indicativo de un fallo en un com-
ponente mecanico especifico, es practica habitual filtrar la sefial medida x(t) con
el fin de analizar regiones en las que la componente de interés es de alta energia
en comparacion con las demas. El proceso de filtrado intenta mejorar la relacion
sefial ruido para la sefial analizada.

13.3. DESEQUILIBRIO EN MAQUINARIA ROTATIVA

Para maquinas con rotores que giran alrededor de un eje geométrico fijo, las
irregularidades en la distribucion de la masa dan lugar a fuerzas radiales armoni-
cas con una frecuencia igual a la frecuencia de rotacion. Esta fuerza se minimiza
mediante el equilibrado del rotor eliminando o afiadiendo masa consiguiéndose
la cancelacidn de la componente radial de la fuerza desequilibradora. La vibraciéon
resultante de un desequilibrio de masa, por tanto, tiene la forma

x(t) = Asen(27f .t + ¢) (13.1)

siendo f, la velocidad de giro (en Hz) y ¢ una funcién del punto de referencia
donde se localiza la masa desequilibrada equivalente. Para maquinas rotativas a
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velocidades variables (por ejemplo durante la puesta en marcha o la desconexidn),
f, serd una funcién de tiempo.

13.4. MODELADO DE SENALES DE VIBRACION EN RODAMIENTOS
(McFadden and Smith, 1984; Oehlmann et al., 1997)

El esquema basico de medida se muestra en la Figura T13.1.

El deterioro de los rodamientos comienza habitualmente a través de un defec-
to localizado en la pista interior o exterior. Se produce un impacto o choque cada
vez que un elemento rodante (bola o cilindro) pasa sobre el defecto (Figura T13.2).

Acelerdmetro

Figura T13.1

Figura T13.2

Las vibraciones obtenidas en el punto de medida son la respuesta a este cho-
que propagada por la estructura desde el punto de excitacion.

Denotando cada simple choque bola-defecto por x, . (t), la sefial generada es
periddica con x,.(t) = x, .(t + T,) y la podemos expresar como:

429



PROCESAMIENTO DE SENALES. GUIA INTERACTIVA PARA INGENIEROS

X, (1) = D%y (1=rT,) (13.2)

A partir de consideraciones geométricas y cinematicas, se puede demostrar
que la frecuencia 1/7T,, depende de si el defecto esta localizado en la pista del ani-
llo exterior (f) o en el interior (f). Para un anillo exterior fijo y uno interior
rodante, y para rodamientos disefiados para cargas radiales, las frecuencias de gol-
peteo o paso por defecto vienen dadas por:

n d
Sy =2fr(l_D)

(13.3)

n d
1= Efr (1 +B)
en donde f, es la frecuencia de rotacidn del anillo interior, n el nimero de ele-
mentos rodantes, d el diametro de los elementos rodantes y D el diametro medi-
do desde el centro de los elementos rodantes. Para rodamientos apropiados para
cargas axiales, la fuerza aplicada por los elementos rodantes a la pista forma un
angulo llamado «angulo de contacto» y la componente de la fuerza aplicada entre
el elemento rodante y el anillo tiene un angulo de «contacto» a y las frecuencias
previstas por la Ecuacion (13.3) se modifican ligeramente.

La Figura T13.3 muestra una seflal correspondiente al caso de un defecto
localizado en el anillo exterior. Para tales sefales periddicas, el espectro esta com-
puesto de las lineas espectrales a las

Componentes de frecuencia de defecto del anillo exterior:

kf,, k=1,2,3... (13.4)

Figura T13.3
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Figura T13.4

En el caso de un defecto localizado en el anillo interior, cualquier carga
radial exterior (por ejemplo, la debida al peso del rotor para un rotor hori-
zontal) afectard a la sefal resultante. Esta es, tipicamente, de la forma mos-
trada en la Figura T13.4, donde el circulo pequenio muestra la localizaciéon
en el tiempo del defecto. La senal se modula con la frecuencia de rotacion.
Presenta la amplitud maxima cuando la fuerza impulsiva debida al paso de la
bola por el defecto esta alineada con la carga radial exterior y desfasada 180
grados, como minimo. La excitacion de choque sh(t) tiene entonces la
forma:

[1 + g(t)]sh(t) (13.5)

en donde ¢(t) es la sefial de modulacion (ver parrafo 3.11). Su forma se ve afec-
tada por la zona de carga que resulta de la aplicacion de la carga radial. Es una
funcidn periddica, de frecuencia f, con forma de ventana unimodal con un
pico en el centro, en cada periodo. Cuando se aproxima g(f) por una funcién
armonica, el espectro de excitacién de choque sera un espectro de lineas con
frecuencias de

KL f

0, para el caso mas general, en el que g(t) es periddica pero no necesariamente
armonica (y por lo tanto tiene frecuencias qf, ¢ = 1, 2,...) se tiene:

Componentes de la frecuencia de fallo en la pista del anillo interior:

K+ qf k=1,2,3... ¢=1,2 3... (13.6)
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13.5. VIBRACIONES EN RODAMIENTOS: EFECTOS
ESTRUCTURALES Y ENVOLVENTE
(Prashad et al., 1985; White, 1991)

Los fallos localizados generan fuertes picos de excitaciones impulsivas, cuya
distribucién de energia en frecuencia es, por tanto, de banda ancha. Debido al
comportamiento anterior, el espectro de la respuesta presenta las multiples regio-
nes de resonancia del sistema estructural (Figura T13.5).

A menudo es ventajoso analizar la envolvente de la senal. Esta tiene la forma
de una sefial de baja frecuencia, que envuelve las oscilaciones dentro de ella, y se
puede considerar una buena aproximacién a los impulsos de excitacidon origina-
les (Figura T13.6); las oscilaciones de los impulsos se considerarian como la res-
puesta subamortiguada de la estructura ante cada golpe de excitacion.

Supongamos que la respuesta a los choques de la excitacién se aproxima
mediante la respuesta impulsiva del sistema estructural h(t). Suponiendo que el
fallo esta en la pista del anillo interior (frecuencia f), de la Ecuacién (13.2) resulta

OED Ah(t - ;)

i

Amplitud de potencia del espectro (dB)

L)

O 50 100 180 200 250 300 950 400 450 500
Frecuencia

Figura T13.5
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