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INTRODUCCION

Una justificacién del estudio del analisis de sefiakside en el mantenimiento
de las maquinas y de las vibraciones que en e#aprgducen. Antiguamente el
mantenimiento que se realizaba era un mantenimi@aoectivo, es decir se
reemplazaba la pieza que se averiaba, dando lugmarales pérdidas de tiempo y
dinero debidas a los tiempos muertos y los stoBksteriormente se opté por el
mantenimiento preventivo, que es aquel que recalabipiezas antes de romperse para
prevenir fallos inesperados, pero este mantenimiestbiaba piezas aun con vida util
y suponia un gasto innecesario de dinero también.

Figura 1.-Ejemplo de comprobacion y analisis de unas bomidastenimiento predictivo

Por dltimo, y es lo que sucede actualmente eslieaapn de un mantenimiento
predictivo ver[figura 1], es decir prever el estado de fallo de una magpara
aguantar el mayor tiempo posible con los elemed&o$a misma, de esta manera se
llevan acabo técnicas de fallos mecanicos mediehtndlisis de vibraciones de las
maquinas, y aqui es donde reside la importancejystificacion de nuestro proyecto,
el andlisis de sefiales vibratorias y las diferetéesicas utilizadas para la evaluacion y
el estudio de la sefial.

En las ciencias y en las ingenierias es cada vezimmgortante la forma en la
que se realiza el tratamiento de las sefales adinograr adecuados procesos de
transmision, compresion y reconstruccion de larméxion. Alrededor de unos 150
afnos, después de Isaac Newton (1642-1727), JedrstBajpseph Fourier (1768-1830)
brind6é un andlisis matematico para mostrar al mungoperspectiva diferente a la del
tiempo. Virtualmente cada vez que los cientificdgsyingenieros hacen el modelado de
sistemas y sus predicciones se hace uso del Ana@esiFourier. Los conceptos de
Fourier se utilizan en la programacion lineal y ednestudio de ondas del espectro
electromagnético entre otras aplicaciones. La ftoamada de Fourier es “El prisma
matematico que descompone una funcién en las ine@geque la forman” de la misma
forma que lo hace un prisma de cristal con la 8in.embargo, el andlisis de Fourier
presenta un gran problema al pretender determimastante en el que ocurre un evento
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en particular, por lo que se hizo necesario la @mgntacion o el mejoramiento de los
procesos de analisis vigentes. En esta busquedecapan 1946, Dennis Gabor quien
adapta la transformada de Fourier para permitandlisis en el tiempo, aplicando la
misma transformada de Fourier a pequefas seccimda sefial desarrollando una
técnica conocida como el ventaneado. Este procedimino resuelve todas las
dificultades por lo que en algunas ocasiones se i@ necesidad de efectuar analisis
mas detallados, debido a que la misma ventanaisa ppra todas las frecuencias.

Posteriormente, el analisis Wavelets ha permitidsolver esta dificultad
haciendo uso de intervalos de tiempo largos doedeeguiere mejor informacion de
baja frecuencia y regiones intervalicas mas cqréaa altas frecuencias. El uso popular
de las Wavelets se produce por un articulo puldicemhjuntamente por Morlet y
Grossmann quienes introdujeron por primera vegrghino “Wavelet” en el lenguaje
matematico en el afio 1984. En la actualidad sedenas a las Wavelets la herramienta
mas poderosa para el andlisis de sefales, ya mpeepfconocimiento del espectro tanto
en frecuencia como en el tiempo; asi como tambrérddn grandes aportes en los
procesos de compresion y reconstruccion de sefales.

En el estudio de una sefial es necesario realiamdésis frecuencial de la sefial,
esto nos lo proporciona la transformada de Fougag nos aporta un estudio del
espectro y nos ofrece todas las frecuencias elestem la sefial analizada, es decir nos
aporta un perfecto estudio frecuencial de la saifaltener en cuenta el régimen
temporal de la sefal.

La transformada de Fourier nos presenta un prablemy importante y es la
incapacidad de analizar sefiales no estacionariaktempo, que son la mayoria de las
sefales, y para superar esta limitacion hacemeeergfia a su variante, la Short Time
Fourier Transform (STFT) también llamada transfatende Fourier con ventaneado, en
la que podemos analizar la sefal y obtener tanéspctro de las sefial (frecuencias),
como el instante de tiempo en que ocurre dichasudrecias,veffFigura 2], pero
limitadas a un fendmeno de resolucibn que tienebase en el principio de
incertidumbre de Heisenberg, que establece quenpssible saber con exactitud la
frecuencia y el instante de tiempo en el que odareefial, y por esta razon se buscan
nuevos horizontes en los que podamos solucionbo gicoblema, y parece ser que con
el estudio de la transformada Wavelet podemoswveisolpor lo menos mejorar en gran
cantidad el estudio tiempo-frecuencial de una sefial

El problema de resolucién tiempo-frecuencia estasgnte en cualquier
transformada sea cual sea, sin embargo con laadiifin de la nueva herramienta de la
transformada Wavelet se soluciona en arte dichblgma. La idea fundamental de
dicha transformada es el estudio de sefales adifsr escalas y resoluciones; y esta
disefiada para darnos una muy buena resolucion tahyppobre resolucion frecuencial
para altas frecuencias, y viceversa, es decir, @duenolucion frecuencial y pobre
temporal para bajas frecuencias. Por esta defmjpairemos decir con antelacién que
la transformada Wavelet es un estudio muy valicm@ @quellas sefales que posean
componentes a baja frecuencia en todo su especatommponentes de alta frecuencia
pero de muy corta duracion en un instante dad@ gqas ocurre en las mayoria de las
sefales vibracionales, de ahi su gran importamci estudio del diagnosis de sefales
y su posterior mantenimiento predictivo de la mégui
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Figura 2.-Ejemplo de la aplicacion de la STFT a una senalatiiria obtenida experimentalmente en
el laboratorio

En resumen la justificacion de dicho proyecto edep dar una solucion al
ambito del mantenimiento predictivo mediante elliaisade sefiales vibratorias de
elementos rotativos de las maquinas. Poder hateties de sefales vibracionales con
el analisis de diferentes transformadas y obsarvaomportamiento de dichas sefales
para poder llevar a cabo un buen mantenimientadude la maquina. Para ello hemos
realizado este proyecto fin de carrera en el qupusgele ver con mucho detalle las
caracteristicas de estas técnicas de analisis p s@nutilizan a la hora del andlisis de
cualquier sefal vibracional.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo fundamental de este proyecto es elisisalle sefiales con técnicas
que trabajen en el campo tiempo-frecuencia, ceidsa en el andlisis de mapas
derivados de las transformadas CWT (Continuous Waveansform) y STFT (Short
Time Fourier Transform). El analisis comenzard ebrestudio de sefiales basicas y
finalizara con un analisis detallado de sefialeeigelas por rodamientos con fallos
localizados.

Durante el proyecto se pretenden alcanzar cuafjtiais principales que se
deteallaran como:

» EIl primer objetivo se fundamentara en un estudimide profundo de las
transformadas utilizadas, tanto las Trasformad&aieier, la Transformada
corta de Fourier (STFT), y la Transformada Wavelet.

El estudio consistira en una explicacion tedricaatematica de las mismas, y
de sus caracteristicas principales a la hora akefdificacion de todo tipo de
sefales vibratorias, con sus ventajas y sus degasnen cada caso. Dentro
de dichos explicaciones tedricas, se tendra tandugm objetivo ofrecer una
explicacion muy detallada del proceso de ventangadcase lleva a cabo en la
STFT y de las diferentes tipos de ventanas ana&ad el proyecto. Para el
caso de la transformada Wavelet, se dara una aglita su funcionamiento
computacional y a las diferentes Wavelets madheadias en el proyecto con
Sus caracteristicas.

* Una vez analizadas y descritas dichas transformatiasgundo objetivo del
proyecto consiste en realizar una andlisis de dalifes tipos de sefales
vibratorias simuladas, con las transformadas dascanteriormente, mas
concretamente con la STFT y la Transformada Wavelae son las
transformadas que realmente nos interesan parastali@ de sefales
vibracionales, ya que el estudio importante sestldio tiempo-frecuencia
de la sefial. Estas sefales son sefales fundansentdacillas que facilitaran
un estudio previo, para posteriormente poder r@aé¥ estudio de sefiales de
rodamientos con defectos.

El objetivo de este andlisis consiste en realinagstudio profundo de dichas
sefales y poder establecer un criterio de seleabgdqué transformada es
mas conveniente en cada caso, si la STFT o la foramsda Wavelet. Para
ello, se analizaran diferentes casos en los queutdigaran ventanas

diferentes, anchos de ventana grandes, pequeitergntes Wavelets madre
a diferentes escalas para el andlisis de dichadesefiindamentales.

e Un tercer objetivo del proyecto sera el estudio pamativo de las dos
transformadas que se va a hacer hincapié en ekegmyla STFT vy la
transformada Wavelet. A la hora de la representaci® cualquier sefal
vibratoria, y decir o establecer cuales son ladayas y las desventajas de
utilizar una u otra y de la utilizacion de diferesitipos de ventana y de las
anchuras de las mismas en el analisis de las sefisldamentales descritas
anteriormente
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OBJETIVOS DEL PROYECTO -

e Por Ultimo, otro objetivo importante serd el estudixhaustivo de la
transformada Wavelet a la hora de analizar lasle&fizon defectos en
rodamientos (defectos en pista interior, defectopista exterior y defectos
en un elemento rodante) en el que se estudiagiMgiwvelets madre, de cada
familia, se ajustan mejor al estudio de la sefalespondiente a un defecto
concreto y de cualquier frecuencia o velocidad ide del analisis. Para ello,
se utilizara el programa ADEVI, aplicacion implerteata en MATLAB que
permite simular sefiales y analizarlas con difeemntgicnicas.

Se procedera a realizar una nueva version del aryADEVI, cambiando

algunas herramientas y aportandos otras nuevaa, quater conseguir los
objetivos que se han establecido en los puntosiam&e y poder proponer un
criterio para la seleccion de la mejor Wavelet raaén el caso de andlisis
con la CWT de sefales de rodamientos con defectos.

Ademas de dichos objetivos principales, cabe dastatgunos objetivos

secundarios que también se llevaran a cabo eogtqo como:

Recopilar y establecer los principios matematiceslas transformadas y sus
principales aplicaciones.

Diferenciaciar el estudio en frecuencia del estadidiempo-frecuencia

Dar una explicacion detallada del estudio en tiefnpcuencia y analizar el
fendmeno del ventaneado.

Detallar las limitaciones del estudio tiempo-freatia

Visualizacion gréfica de los resultados de la SYRIE la transformada Wavelet
e interpretacion de los mismos

Estudio, simualcion e implementacion de difererse8ales fundamentales en
MATLAB

Interpretacion de las diferentes sefiales de roddoseicon defectos en pista
interna, pista externa o elemento rodante, cornpatémetros fundamentales a
diferentes frecuencias de giro

Aproximacion a la programacion en MATLAB vy a sueiriaz grafico GUIDE y
manejo del programa de andlisis de sefiales vibralee ADEVI 4.5 y
actualizacion del mismo aportando nuevas herraasepnigenerando una nueva
version: el ADEVI 5.0
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FASES DEL PROYECTO

Para poder llevar a cabo todos los objetivos mmteente descritos y propuestos
en el apartado anterior, se han realizado una derjgasos o fases indispensables a la
hora de la realizacion del proyecto.

Primero se hizo una recopilacion de informaciopogterior lectura, tanto de
libros, articulos, conferencias, cursos, revisths, del estudio de sefales vibracionales
para poder saber de que estamos hablando y pddemtasder mejor dichas sefiales y
su analisis. Una vez visto, leido y recopilado td@nformacion se llevé a cabo una
escrito muy detallado tedrico del proyecto; ya guproyecto lo hemos dividido en dos
partes fundamentales; una parte tedrica en el g@stablece una informacion densa y
matematica de los fundamentos de las transformddaty de la transformada de
Fourier, la STFT y la Transformada Wavelet; y ursate que podriamos llamarla
practica que consiste en el estudio de las seaplesindo dichas transformadas.

Como se ha mencionado primero se llevo a cabs@ite tedrico puro del
proyecto, es decir se responden a preguntas tahes: ¢ Qué son las transformadas?,
¢Para que sirven?, ¢Por qué el uso de las misrp@ai& ventajas y desventajas
presentan?, etc. Y sobre todo centrarnos en leedidea del andlisis frecuencial y del
analisis tiempo-frecuencia; ¢Por qué aparece dict@disis?, ¢Qué ventajas presenta
con el anterior?, ¢Qué limitaciones presenta?, genconsiste en ventaneado de la
sefal?, etc.

Una vez que se haya echo un estudio y recopilatgda informacién tedrica de
las tres transformadas, de sus aplicaciones ysuosufaciones matematicas, diciendo
ventajas y desventajas de la utilizacion de lasmasés se llevd a cabo la parte
experimental y practica del proyecto.

Antes de comenzar con la parte practica y de sieale las sefales debemos
seleccionar el software matematico para llevarkm das calculos y el estudio de las
sefales vibracionales. Se opt6 por el programa MX¥8® versidon R2008a, ya que es
un programa muy extendido en la ingenieria y sa geasatilidad en la programacion
nos permite dar numerosas posibilidades en nupsiy@cto.

Ya hemos seleccionado el programa informatico ebwgual realizaremos el
estudio de las sefales. Como ya hemos mencionalds ebjetivos, el estudio practico
lo vamos a dividir en dos secciones, la primereaciéaces el analisis de sefales
fundamentales y una segunda seccion es el estedigefiales de rodamientos con
defectos.

Lo que primero se hizo fue realizar pequefios piogs en Matlab que simulen
diferentes sefales fundamentales, tales como se$ammidales con altas frecuencias,
bajas frecuencias, sefiales senoidales estacionadiasstacionarias, y asi se establece
una serie de diferentes sefiales todas ellas pargosterior estudio con las
transformadas.

Una vez que tenemos las sefiales programadas yasdiasultambién en el
programa Matlab, llevaremos a cabo la programagéta aplicacion tanto de la STFT
y de la Transformada Wavelet sobre dichas sefatedaglas, y asi podremos ver que
resultados obtenemos y que conclusiones establscant hora de la utilizacion de
diferentes técnicas de analisis de sefiales.
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Después de llevar a cabo el estudio del analisisafales fundamentales
pasamos a la segunda seccion de la parte pradigaralecto y es el estudio de las
sefales de rodamientos con diferentes defectosegjugo de los estudios principales
que se llevara cabo en dicho proyecto.

Antes de familiarizarnos con la simulacién de dgHdefectos, lo primero que se
hizo fue la comprensiéon de un programa ya impleatenten Matlab denominado
ADEVI 4.5, dicho programa ya fue programado coreaatidad con comparieros de la
carrera en anteriores proyectos de fin de carrera.

Como se dijo en el apartado anterior, uno de lgstivbs era familiarizarse con
el programa ADEVI y realizar una reprogramacion uhtmo, para ello fue falta un
estudio previo de la programacion y del interfazIiGf) en Matlab y de comprender
como funciona y como se realiza el disefio de progsainteractivos en el Matlab. Una
vez entendido y aprendido dicha programacion lo gaelleva a cabo es una
actualizacion del programa ADEVI 4.5 y asi realizr ADEVI 5.0. En dicha
actualizacion se realiz6 una mejora de visualizeesale los defectos y una mejora en el
estudio tanto de la STFT y de la Transformada WdvdPara el caso de la
Transformada Wavelet se realizé una programaciéerria de la transformada y se
establecio un criterio de seleccidon mediante cmgfies que se explicara mas adelante
en dicho proyecto.

Una vez realizada la programacion y la nueva verded ADEVI se lleva a cabo
el estudio de los diferentes defectos en rodansemadagual que se hizo con la sefales
fundamentales se hace ahora con la simulacion sleobamientos con defectos. Se
establece qué estudio es mejor en dichas sefbal83F& o la Transformada Wavelet
con sus diferentes tipos de ventana y Wavelet madus diferentes anchos de ventana
y escalas respectivamente.

Por dltimo se hizo un estudio exhaustivo de la Si@mada Wavelet por si sola
y se llega a la conclusién de la eleccion de lamé&javelet madre en cada familia, para
ello se utilizé el programa ADEVI 5.0, anteriormenteprogramado y un estudio
estadistico realizado con Microsoft Excel que nogstra tanto medias y gréficas en las
que podemos visualizar como se comportan las dileseWavelets madre en las
diferentes sefales de defectos a diferentes fremsede giro del rodamiento.
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ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La Documento comienza con una introduccion extetedamismo, donde se
mencionard el porqué de la realizacién de esteeptoyPosteriormente se realizard una
breve exposicion de los objetivos a realizar emaliproyecto, y de las fases que se
llevaron a cabo para la realizacion del mismo.imo se elabora dicha estructura del
documento para saber identificar que es lo qustsehaciendo en cada capitulo.

La memoria central del Proyecto fin de carrera sedel en dos partes
fundamentales; la primera parte es w@studio tedricode las sefales, de las
transformadas de Fourier, STFT y Wavelets que ssepta en 10 capitulos; y la
segunda parte es wstudio practicodel analisis de diferentes tipos de sefiales que se
presenta en 17 capitulos.

PARTE 1.

En ella se llevara todo lo referente al marco t&odel proyecto fin de carrera.
Se divide a su vez en dos secciones, la primergdseconsiste en el estudio y el
analisis en frecuencia y la segunda parte en edliesy analisis de tiempo-frecuencia.

SECCION 1: Consiste en el estudio del analisis frecuencigmsente, y del
estudio de la transformada de Fourier, que sélcapaz de mostrarnos el espectro
frecuencial de la sefial.

Capitulol Consiste en una serie de conceptos previos queesesarios para el
posterior estudio de las transformadas, en él sdguer que son el espacio de
Hilbert, las bases ortonormales, una introducciéandlisis de Fourier y a las
series de Fourier.

Capitulo 2 Consiste en una explicacién tedrica, matematicketallada de la
Transformada de Fourier discreta (DFT), algunassde propiedades mas
fundamentales y de la transformada bidimension&agier.

Capitulo 3 En él vamos a ver en que consiste la varianta deansformada de
Fourier, la Transformada rapida de Fourier (FFTI), afgoritmo que la
implementa, a si como las propiedades de su inversa

Capitulo 4 Vamos a ver algunos ejemplos del estudio de ssfrakdiante la
Transformada rapida de Fourier (FFT), y en el cain@remos la inutilidad de
esta transformada a la hora de analizar sefialestacionarias en el tiempo.

SECCION 2 Consiste en el estudio del andlisis tiempo-fracis, y las
diferencias existentes que hay con el anteriorieaEn este caso se puede obtener
a la vez el estudio de la frecuencia y del tiem@dadseial, solamente limitado por
un principio de resolucion, el principio de incduinbre de Heisenberg.

Capitulo 5 Es un capitulo de introduccion al andlisis tieAgauencia, y de
sus principales caracteristicas del mismo, y epérde este estudio.

Capitulo 8 En este capitulo se realiza un estudio exhausteloproceso de
ventaneado y en que consiste dicho proceso. Ea ¢hrs a ver las principales
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caracteristicas de las ventanas o filtros y losrdiftes tipos con sus ventajas y
desventajas y una comparativa de las mismas. Tandeéanaliza en que
consiste el principio de Incertidumbre de Heisegbesu principal problema a
la hora del estudio tiempo-frecuencia.

Capitulo 7 Se él se expone en qué consiste la Transformada @e Fourier
(STFT). Se realiza una introduccion de la STFT iegpldo su funcionamiento
basico y matematico y su principal aplicacion ase8ales no estacionarias. Se
lleva a cabo el estudio de la STFT de tiempo caotiy de tiempo discreto, asi
como de la inversa de la STFT. Y también se llevaaho el efecto del
ventaneado en la STFT.

Capitulo 8 En él vamos a visualizar en que consiste el Bspgrama, y los
pasos a seguir en la realizacion del mismo. Se leerdfluencia del ancho de
ventana en los espectrogramas de 2 y 3 dimensiones.

Capitulo 9 En este capitulo resumiremos las principalegdicmnes del estudio
de sefales con la STFT y las posibles soluciones pppdemos dar a estas
limitaciones.

Capitulo1Q Nos centraremos en la explicacion tedrica y matem exhaustiva
de la Transformada Wavelet, mencionando los aspéétsicos de la misma. Se
llevara a cabo el estudio de la Transformada Wawsatinua (CWT) vy el
concepto de escala y translacion asi como su éelamnjunta. También se
realizard una estudio de las frecuencias centiddesas diferentes Wavelets
madre y su clasificacion en las diferentes familRgsteriormente se realizara
un estudio del proceso de calculo de la CWT y empjo de aplicacion de la
misma para sefales en 3 dimensiones. Finalmenteabeara el estudio de la
Transformada Wavelet Discret (DWT), y los fenémedediltracion, a si como
la introduccion al analisis multirresolucion.

PARTE 2.

En ella se llevara todo lo referente al marco praael proyecto fin de carrera.
Se divide a su vez en dos secciones, la primergiGseconsiste en el estudio y el
analisis de sefiales fundamentales simuladas,eglda seccion consiste en el estudio
y analisis de sefales de rodamientos con defecto

SECCION 1: Consiste en andlisis de sefiales fundamentalesdsées simuladas
con Matlab y realizar la comparativa de la utilibacla STFT y de la Transformada
Wavelet a la hora de estudiar la sefial. Dicha éacde divide en 8 capitulos en
donde hay 7 andlisis diferentes de sefales.

Capitulo I Se realiza una introduccién al estudio de laslssffundamentales
senoidales.

Capitulo 2 Se lleva a cabo el estudio de un analisis de s#iel senoidal
sencilla de 100 Hz con la STFT y la Transformada&ié&t

Capitulo 3 Se lleva a cabo el estudio de un analisis de s#ieal senoidal
sencilla de baja frecuencia y baja amplitud cor5TFT y la Transformada
Wavelet.

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 22




ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO -

Capitulo 4 Se lleva a cabo el estudio de un andlisis de s#iel senoidal
sencilla de alta frecuencia y alta amplitud conSIBFT y la Transformada
Wavelet.

Capitulo 5 Se lleva a cabo el estudio de un analisis de s#iel senoidal
estacionaria de frecuencias muy separadas y otudliesde frecuencias muy
juntas con la STFT y la Transformada Wavelet.

Capitulo 68 Se lleva a cabo el estudio de un andlisis desefial senoidal no
estacionaria de amplitud diferente con la STFT Jrensformada Wavelet.

Capitulo 7 Se lleva a cabo el estudio de un andlisis desefial senoidal no
estacionaria de frecuencias muy separadas y otwdliesde frecuencias muy
juntas con la STFT y la Transformada Wavelet.

Capitulo 8 Se lleva a cabo el estudio de un anélisis deseifial senoidal no
estacionaria de picos temporales de muy alta frexaiecon la STFT vy la
Transformada Wavelet.

SECCION 2 Consiste en andlisis de sefiales de rodamientos defectos
utilizando la STFT y la Transformada Wavelet. Ladedtos que se van a llevar a
cabo son defectos de la pista interior, de pistariex y de un elemento rodante del
rodamiento.

Capitulo 9 En él se va a llevar a cabo una introduccion afe defiales de
rodamientos y en que consiste el estudio que vaniesar a cabo.

Capitulo 10 En este capitulo explicaremos en qué consigteogilama ADEVI
5.0 y las reprogramaciones que se van a realizax lamejora de dicho
programa.

Capitulo 11 Se explica la sefal vibratoria simulada de uranoiénto. En este
capitulo se puede apreciar las caracteristicasadeeiial simulada y en que
consiste y sus principales variables.

Capitulo 12 Se va a llevar a cabo el estudio muy detalladia defial simulada
con defecto interno a una velocidad baja de 10Rfimero se realiza el estudio
del espectrograma por separado y se observa qtenaees mas conveniente y
la anchura de la misma, y posteriormente se anatizaestudio de la
Transformada Wavelet explicando el criterio quehadlevado a cabo para la
eleccion de la misma. Se ha utilizado un criteedalcoeficientes de la matriz
de la Transformada Wavelet. Se obtienen las carreientes graficas para una
mejor eleccion y visualizacion. Y por dltimo se negentan los mejores
espectrogramas y los mejores graficos Waveletsmlus.

Capitulo 13 Se realiza el mismo estudio que en el capituteram, pero ahora
con diferentes velocidades de giro de la pistaiorteen este caso realizaremos
analisis a 20 Hz, 30 Hz, 40Hz y 50 Hz.

Capitulo 14 Una vez hecho el estudio a todas las frecuersriasl defecto de
pista interior se lleva a cabo la seleccion finalla Wavelet madre en dicho
defecto a cualquier velocidad. Se realizan calcdbsnedias de coeficientes y
graficas en donde se comparan los resultadoslgg®d una conclusion de que
Wavelet es mejor.
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Capitulo 15 Se hace el mismo estudio que en los capitulosriargs, pero
ahora con un defecto en la pista exterior del roeiaio, también a 10, 20, 30, O,
50 Hz. Se establece la conclusion de que ventameegs y que Wavelet madre
es la que mejor se ajusta.

Capitulo 16 Se vuelve a hacer el mismo estudio que antes, quer el Ultimo
defecto, el defecto en un elemento rodante delmatdao, y se obtienen qué
ventanas y Wavelets son las mejores en dicho casmlas las frecuencias
analizadas.

Capitulo 17 En el ultimo capitulo del documento se establdéasrtonclusiones
finales del proyecto. Y se elabora un resumen desttos resultados obtenidos
comprobando que se han cumplido los objetivos guaarcaron en le proyecto
al inicio del documento.

Bibliografia: Se muestra un listado de todos los libros, cenfg@as, articulos,
direcciones de Internet, programas, etc. Utilizaetoga elaboracion del Proyecto fin de
Carrera.
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CAPITULO 1 .CONCEPTOS PREVIOS
CAPITULO 2. TRANSFORMADA DE FOURIER

CAPITULO 3.LA TRANSFORMADA RAPIDA DE
FOURIER (FFT)

CAPITULO 4. EJEMPLOS DE REPRESENTACIONES
DE SENALES MEDIANTE TRANSFORMADAS DE
FOURIER
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1. CONCEPTOS PREVIOS

Para una mejor comprensién de los capitulos sitpsedesarrollaremos aqui
algunos conceptos matematicos necesarios pararamugabajo. Se definiran los
conceptos de Espacio de Hilbert, Ortogonalidad geBaOrtonormales, ademas de
realizar una breve descripcion del Analisis de eousus usos y aplicaciones asi como
también sus limitaciones

Por razones de claridad comenzaremos definiendspEcio métrico sobre el
que vamos a trabajar: el espatﬁi—oo,+oo] de Hilbert.

1.1 ESPACIOS DE HILBERT

El espacioH de Hilbert es un espacio vectorial cuyos elemeptotenecen al
plano complejoC. SeaH el conjunto de elementos del espatlo Los vectores
complejos de este conjunto pueden ser sumadosasaedlas usuales de la aritmética
de vectores (propiedad aditiva) y multiplicados @aralares (nUmeros complejos).

El espacioH estd dotado de una métrica y de un producto imtern
Consideraremos en particular el espatiformado por funciones vectorialds. Sif y

g son funciones del conjuntBl de H, el producto interno para este conjunto de
funciones es un escalar definido por:

00

<f.g>= [ () 9(x d» K}

—00

Donde f"(x). es el complejo conjugado di(X). El producto escalar o interno

de la funciorf con si misma es un numero real no negativo. Eircphat, si la funciorf
0C, entonces satisface la condicion:

T\ f () d(t) <o [1.2]

Este espacio métrico recibe el nombre de Espacditildert Lz[—oo,+oo]
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1.2 ORTOGONALIDAD. BASES ORTONORMALES

Se dice que dos vectorgse y son ortogonales en un Espacio Hilbdrisi su
producto interno es cero:

<X,y>=0 [1.3]

Se le llama conjunto ortogonal a aquel conjunteatgores en el cual cualquier
par de sus elementos es ortogonal. Ademas, esigtoms ortonormal si la norma de
los vectores es igual a uno:

¥ =v<xx>=1 [1.4]

También se define a la base ortonormalHleomo un conjunto ortonormal
maximal enH si cualquier vector ehl puede ser representado como el limite de las
combinaciones lineales de los elementos de unadrasermal.

1.3 ANALISIS DE FOURIER. SERIES DE FOURIER

“Teda serial peviddica, sin impartay cuarn complicada parezca, puede sey veconstuida a
pailie de siusaides cuyas frecuencias son nuilliplas enteves de una frecuencia
furdamerntal, eligienda las amplitudes y fases adecuadas.”

Matematico francés Joseph Fourier
(1768-1830)

En 1807, Jean B. Fourier demostré que una funcatfiapser desarrollada en
términos de series trigopnométricas, y que se poaolidener, por integracion, formulas
para los coeficientes del desarrollo. Para commemdejor esto daremos algunas
definiciones previas.

1.3.1 Funciones periodicas

Dado que los términos de las series trigopnométrseas periddicos es l6gico
deducir que las funciones que se van a desarmoiéiiante dichas series deben ser
también periddicas.

Se dice que una funcioh(x) tiene un period® o es peridédica con un periodo
P si para todx, f(x+P)= f(X, dondeP es una constante positiva. El menor valor de
P >0se llama el periodo minimo o periodofde) .
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1.3.2 Coeficientes y Series de Fourier

Los desarrollos en Series de Fouridd,.5], tienen dos aplicaciones
fundamentales:

(a) representar una funciéh(x) definida en el interval-c, c), para valores de
x en ese intervalo, o

(b) representar una funcion periédica con peraipara todos los valores de

La funcion f(x) puede ser proyectada en una base ortonormal ad#ofas
{@(x)}, de la siguiente forma:

f(X)=cg(X)+Ce,(X)+...+C ¢ (X)+... (-c<x<c) k=12.. [15]

Se espera que el desarrollo tiEx) converja a la funcior (X) .

Se puede demostrar que los coeficierdesle la suma son los coeficientes de
Fourier de f(x) con respecto a la base ortonorr{ml(x)} . Estos coeficientes pueden
expresarse como:

G = [ 1094 () dx k=12,. [1.6]
Siendog¢* (X). el complejo conjugado dg(X).

La serie de |a[1.6] con estos coeficientes es la Serie de Fourier rgané
correspondiente a la funciéh(x) , y se define como:

f(x)=> ca. [1.7]
k=1

Si f(x) esta definida en el interval®, 2c)y determinada fuera de ese intervalo
porf(x+2c)= f(X), esto es, f(x) tiene periodo2c, la serie de Fourier que
corresponde & (X) sobre la base ortogonal de senos y césenos se defimo:
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f(x)= > > (a, coskx+b,senky [1.8]
k=1

Donde los coeficientes de Fourigy y b,.se definen como:

2

a, = lj f (X) coskxdx k=12,.. [1.9]
]TO
1 2

b == j f (x)senkxdx k=12,.. [1.10]
ﬂO

Puede observarse que los coeficientes de Fourida dencién transformada
representan la contribucion de cada funcion serasgno para cada frecuencia.

Usando la identidad de Eule®” = coskx+isenkxpodemos escribir la serie de
Fourier de f (X) como combinacion lineal de funciones exponenciedesplejas:

f(x)=> ce™ [1.11]
K=—co0

ikx
N 21T

Los coeficientes de Fourier d&(x) , respecto de esta base, pueden expresarse como:

Donde las funciones, (x) = constituyen un conjunto ortonormal.

1 27T .
c, =— | f(x)e™™dx 1.12
y 2ﬂ£ (X) [1.12]

Es evidente que la Serie de Four[&r8], no puede representar una funcion para
todos los valores desi la funcion no es periodica.

Fourier demostr6 que practicamente cualquier @mcperidédica puede
representarse como suma de senos y cosenos asignanthda uno un coeficiente de
ponderacion.
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Como ejemplo, hemos implementado una funcién adsdide period@z y
amplitud 1 con tres términos y seis coeficientagaduncion se analiza a continuacion:

Los coeficientes de la funcién periddica son 118, 0, 1/5, 0, 1/7 generando la
siguiente f (t):

f(t) = sent+%ser8t +éser5t +%ser7t [1.13]

Por lo que hemos obtenido uffg aproximada de la sefial cuadrada de periodo
2n. [Figura 1.2]

sefial sen(t)
1 T T T T T T

|
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20

tiermpa [s]
sefial sen(3t)
1 T T T \ T T T
0.5 / —
D —
05 —
e | | 1 | |
i] 2 4 g g 10 12 14 16 18 20

tiermpa [s]
sefial sen(at)
T T T

] 10 12 14 16 18 20
tiempo [s]
sefial sen(7t)
1 T T T T T T
0.5
O —
0.5~ —
- | | | | | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

tiempo [s]

Figura 1.1.-Representacion de senos con diferentes frecuencias
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Figura 1.2.-Sefal cuadrada con 6 coeficientes
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2. LA TRANSFORMADA DE FOURIER

2.1 INTRODUCCION

Para obtener una representacion que pueda sea yalid todos los valores de
cuando f(x)no es periddica, es natural intentar extender paesentacién anterior

dejando que tienda a infinito, lo que da lugar a la Transfodaae Fourier.

Sea una funcionf (x) continua de la variable real La Transformada de
Fourier de una funcién no periédidd x) esta definida por:

F{f(x)}=F(k) = % j f (x)e™*dx 2.1]

Dondek es una variable real continua.

También se puede escribir de la forma:
+0o

F{f(x)}=F@u)= j f (x)e”17™*dx 2.2]

Dondeu=Kk,Vy j =-1

La funcion puede ser reconstruida a partir de sagponentes de Fourier, por
medio de la transformada inversa de Fourier:

+00

f(x)= % j F (k)e"*dk [2.3]

O como hemos dicho también de la forma:

FYF(u)}= +fF(u)ejz”“xdu [2.4]
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La Transformada de Fourier eﬁ[—oo,+oo] satisface las siguientes propiedades:

* Es una transformacién de Fourier uno-a—und_ﬂ[e-oo,+oo] en si
mismo.

* Preserva la norma,
f ()] dx= j [F(k)[*dk 25

e Preserva el producto interno,
+00

I f (X)g"(x)dx = Tf (k)G"(k)dk [2.6]

—00

2.2 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA (DFT)

Supongamos que una funcién contirig®) la escribimos de forma discreta de la
forma:

{T0%), f(%+A%), f(x+20%),..., fOp+] N-1A 3 2.7]

flx, + 2Ax) flxs + 3Ax)

t 4 t t =
0 025 050 075 1,00 1,25
Xo X Xy X

Figura 2.1- Ejemplo de discretizacion de una sucesion

Se utilizara la variablg como discreta o continua, dependiendo del cont@xtolo que
se define:

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 39




CAPITULO 2. LA TRANSFORMADA DE FOURIER s

f(X) = f(x+ XAX) [2.8]

Dondex toma los valores discret@s 1, 2,..., N-1La sucesio(0), f(1), f(2),....,
f(N-1) representa cualquier conjunto de N muestras undorente espaciadas tomadas
de la correspondiente funcion continua.

Por lo que el par de funciones discretas de Houpe se aplica para las
funciones muestreadas esta dado por:

1 N- —j2mx
Fuy=—)>» f(x)e N Parau=0, 1, 2, ..., N-1 [2.9]
(u) = N ZO (X)
Y también:
j2mx
f(x)——z F(ue N Parax=0, 1, 2,..., N-1 [2.10]

Los valores Para=0, 1, 2,..., N-1de la transformada discreta de Fourier en la
ecuacion2.9] corresponden a las muestras de la transformaoidimoa en los valores
0,Au, 2Au,..., (N-1)u. Los términog\u y Ax estan relacionados por la expresion:

Au=——- [2.11]

Para el caso de tener dos variables el par daraformada de Fourier viene
dado por:

F(u,v) = M—iNzl f (X, y)e n(% vﬁy) [2.12]

x=0 y=0
Parau=0, 1, 2,..., M-1y v=0, 1, 2,..., N-1

Y también:
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1 M-N-1 ,{“X W]
f(xy)=—=> > F(u, v)e MoN [2.13]
MN u=0 v=0

Para x=0, 1, 2,..., M-1;yy=0, 1, 2,..., N-1

El muestreo de la funcién continua estd ahoranencuadricula bidimensional,
con divisores de anchix e Ay en los ejex ey respectivamente. Los incrementos de
muestreo en los dominios espacial y frecuenciatlseionan por una expresion similar
a la del caso unidimensional. Cuando se hace urstneoecon distribucion cuadrada,
las expresiones se vuelven mas sencillas, yaNegi.

1 N-IN- -jz,{ﬂyj
F(u,v) = NZZ (x,y)e N [2.14]
x=0 y:
Parau=0, 1, 2,..., M-1;y v=0, 1, 2,..., N-1
Y también:

f(xy)= % NZNZ F(u,v)e ) [2.15]

u=0 v=0
Para x=0, 1, 2,..., M-1; yy=0, 1, 2,..., N-1

Algunos ejemplos de los espectros de Fourier deidars bidimensionales
[Figura 2.2]
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F44dad

FEFE

FEF

Figura 2.2.- Funciones bidimensionales y su espectro de Fourier

2.3 ALGUNAS PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE
FOURIER BIDIMENSIONAL DISCRETA (DFT,TED)

En este apartado, nos vamos a centrar en las genjae de la transformada de

Fourier discreta bidimensional (TFD).

2.3.1 La Separabilidad

Esta propiedad de la TFD esta relacionada condditidad de calcular la TFD
de una funcién bidimensional como una combinaciéndds transformadas Fourier
discretas, calculando primero una TFD sobre laabégide uno de los ejes y al resultado

aplicarle de nuevo la TFD sobre la variable deb efe.

La ventaja que aporta esta propiedad es el hech@adier obtener la
transformadaF(x,y) o la inversaf(x,y) en dos pasos, mediante la aplicacién de la

Transformada de FouriérD 0 su inversa:
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1 N2 —j2mx
F(u,V) :NZ F(x,v)e N [2.16]
x=0
Donde
N-1 —j2my
F(x,v) =) f(x,y)e N [2.17]
y=0

Por tanto, la transformada de la maffkzy) se ha realizado, calculando primero
la transformada unidimensional a cada una de Rssyfimultiplicando el resultado por
N. Posteriormente, se calcula la transformada a uadade lagolumnas de la matriz
F(x,v)

2.3.2 La linealidad

La transformada de Fourier y su inversa son tramsfoiones lineales, es decir,

poseen la propiedad distributiva respecto de laasum

2.3.3 La traslacion

Tanto la transformada discreta de Fourier comadasformada inversa, son

periodicas de periody.

Un caso particular de esta propiedad consiste ememel origen de la
transformada de Fourier d&,y) al centro de la matri x Nque le corresponda, es

decir al puntdN/2, N/2).Para ello, podemos hacer uso de que:

n

N
f (X ¥)(-D)* se hace corresponder chn(U— E V= E)

También cabe resaltar, que un desplazamiento femdaon f(x,y), no provocara
un cambio en la magnitud de su transformada deidfoMéase esto matematicamente
en la siguiente expresion:
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- 271(ut +vy)
F(u,v)e N =|F(u,v) [2.18]

2.3.4 La Simetria

La transformada de Fourier de una funciffr,y) es real y es simétrica

conjugada. Esto provoca que:

[F(uv) =[F(-u-v) [2.19

Por tanto, gracias a esta propiedad de simetria,qadcular la magnitud de los
puntos de un periodo completo, tan sélo necesitaratilar los(N/2)+1 primeros
puntos, siempre y cuando el origen de la transfdameste centrado en el punto
(N/2,N/2)Para conseguir este movimiento del origen en lastoamada, podemos

aplicar la propiedad de traslacion.

{h

Figura 2.3.-a) A simple image, b) Fourier spectrum withouttsfif, c) Fourier spectrum shifted to the
center of the frequency square
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2.3.5 La rotacion

Si rotamos la funcidéf(x,y) un angulo determinado, la transformada de Fourier
también serd afectada por una rotacién del misrgalanEsta propiedad también se da
a la inversa, es decir, si la transformada se estaun determinado angulo, la

transformada inversa también se vera rotada eseardagulo.

oy

Figura 2.4.-Rotacion de una imagen con su espectro de Fourier

2.3.6 Valor promedio

Una definicibn ampliamente utilizada del valor pesfio de una funcién
discreta de dos dimensiones es:

[

f(x,y)= ifi f(x,Y) [2.20]

2
N = y:O

x

Esta expresion se puede calcular a partir de tsfoamada de Fourier, sin mas
que sustituir en la funciok(u,v) para el puntq0,0). Por tanto, el valor promedio se
puede expresar matematicamente en funcién densforanada de Fourier, como sigue:
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_ 1
f(xy)= N F (00) [2.21]

2.3.7 Teorema de convolucion

Una herramienta de gran utilidad en la obtenciofadeansformada de Fourier,
tanto directa como inversa, es el producto de dooi@n de dos funcione§x) y g(x)
gue analiticamente se puede definir como:

f(xX)dg(x) = Tf(a)g(x—a)da [2.22]

Dondea es una variable ficticia para la integracion.

La importancia de la convolucién en el andlisiseérdominio de frecuencias
radica en el hecho de qugx) L g(x) y F(u)G(u) constituyen un par de transformadas
de Fourier, es decir, §ix) tiene como Transformada de Fouri€t) y g(x) tiene como
Transformada de FourieG(u), entonces f(X)Cg(x) tiene como transformada de

Fourier F(u)G(u). Un resultado analogo es que la convolucion exoghinio de

frecuencias se reduce a la multiplicacién en atidm de lasx (en nuestro caso sera el
tiempo). Matematicamente esto se expresa asi:

f(X)Lg(x) = F(u)G(u) [2.23]
FWLG() = f(X)g(x) [2.24]

La convolucién bidimensional en el caso de tenerfdaciones f(x,y) y g(x,y) es de la
forma:

fx )09y = | [f@.Bg(x-a,y-pdadf (225

El teorema de convolucion en dos dimensiones seesxpentonces por las
siguientes relaciones:
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f (X’ y) C g(X’ y) < F(U,V)G(U,V)

Fu,v)CG(u,v) = f(xy)g(xy) [2.26]

Transfarmacian de Fourier
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Figura 2.5.-Representacion grafica de la transformada discoeFourier aplicada sobre una sefial
temporal g(t) al efectuar la convolucién con difetes sefiales temporales.

En la gréfica se pueden ver las transformacioneggmondientes aplicadas a una
sefalx(t) al efectuar la convolucion con diferentes sefi@egorales. En cada caso, la
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transformada de Fourier va sufriendo diversas fioamsciones hasta llegar al caso de
la sefal temporal muestreada periddica.

a) Se puede ver una sefial tempogét) y su correspondiente transformada de
FourierG(f)

b) Se puede ver una sefial temporal truncada en gddigmeplicada a derechas y a
izquierdas (se observa que la serie de Fourieliaes discreta en el dominio
de la frecuencia).

c) Se puede ver la transformada de Fourier obtenidandestreo de la funcidn sin
trincar. Dicho muestreo genera una transformadaededo igual al periodo de
muestreo

d) Se puede ver la transformada de Fourier obtenita de una sefial temporal
truncada, replicada a derechas y a izquierdas gtmeaela en el tiempo.
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3. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
FFT

3.1 INTRODUCCION

Una vez expuestas las transformadas de Fouriemdasty discretas hay que
mencionar que el proceso normal es comenzar hacigma estimacion de la funcion de
correlacion correspondiente y, posteriormente,rasteu transformada de Fourier, para
de esta manera obtener el espectro deseado. Sargamlesto no es asi ya que se
dispone de la Transformada Rapida de Fourier (F&Bt Fourier Transform), que
permite, de una manera mas rapida y precisa obtkneestimacion espectral
directamente de la serie temporal original.

La implementacion de la ecuacif9] DFT involucra un niamero de sumas y
multiplicaciones complejas que es proporcionkif.a

Lo anterior se puede apreciar facilmente ya qua pada uno de Ia¥ valores
de u, la expansion de la sumatoria requidrenultiplicaciones complejas déx) por
—j2mx

e Ny (N-1)sumas de resultados.

—j2mx
El términoe N puede ser calculado de una vez y almacenado enablea
para las aplicaciones subsecuentes; por tal rdadnultiplicacion deu por x en este
término no se contabiliza normalmente como parta daplementacion.

Se demuestra en lo que sigue que la descomposieida ecuacion3.1] (se
reitera para mayor comodidad):

—j2mx

1 N-1
F (u) :NZ f(x)e N [3.1]
x=0

Permite reducir el nimero de sumas y multiplicaesom un valor proporcional a
Nlog, N.

El procedimiento de descomposicion se denominarAigo de Transformada
Réapida de Fourier (FFT)
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En la siguiente tabla se muestra un ejemplo domedebserva la reduccion
llevada a cabo para diferentes elementos:

Numeros de elementos (N) Relacion entre DFT y FFT,\%QZN

5 2
16 4
64 10.7

256 32

1024 102.4

4096 341.3

16384 1170.3

El ahorro o reduccion en el numero de operaciosesgaificativo para valores
de N como los que es doble esperar en imagenes pracpoasejemplo, en el
tratamiento de imagenes, para una imagetD@d x 1024ixeles N = 1024 se tendria:

N? =1.048576 operaciones complejas,
En cambio con la implementacion FFT
Nlog, N =10.240 operaciones complejas

Con una reduccion de 102.4:1, el tiempo de compenmapleando maquinas
equivalentes, se reduce a menos del 1%.
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3.2 ALGOTITMO PARA LA FET

El algoritmo que se plantea estd basado en el mé®dominado “doblamiento
sucesivo”.

Para simplificar las expresiones, la ecua¢®h] se reescribe:

l N-1
F(u)==> f ()W 3.2]
N x=0
Donde
—jam
Wnux —e N [3.3]

Y N se supone de la forma:
N=2" [3.4]
ConN entero positivo. Entonces puede expresarse:
N =2M [3.5]
ConM también entero positivo. Sustituyen@ob] en[3.2] se tiene:

1 2M -1
F(u)=——
(u) oM

x=0

Puesto quew,* =W la[3.6] puede expresarse:
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1 1 M -1 1 M -1
F(u) = E{WZ f (X)W +MZ f (2x+1)Wh‘,fXVV2”M} [3.7]
x=0 x=0

Si se define:
1 M -1
Foor (U) = Vi D f(2x)Wy" parau=0, 1,..., M-1 [3.8]
x=0

M -1
Finpar (U) = ﬁ f (2x+D)W,*  parau=0,1,.., M-1, [3.9]
x=0

Entonces la ecuacigB.7]se hace:
F (U) = E{Fpar (U) + I:impar(u)quM } [3'101
2

También, dado que/y™ =W, y W,™ =-W,,, ;

1 y
F(U + M) = E{Fpar (U) - I:impar(u) ZM} [3'11]

Un analisis cuidadoso de las ecuacio8s8] a [3.11] muestra algunas
propiedades interesantes de dichas expresionessdN@fue una transformada Ne
puntos puede ser calculada dividiendo la expresriginal en dos partes, como se
indica en las ecuaciongs10]y [3.11]

El calculo de la primera mitad d€(u) requiere de la evaluacién de las dos
transformadas dN/2 puntos segun las ecuacionj@s3] y [3.9]. Los valores resultantes

deF, . (U) y F,. (U)se sustituyen en la ecuacil0] para obtenefF(u) parau = 0, 1,

2,..., (N/2-1) La otra mitad se obtiene mediante la ecuad®dil] sin requerir
evaluaciones adicionales de la transformada

Considerando un numero de muestras igual, @onn entero positivo, se puede
demostrar que el numero de operaciones complejaftighitaciones y sumas) esta
dado por:
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m(n) =2m(n-1) + 2" n=1 [3.12]
a(n) =2a(n-1) +2" n=>1 [3.13]

Expresiones recursivas que indican el numero deiptichciones (ecuaciofB.12]) y
de sumas (ecuacidB.13]) para las quen(0) y a(0) son iguales a cero, puesto que la
transformada de un punto no requiere operaciomalgu

Por lo tanto es posible concluir, por inducciéne @l nUmero de operaciones,
sumas y multiplicaciones complejas, que se requeara implementar un algoritmo
para FFT como el recién descrito esta dado por:

m(n) :%2“ log, 2" :% Nlog, N :% Nn n=>1 [3.14]

a(n) =2"log, 2" =Nlog, N = Nn n=1 [3.15]

Para multiplicacionef3.14] y sumag3.15]

3.3 LA FFT INVERSA

Resulta que todo algoritmo que se implemente palalar la FFT discreta con
modificaciones simples en sus entradas, puededibeado para el calculo de la inversa.

La ecuacion de la directa:

1 N ~j2rmux
Fuy==> f(xe N [3.16]
N x=0
Y
N-1 j2rux
f(x)=> F(ue N [3.17]
u=0
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Para la inversa, permiten el siguiente procedirient

Tomando la ecuaciéf8.17] en su conjugada y dividiendo ambos lados or
resulta:

1 —j2mx

— F'(ue N [3.18]
N Z (u)

Al comparar se aprecia que el lado derecho tieneniema forma que la
ecuacior3.16].

Entonces, usandb (u) como entrada para el algoritmo empleado en elicélde la

FFT directa, el resultado que se obtienef—el\%x—).

Al resultado obtenido se le conjuga (se obtienem@uplejo conjugado) y se
multiplica porN, resultando la inversa desed(iq.

Para el caso bidimensional corresponde obteneoraplejo conjugado de la
ecuaciorf2.15], resultando:

ux+vy]

f*(X, Y):%ZZ *(U,V)e_jzn( N

u=0 v=0

[3.19]

Que tiene la misma forma que la FFT directa pam dimensiones de la ecuacién
[2.14].

Entonces, aplicand® (u,v) a un algoritmo desarrollado para el célculo de la
transformada directa, el resultado obtenido 5€x&y) ; tomando el complejo conjugado
de este resultado se obtenf{ry).

Naturalmente, si(x) o f(x,y) son reales, la operacion de complejo conjugado es
Innecesaria.

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 55




CAPITULO 3. LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER s

3.4 IMPLEMENTACION DE LA FFT

El algoritmo planteado €f3.2] es directo; la cuestion relevante es que los datos
de entrada deben ser reordenados para la aplicaga@siva de las ecuaciorf8s3] y
[3.9]

Un ejemplo simple: célculo de la FFT, por el algnd de doblamiento
sucesivo, de una funcién de 8 punfdg0), f (1), ... f (7)}.

La ecuaci6n3.8] usa los argumentos de tipo ddr(0), f (2), f (4), f (6)}; La
ecuacion[3.9] los de tipo impaf:f (@), f (3), f 5), f (7)}.

Cada transformada de 4 puntos se calcula comongftranadas de 2 puntos;
esto utiliza también las ecuaciorf@s3] y [3.9], con su nuevo caracter de par/impar para
los argumentos de cada grupo.

Asi, para el primer conjunto la subdivision gen{efz@O), f (4)} como parte par y
{f (@, f(6)}como parte impar. Igualmentdf (1), f 5)} para la parte par y
{f (3, f (7)} para parte impar.

De acuerdo a lo anterior, el ordenamiento requeyata aplicar directamente el
algoritmo es:

{tO.f® 12, f©.f0 f6),fE, O}

En la figura 3.2] siguiente se ilustra la forma en que opera @rélgo:

flo)  f(4) f(2) f6) f1) f(5) K3) f(7)

Transformada
de 2 puntos

Transformada
de 4 puntos

Transformada de 8 puntos

FFT

Figura 3.1.- Algoritmo operativo de la FFT
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El primer nivel de célculo incluye 4 transformadds 2 puntos. Estos 4
resultados se utilizan para el segundo nivel fodoatios transformadas de 4 puntos
cuyos resultados llegan al ultimo nivel donde dcwé produce la transformada
deseada.

Al observar el reordenamiento generado para elultglcse aprecia que
(felizmente) éste sigue una regla simple: reversiérios bits. Para el ejemplo de 8
puntos, son tres los bits que identifican cada etém 000, 001,..., 111.

Orden Inicial  Argumento  Orden Modificado  Argumento

1(0) 000 f(0) 000
(1) 001 f(4) 100
f(2) 010 f(2) 010
f(3) 011 (6) 110
f(4) 100 f(1) 001
(5) 101 (5) 101
(6) 110 f(3) 011
f(7) 111 f(7) 111

A continuacion se representa el proceso de dizaogbn que sigue para la
obtencién de un espectro de frecuencias a travéds tlansformada rapida de Fourier
(FFT).[Figura 3.2]

a) Sefnal temporal g(t) y su espectro o transforndad@ourier G(f)

b) La primera etapa es discretizar la sefal tenhgorao se observa en la figura.
Esta discretizacion se puede considerar como évadqute a la multiplicacion
de la sefal temporal por un tren de impulsosidg) (llamado muestreo) con
un intervalo de muestredt. La transformada de Fourier de este tren de
impulsosA, (), se corresponde con otro tren de impulsos a tlmsosultiplos

de la frecuencia de muestrdg = i

c) Se muestra el resultado de la multiplicacioneedominio del tiempo, que
corresponde con la convolucion de las dos transfdas (sefal temporal y sefial
de muestreo), en el dominio de la frecuencia. Podeabservar la sefal ya
discretizada y su transformada correspondiente.

d) Posteriormente se limita la sefial temporal a lomgitud en el tiempo

adecuada para obtener un registro temporal fili&io es equivalente a la
multiplicacion en el dominio del tiempo de la sef@ahporal por una funcién

gue se denomina “ventana”. Aqui podemos observaedeesentacion de una
ventana rectangular con su espectro.

e) Podemos observar la multiplicacion de lo antarémte dicho
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f) Finalmente no es posible representar un espeotrtbnuo como el de la figura
(e) en una memoria digital, por ello es necesaidiscretizacion de forma
similar a la realizada con la funcién temporal aglee se le ha aplicado la
ventana por el tren de impulsos o muesihg$f), separados por el intervalo

Af , cuya transformacion al dominio temporal es atea e impulsos separados

un periodoT :i
Af

g) Se expresa el resultado de dicha multiplicaeidel dominio de la frecuencia
(convolucion en el dominio temporal).

De todo lo dicho y expuesto se puede deducir qaadisis a través de la FFT
opera con todos los valores de la sefial temponalil§ineamente, a diferencia del
analisis por filtrado.
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AN A

i - [Ir -
T I -+-nwnnrrﬂrﬂfﬁhnm---_{ -
T mffﬂ"fﬁ}f.ﬂﬂt Dhollall.

Figura 3.2.- Representacion grafica del proceso seguido pambkencion de un espectro de
frecuencias a través de la transformada rapida derier.
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4. EJEMPLOS DE REPRESENTACIONES DE
SENALES MEDIANTE TRANSFORMADAS DE
FOURIER

A continuacion vamos a mostrar una serie de ejesnd® sefiales con su

respectiva transformada de Fourier para analizrdsultados que obtenemos con la
misma.

Primero vamos a representar dos sefales sinusoiatediferentes frecuencias,
y aplicaremos su transformada de Foulieigura 4.1]

A=sin(2*pi5*t) Transformada de fourier de A
1 500
400
0.5r k
T 300
o} 1 E
=~
£ 200
05} ]
100
-1 . . . r 0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -50 0 50
tiempo (seq) frecuencia (Hz)
B=sin(2*pi*10*1) Transformada de fourier de B
1 500
400
0.5t g
T 300
ol 1 £
=~
£ 200
05} 4
100
-1 . . . L 0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -50 0 50
tiempo (seq) frecuencia (Hz)

Figura 4.1.- Representacion de dos sefiales sinusoidales Ag BydlO Hz respectivamente y su
transformada de Fourier.

Como se puede observar la representacion grafida ttansformada sélo nos

permite identificar las frecuencias del espectevpmo el instante de tiempo en el que
se producen.

Nota: Se observa que la grafica de la transfornted&ourier se obtienen dos

frecuencias simétricas (-5 y 5 Hz) y (-10 y 10H& ,que la transformada de Fourier es
una funcion simétrica

A continuacidon vamos a representar dos seifjlgara 4.2] durante el periodo
de tiempo de&s la primera sefial (C) es la combinacién de lals&fdurante el primer
segundo con la sefal B durante el siguiente segwmdoambio en la sefal (D) sucede
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lo contrario; vamos a ver qué sucede cuando readizda transformada de

esas sefales.

Transformada de fourer de

L

Fourier de

o
frecuencia (Hz)

Transformada de Tourer de D

50

C=[& 5]
1 : £00
£00
o5t g
400
ajs - E 200}
= oot
.|:|5 L -
100
A . . . o
0 0.5 1 1.5 2 =0
tlempo {s2g)
D=[B A]
1 £00
soof
o5t g
aco}
al . E acot
= zoot
o5l ]
1oof
A . . . o
0 0.5 1 1.5 2 =0
tlempao (s2g)

[a]
frecusencia (Hz}

50

Figura 4.2.- Representacion de dos sefales sinusoidales C sulinansformada de Fourier.

Se observa en el andlisis que aunque tenemos ségiaddes en frecuencia, pero
diferentes a lo largo del tiempo, el espectro derieo o trasformada de Fourier es el
mismo para ambas sefales, se observa que tenes@recieencias a 5y 10 Hz en los
dos graficos, que no son mas que la frecuenciagndnies de las sefiales C y D.

A continuacién representaremos otros dos ejempks para observar mejor el

fendmenolFigura 4.3]
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E=A+B Transformada de fourier de E
2 T 1200
1000 p
1l
200
|
0 & G00 p
=
400
1 b
200
-2 1 1 E a L
1] 0.5 1 1.5 2 =50 0 50
tiempo [seg) frecusncia (Hz)
F=[2*A 2"B] Transformada de fourier de F
1 1200
1000 ¢
0.5
800
|
ol T aoo}
g
400 ¢
-0.5
200
-1 . " r o 1
[u] 0.5 1 1.5 2 =50 0 50
tiempo (seg) frecuencia (Hz)

Figura 4.3.-Representacion de dos sefiales sinusoidales E suRmansformada de Fourier.

Ahora tenemos dos sefales totalmente diferentesflal E no es mas que la
suma de la sefial Ay la B (E=A+B); y la sefial Fesanas que la sefial C con el doble
de amplitud.

Seguimos viendo como las sefales frecuencialnsemeguales en los 4 casos,
ya que como sabemos el analisis de Fourier ideatifis frecuencias de la sefal pero no
el instante de tiempo en el que ocurren.

Vemos otros ejemplos en los que sefales totalndifgeentes en el tiempo
poseen la misma transformada de Fouftegura 4.4]
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Ci=[A B]."V1 Transformada de Fourer de £
1 403

0.5 . 300t
200}

L]
Magnitued

0.5 . 100}

|:.
C2=[A B]."WZ Tramsformada de Fourer de 52
1 200

0.5

i
[ e )
-
iy
in
ra
&2
=]
th
=

[ ]

0.5 . 150}

100}

(=]
et

-0.5 . S0t

%]
P

a 0.5 1 1.5 0 H
C3=[4 B]."W3 Tramsformada de Founer de C3

E

2
It et
13
[=]
C

= |

g 0.5 1 15 0 0 50
fiemipo (523} frecusncia (Hz}

5]

Figura 4.4.-Representacion de sefales sinusoidales C1, C2yysd3ransformada de Fourier.

Como hemos visto con ejemplos claros la transfoamdel Fourier es una
herramienta de vital importancia a la hora del iaisatle las frecuencias de una seal,
pero posee carencias temporales, es decir coarlafdrmada de Fourier no podemos
saber el instante de tiempo en el que se producbagfrecuencias, por eso se precisa
realizar un analisis diferente, un analisis tienfmeouencia cuyo principio basico
consiente en realizar el ventaneo o ventaneada skefiial.
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CAPITULO 5.INTRODUCCION AL ANALISIS TIEMPO-FRECUEN@ -
5. INTRODUCCION AL ANALISIS TIEMPO-
FRECUENCIA

La mayoria de las sefiales no son estacionariaamipéitud y el espectro de una
sefial pueden variar en el espacio temporal. Unpgers la emision acustica de un
barco, con variaciones debidas a los cambios aeidald y el encendido y apagado de
la maquinaria de a bordo. Las sefales de radamumulacion frecuencial tienen un
tiempo dependiente del espectro. Al Hablar, lasueacias también son distintas en los
diferentes segmentos de la palabra hablada. Unpletartaracterizacion de las sefiales
no estacionarias en el dominio de la frecuenci& @elemas incluir el aspecto temporal,
con el que se obtiene el analisis tiempo frecueteiana sefial.

Si el espectro de una sefial es dependiente depdiems necesario usar
elementos suficientemente cortos de ella (conr@z® de que el espectro es constante
sobre cada segmento), para analizar el espectger@o segmento funcion del tiempo
se conoce como trabajar con ventanas.

La ventana se mueve a lo largo del eje tempoesh producir segmentos de
S(t) para analizar. Por ejemplo, podemos tener unddd@D de magnitud del espectro
con la frecuencia y el tiempo o un 2D de frecuerociatra el tiempo, con magnitudes
espectrales representadas por una escala de g&da plot se denomina
espectrograma en el analisis de la voz, en el gas adelante estudiaremos las
propiedades de los espectrogramas y su estuditiemdke interés.
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6. VENTANEADO

6.1 /,QUE SON LAS FUNCIONES VENTANA?

Las ventanas son funciones matematicas usadasexmefcia en el analisis y el
procesamiento de sefales para evitar las discadaithess al principio y al final de los
bloques analizados.

En procesamiento de sefiales, una ventana se wtiiemado nos interesa una
sefal de longitud voluntariamente limitada. En &feana sefal real tiene que ser de
tiempo finito; ademas, un célculo sélo es posibpawir de un namero finito de puntos.
Para observar una sefal en un tiempo finito, ldiptigamos por una funcién ventana.

Se divide la sefal en fragmentos cortos (short)toheémitados en el tiempo por
una funcién ventana. Una ventana no es nada magmtigo especifico de envolvente
qgue se aplica para un analisis espectral. La dimade la ventana esta normalmente
comprendida entré& msy 1 s y los segmentos a veces se solapan. A travemdésis
espectral individual de cada segmento enventansdoopbtiene una secuencia de
medidas (de espectros) que constituyen el espegatiable a lo largo del tiempo o
sonograma. LdFigura 6.1] muestra un ejemplo de enventanado de un sonido, qu
aproximadamente se comporta como una especidraedilde la sefal.
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gl
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0.4645 0.485 Q4855 0.48%

ime (sae)

(5]
(=]
(=]
(=]

[= ]

amplkuda

04885 0.487 04875

sQon -

<

-5000

0.4645 0.485 04855 0468
ima {see)

1
04845 0487 0.4&7E

Figura 6.1.-Ejemplo de enventanado de un sonido

El proceso de enventanado es la fuente del adjstied time en la Short Time
Fourier Transform (STFT), que veremos mas a delddsafortunadamente, tiene la
desventaja de producir distorsiones en la meditl@sfeectro, ya que el analizador de
espectro no mide sélo la sefial de entrada sinoodupto de la misma por la ventana.
El espectro que resulta es la convolucion del é¢spate la sefial de entrada y el
espectro de la ventana. Veremos mas adelante pdisaciones de este hecho.
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6.2 OPERACION DEL VENTANEADO

Un segmento de longitud T de la sefial es:
S(t) = s(t)p(t) [6.1]
Y la transformada de Fourier d4t) es, por el teorema de convolucion:
S(w) = S(e) O () [6.2]

Donde S(a) y I'(«) son las transformadas de Fouriersfgy y(t).

A continuacion se muestra en[fagura 6.2] la operacion del ventaneado

s(t)
¢
N ok _ P & \ ; P -
RV { £ e N 0
| Lt
. ;1}
I —l - - |
! ' t t'+T
s{)y=s(t) ¥ (t)
A
| N :
E "- T )
| N -
|  /

Figura 6.2.-La operacion del ventaneado

Si suponemos qus(t) es estacionario y de una infinita duracién sinuslot

frecuenciacy, entonces la transformad®(w)|, | (), ‘g(w)‘, son como los mostrados
en la siguient§Figura 6.3]
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| Tt

S Wy IS (un
| |
|
S
| ) L o
: . f 3
| w r‘\_rf : "‘-f\f\\ w
[F¥S C LA U.‘h+z?’
{a) '

——
]

(b}
Figura 6.3.-Espectro enventanado de (a) una onda simple;(p)Yéos ondas

A causa del enventanamiedﬁw)‘ es|S(w)|, expandido en la ventan&(w)| .
Ahora sis(t) contiene dos sinusoidales de igual magnitud yreeuénciaw y w,,
entonces*é(w)‘ es como se muestra en ladura 6.3 (b)] de arriba, donde la forma del

espectro depende de la separa¢iép— cul| . Si |a)2 —a)l| >>2_|_—n, ‘5(50)‘ tiene dos picos

distintos enw y w, . Como|a)2 —a)l| es bastante pequefo, aparecera eventualmente un

solo pico. Una regla para la resolucion de las singsoidales, es que al observar el
tiempoT, cubra al menos un ciclo de cada golpe de frecagpor ejemplo:

@, — a2 2n [6.3]
T
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. . w, -
De esta forma la resolucion frecuencial alcanzadsd :(22—011) de un
m
segmento de longitudl es 1/T. Viendo la ecuacién anterior de otra forma, y

considerandoAf como el ancho de banda de la sefial, el ancho nigab@mporal

producto de un segmento de la sefal debe ser madegque la unidad proveniente de
la resolucion/Af . Para una informacién contenida en el context® alochas de banda

grandes productos son una propiedad deseable. pBdea diferenciar la presencia de
dos sinusoides en una sefial, es necesario ob&erefial durante un periodo de tiempo
suficientemente grande. Si fuésemos a estimaetuéncia de una sinusoide, desde el
espectro de un segmento enventanado, habria umaegtanacion de error si el
segmento sélo contiene una pequeia fraccion diel, @specialmente si hay ruido en
ese tramo.

En el andlisis tiempo-frecuencia de una sefial stacenaria, hay dos
requerimientos conflictivos a la que se refiereekanalisis de la ventana a estudiar. El
ancho de la ventanadebe ser suficientemente grande para dar la @énlérecuencial
deseada, pero también debe ser los suficienterpeqigeiia como para no empanfar la
dependencia del tiempo e identificar correctamehtgstante de tiempo en el que
ocurre el fenébmeno. Si una sefial contiene dos sopulle separacidh segundosT
debe ser menor de d segundos, para resolver lasngossos, si no se podria distinguir
uno de ellos en el andlisis.

Una buena resolucion en el tiempo o en la fredaemoplica una buena
localizacion en el tiempo o en la frecuencia. Plor que una ventana de pequefio
espesor, representada idealmente por un impulsonaaerfecta resolucion temporal,
pero una pobre resolucion frecuencial, debido atigme infinitos anchos de banda; en
cambio un filtro de ancho de banda muy estrechasigae una buena localizacion
frecuencial, pero una mala localizacién en el tiepgorque su impulso de respuesta
cae rapidamente con el tiempo.

Las sinusoides son perfectamente localizadas feedaencia, pero son globales
en el tiempo. Tienen soporte no-compacto, por d@nmfinita duracién. Usadas como
bases de funciones en el analisis de Fourier, anest la cancelacion para representar
discontinuidades en el tiempo (fendmeno de Gibisg)sinusoides no son por ello
adecuadas para representar funciones gue tienertesgpmpacto, por ejemplo las que
son distintas de cero solo para una duracion fioianparadas con bases de funciones
gue tiene soporte compacto. La eficiencia aqui iske mor el nUmero de coeficientes
necesarios en el dominio de la transformada parasentar una funcion dada.

Mientras es posible disefiar la forma de la ventmra optimizar la resolucién
del tiempo y la frecuencia, hay una limitacion famgkntal en lo que se puede hacer
para un tiempd dado. Esto se saca del principio de incertidungbieepermanece para
cada par de transformadad)y S(«) ;

AA, = % [6.4]
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Donde:

o jtz\s(t)\zdt

= . [6.5]
[[sty>at
Y
2
, | @IS dw
N = > [6.6]
ETRE
Y son medidores de las variaciones o la extensos(tdly S(c) .
2
Consideraremoszﬂs(t—)|2 como la funcion densidad de probabilidad en la
s(t)| dt

variable aleatoris, entonces la ecuaci¢.5] continua inmediatamente caf como el
segundo momento de Una interpretacion de la ecuacif4], con A,y A, con la
duracién efectiva y ancho de banda de la sefial, @sa sefial tiene un ancho de banda

iy 1 .
A, entones su duracion debe ser mayorgge y viceversa.
w

La funcion que encuentra el limite @] es la funcion Gaussiana.

Consideramos:

t2

_ 1 e [6.7]

W= Voo

Entonces

-«
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Por ejemplo, la transformada de Fourier s{&) es también Gaussiana con

o2 = . Poniendds(t) y |S(w)|” en la ecuaciond$.5] y [6.6} obtenemos:
a-t

P = % [6.9]
2
AZM — % [6.10]
Por esa razon:
AtA —&& :i [6.11]

Y ademass(t) se encuentra en el limite.

6.3 PRINCIPO DE INCERTIDUMBRE

Puede parecer que el analisis tiempo-frecuenciarmdata exactamente el
espectro tanto en frecuencia como en tiempo, pesteeun problema que tiene su base
en el principio de incertidumbre de Heisenberg; gueste caso se traduce en que no es
posible la representacion exacta tiempo-frecuedeiauna sefial, si no tan sélo los
intervalos de tiempo en los cuales existen detexdasis bandas de frecuencia, por lo que
aparece un problema de resolucion.

En el andlisis de la transformada de Fourier nst@xl problema de resolucion
en el dominio de la frecuencia, ya que se sabetaxante que frecuencias existen, y
tampoco existe problema de resolucion en el donmdeictiempo, ya que se conoce el
valor de la sefial para cada instante de tiempo, gleandlisis debe ser por separado no
podemos hacer un analisis conjunto de tiempo-freziae La perfecta resolucion en
frecuencia de la transformada de Fourier es eldhdehque la ventana empleada en el
andlisis es la funcién exponencial, la cual existe en todo instante de tiempo
[- 00,+0]. Cuando empleamos el fenémeno del ventaneadoniane es de longitud
finita, es decir s6lo se aplica a una parte deefals causando una disminucién de la
resolucion en frecuencia, por lo que solo es pedddalizar una banda de frecuencias y
no un valor exacto de las frecuencias.
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Podemos enumerar dichas consideraciones a la deoreealizar el andalisis
tiempo-frecuencia:

e La anchura y forma de la ventana tienen una grg@orftancia en
las propiedades del analisis tiempo- frecuencia

* Grandes duraciones de la ventana contradicen eltivibjde
andlisis localizado

* Duraciones cortas de la ventana introducen unaizm@on
excesiva en el espectro variante con el tiempo

e Para obtener un analisis frecuencial fiel de laakefit), la
ventana debe equivaler a un impulso en frecuencia:
W’ (8) = 3(6)

* Debemos establecer un compromiso entre resolucidnele
dominio de la frecuencia y capacidad de andlisialivado

A la hora de establecer la ventana debemos teneuama consideraciones y
caracteristicas de las mismas.

» Utilizacion de dos parametros: caracterizacion aletho temporal y
caracterizacion del ancho de banda

-Caracterizacion del ancho temporal
+00
2
o’ = jtz\w(t)\ dt [6.12]
-Caracterizacion del ancho de banda
+00
2
ol = jQZNV(Q)\ dQ [6.13]

» Propiedades exigibles a la ventana

-Simetria par
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W= ft\w(t)\zdt =0 [6.14]

-Normalizada en energia

j\w(t)\zdt = %T MN(Q)\de =1 [6.15]

—00

-Concentracion de la energia en torno al punt@daikzacion

lim Jtwet =0 [6.16]

El principio de incertidumbre viene expresado parelacion:

0,0, 2 \/ZZT [6.17]

Vamos a ver la demostracion de este principiojgradd de la desigualdad de Schwartz:

2
<

+00

j f (t)g(t)dt

—00

+f| f(o)° d%

ﬂ o 9> dt‘ [6.18]

Sabiendo e identificando que

f(t) =t V(1)
_dwi(t) . [6.19]
g(t) = a W (1)

Las integrales tienen los valores:
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i dw (1) __1
_[, tw(t) == dt=- [6.20]
[Iff dt= [ ¢Jw(p|* dt=0? [6.21]
2
i Claw @ . 1 e 02
L\g(t)qu‘_iT dt—ET_JJQW( Q) do=—2 [6.22]

Por lo que se puede demostrar que obtenemos laiécua

0,0, = \/%T [6.23]

Una vez explicado en que consiste la operaciéredeaneado y sus propiedades
vamos a identificar los tipos de ventanas que &xigara el analisis de las sefales.

6.4 ANALISIS DE FILTROS O VENTANAS

Vamos a describir con mas detalle las caractesstite un filtro o ventana y
veremos algunos ejemplos de tipos de ventanas.

Un filtro es un aparato que transmite una sefighldeanera que su salida es el
resultado de convolver la sefial de entrada compulso de respuesta de la funcidn
h(t) del filtro. En el dominio de la frecuencia esteresponde a una multiplicacion del
espectro de la frecuencia de la sefial por la respwe la funcion del filtrdd (). El

filtro se caracteriza por su pulso de respuestaletdominio del tiempo y por su

respuesta en frecuencia en el dominio de la frexxaerAmbas caracterizaciones
contienen la misma informacién sobre el filtro yselacionadas via la transformada de
Fourier:

H(f)=F[h(t)] [6.24]

La sefal transmitida tendra una amplitud del espagual al producto de la
amplitud de la sefial de entrada del espectro yrgliud del filtro de respuesta en

frecuencia |H(f)| (la amplitud del filtro caracteristico). Consecigenente la potencia
del espectro, de la sefial transmitida, es el ptodilel poder de entrada del espectro y
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el cuadrado del filtro de la amplitud caracteré1;ti<:|H(f)|2 . Esto es ilustrado en la
[Figura 6.4]

La salida del filtro es alimentado con un deteeforual detecta la potencia (el
cuadrado de la media) de la sefial de salida ,gept&da por el area bajo el espectro de
amplitud cuadrado , mostrado en[Rigura 6.4Jcomo la curva de puntos. La raiz
principal de esto, la raiz cuadrada significatR¥Mg), es la estimada de la amplitud del
espectro de la sefial de entrada en este anchonde ol filtro. El analisis de la
frecuencia es después realizada por barrido o agsaso, el filtro por el rango de
frecuencia de interés o por uso de una grupo tlediparalelos.

Amplitude
Fllter amplitude characteristic IH(fy
(Power transmission characteristic IH(1)%)
Input signal
T+ amplitude
spectrum IX(f)

(Power spectrum IX(f}1?)

Transmitted signal amplitude
spectrum (X(f}| = H(f)|
(Power spectrum X(f)F x IH(NF)

>

Figura 6.4.- Amplitud de un espectro para una sefial filtrada

Un filtro es generalmente caracterizado en el damde la frecuencia por cuatro
parametros: centro de frecuencia, ancho de banda,selectividad.

Un filtro ideal filtro paso banda transmitira todos componentes dentro de su
paso banda de anch® Hz y completamente atenda todos los componentesrds ot
frecuencias; vejfFigura 6.5]

El centro de la frecuenci#, de un filtro es definido como cualquiera de las do

formas, la geometria o el significado del valotraético de los mas altos y bajos
limites de frecuencia. El significado geométricausa para un porcentaje constante de
ancho de banda de los filtros. El significado aifilco se usa para constantes anchos de
banda de filtros; veiFigura 6.5]
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i

Amplification , ‘H |

Factor i S

. o

fLII Frequency

—
-
P e ————

fto =T, T, (constant % bandwidth)

fo = f_u_:!ﬂ (constant bandwidth)

Figura 6.5.-Filtro ideal

1 Arngd tuda |

)
)

Linaat Freguency Scale

Figura 6.6.-Filtro ideal frente al practico

El centro de frecuencias para el analisis DFT/BETdan por la eleccion del
rango de frecuencias y el numero de filtros/lirerasl andlisis.

Filtros practicos se desvian del ideal en varm®inos como se ilustra en la
[Figura 6.6]. El llamado ruido efectivo del ancho de banda esilef como el ancho
de un filtro ideal el cual, con una idéntica ganmande la amplitud de referencia,
transmitiria el mismo poder de una fuente de rbidaco.
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Otra amplitud de banda asociada con un filtro esasgho de banda & dB
esto es la diferencia erHz o Rad/sen puntos de media potencia de la amplitud
caracteristica (es decir el punto donde el nieel3sdB debajo del nivel de amplitud de
referencia)

En la mayoria de los filtros préacticos, la difefi@nentre los3 dB del ancho de
banda y el ruido efectivo del ancho de banda laivamente pequefa.

Los 3 dBdel ancho de banda son por lo general especicahtes que el ruido
del ancho de banda, porque esto facilmente puedaestido usando un generador de
seno variable.

El ancho de banda de un filtro da la informacidébrecsu capacidad de separar
los componentes de amplitudes similares, y asfrdéta la resolucién del analisis.

‘ .'J
pem
Shapt Factar = o
el
§
i
£
40 ds
sl anl
[ .

Figura 6.7.-Factor de Forma

La selectividades una medida de la angostura ddiltno de paso de banda. El
parametro basico para la selectividad es el fatg#diorma, la proporcion del ancho de
banda del filtro en una atenuacién@®dB a sus3dB de ancho de banda, el factor de
forma normalmente es usado para filtros de anchdat&la constante, que tienen
caracteristicas simétricas por una escala de fne@idineal; ver Figura 6.7]. Para
filtros con porcentaje constante del ancho de haludacuales tienen caracteristicas
simétricas para una escala de frecuencia logadimeés mas habituales de usar
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selectividad de octava, la cual da la atenuacionrdfitro caracteristico de una octava
o cualquiera de los dos lados del centro de frezaen

La cantidad de ondulacién en el filtro paso-barmdaacteriza la incertidumbre con la
que la amplitud de una sefal dada puede ser destayivefFigura 6.6].
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6.5 TIPOS DE VENTANAS

El analisis DFT/FFT es hecho en bloques (regisieoiempo) de datos es decir
cada calculo DFT/FFT es una transformacion de gistre de tiempo de longitud
finita. La sefial asi es limitada (truncada) pdrezhpo-ventana. Lo que ocurre a la sefal
antes, y después, el tiempo-ventana no es obsemadel analizador. Tipos de
ventanas individuales acentuaran las partes defid sle formas diferentes, y asi daran
resultados diferentes (espectros).

Existen distintos tipos de ventana que permitepradtdistintos resultados en el
dominio de las frecuencias. Vamos a realizar utisadnas detallado de cada una de
ellas y posteriormente mostrar una comparativasl@éntanas mas usuales.

En general, las ventanas tendran 3 propiedadesajui&s que nos interesan y
en las que basaremos nuestra eleccién:

* Ancho del I6bulo principal (main lobe width)
* Nivel de I6bulos laterales (sidelobe level)
* Pendiente de caida (rolloff)

Lo que pasa en general es que ventanas con anthabd® principal mayor
tienen menores niveles de I6bulos laterales.

Los cuatro tipos de ventanas mas importantes saertanaRectangulay la
ventanaHanning la ventanddammingy la ventandlackman Partiremos de una sefial
de prueba para analizar el comportamiento de fasedies ventanas.

Para realizar este analisis, vamos a tomar una safipuesta de 2 senoides asi:

A cos, )+ A, cos@, [6.25]

Idealmente al tener una sefial continua como lariantel espectro resultante
estaria dado por 2 pulsos, ubicados en y w,, con amplitudesA y A.

Desafortunadamente al realizar la FFT con la aydelain sistema digital, se puede
obtener resultados erroneos, como resultado dedtneoe del tipo de ventana utilizada,
etc.

Para realizar las pruebas correspondientes, eatabh®s los parametros:

A=1 Amplitud del primer pulso
A =2 Amplitud del segundo pulso
T .
=— Frecuencia 1
“ 10
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orr )
=— Frecuencia 2
“ 10

La forma de onda de la sefial definida anteriormesit€igura 6.8]:

Sefial compuesta por dos senoides

| | |
] 20 40 50 80 100 120
tismpo [s]

Figura 6.8.- Forma de onda de la sefial de prueba

6.5.1 Ventana Rectanqgular

Window function (rectangular) Spectral "leakage” from a sinusoid

armnplitude
decihels

0s

samples DFT bing

Figura 6.9.- Representacion de la ventana rectangular
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Una ventana rectangular es aquella que posee ande&l en todo el intervalo
de la ventana, y dgépara cualquier otro valor.

v(n) =1 [6.26]

En la[Figura 6.10 (a)] podemos observar la ventana rectangular contiua, |
misma que posee una amplitud constante, por labuglizar una ventana de este tipo
la sefial no se vera afectada. EfFigura 6.10 (b)] encontramos el equivalente de esta
sefal para sefiales muestreadas, es decir la veataaagular discreta.

2 - - - - - . 1WWMNVWVVWVVWW\WWW
1 05¢
D | | 1 | | | D
o0 & 0 1B W AH A B I 0 a4 A 4
(3) ventana rectangular continua (bpventana rectangular discreta

Figura 6.10.-Representacion de la ventana rectangular contindasgreta

El espectro de la ventana rectangulaiFegura 6.11]:

Phaze of Reclargular Window Translom (M= 11)
T T

3 AHE

2740}

H H H L 1 1
-3 -2 a -3 -2 -1 Q

h]o:'m:lizo-d Fm-qwomf w{md’:am;lvh} : le:ﬁmeqlwlr:ﬂ:amLh‘-
Respuesta de Amplitud Respuesta de Fase

Figura 6.11.-Espectros de la ventana rectangular
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AN
@

L

El filtro caracteristico dado por la integral detlansformada de Fourier de la
ventana Rectangular se muestra effrigura 6.13]. El filtro tiene un I6ébulo que es dos
veces la anchura del espaciado linea/filtro

Ventana cuadrada

0.5¢1

O |
-06 -04 -02 0

02 04

Figura 6.12.-Representacion de la ventana cuadrada

En las[Figuras 6.13 y 6.14]se muestra la interpretacion en audio de la ventana
rectangular
DFT of a Rectangular Window — M= 11

o ! ! 7 ! !

; A ;

-5 .. ..E.. / .II..........................................E._

/ I',majn lobe

: : .' '. | :

—10+ .. -E" ..II... A . .1I.. . ""E-_

: 13 dB down : f 1 5 E

: : N\ VA :

A—15—*:- Y -I---lt--- ---1---|,'-- e ey ]

%_ sidelobés f I' | | |' I'i Ia \,sidelobés

L i Y IR A :

- L .- PR . T (TR M T RV A R T A AP A R

£NT A VT IR M\ y

é’ Vool I.' ; '.I |I ||; || ‘| 5| II ',l I.' : I'| | I".
N : : : | , |

_25_?| I|' '|I.|1| : I|| |||” I|||| ..ll..lj.. .II...I.. ..T...IIE;_

1 : : :

il '||'.|' ¥ | IR IR RN

IO I ¥ O Y WO O 1O 0 L S SO 1

T AT

| 1

_35_J:-I|-------‘|---:t---| ----...”.;............_..._._......_.___..;.. _|__.‘|_|_|l_

Rl i | mlLL '

-3 -2 -1 1 2 3

Mormalized Fregquency w (rad'sample)

Respuesta de Amplitud en dB

Figura 6.13.-Filtro caracteristico de la ventana rectangular
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DFT of a Rectangular Window — M= 20
0 T T T T T

—6.0208
-12.0412
-18.0618
—24.0824

T T T

Amplitude (dE)

—36.1236

—42.1442

—48.1648

—54.1854

I 1 1 " 1
0.1 0.2 0.4 0g 16 3.2 6.4
Mormalized Frequency (rad'sampla)

“Rolloff” de 6 dB pot octava

Figura 6.14.-Pendiente de caida de la ventana rectangular

Si analizamos la sefial con una ventana rectantgiamos una sefial que en el
dominio del tiempo no cambia, esto se debe a kctanistica de la ventana, ya definida
con anterioridad.

En la[Figura 6.15 (a)] podemos observar la forma de onda de la sefal sin
enventanar, y enfFigura 6.15 (b)] el espectro correspondiente a dicha figura. Es
importante hace notar que al utilizar una ventatwangular como la de la figura
[Figura 6.15 (c)], la sefial no se ve afectada de mayor manerapmprd al obtener la
sefial enventanada en [Rigura 6.15 (e)] podemos ver que es idéntica tanto en el
dominio del tiempo como en el dominio de la freaian

Hay que hacer hincapié, en que las gréaficas dEidmras 6.15 (a) y (b)] no
corresponden a una sefial continua en el tiempqugehan sido muestreadas, y por lo
tanto inducen una determinada distorsion. No dedmsarse en ningln caso que
cualquier espectro obtenido en[fagura 6.15] es el espectro real de la sefal, debido a
gue estamos aproximando el espectro de Fourietjliabr una porcion de la sefial, y
enventanarla, ademas que estamos utilizando msiekdrdicha sefial, y no su funciéon
para obtener el espectro.

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 90




CAPITULO 6. VENTANEADO

2 100
1 50
oF
0
A0 b
i 00}
-2 ' - . L L -150
0 100 200 300 400 500 E00 0
(a) zefial de prueba
1 150
08 100k
08
50
04
02 !
ﬂ I 1 i i I
0 100 200 300 400 500 B0D -SUD
{c) wentana rectangular
2
1
0
-1

200 300
{e) sedal enventanada

400 500 E00

i i

i i i
100 200 300 400 £00 600
(b} espectro de |la sefial de prueba

100 200 300 400 500 B0

(d} espectro de la ventana rectangular

100 200 300 400 500 BO0
() espectro de la seral enventanada

Figura 6.15- (a) forma de onda de la sefial original (b) espede la sefial de prueba (c) forma de
onda de la ventana rectangular (d) espectro deelatana (e) sefial enventanada (f) espectro deflalse

enventanada

*Nota: los espectros tienen escala logaritmica.

6.5.2 Ventana de Hanning

Window function (Hann)

amplitude

samples

Frequency response (Hanr)

decibels

Figura 6.16.-Representacion de la ventana Hanning o Hann

La ventana de Hanning se define a través de Ednn
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_11 2rm _
v(n) =5 2COSW) N=1...,n [6.27]

Para valores fuera del rane1,..., ntenemos una amplitud de 0.

En la[Figura 6.17 (c)] podemos observar la ventana de Hanning continua, la
misma que posee caracteristicas especiales cpectesa la ventana rectangular, ya
que atenuda la sefial en los bordes de la mismaa [Eiglra 6.17 (d)] encontramos la

ventana de Hanning discreta, la que ha sido neaskir a con una factor de 32
muestras.

1

05 / - 2zl of
A il
(

[}
f
dlllh
I 5 Laf i
0
d

et 1 of":“mﬂ}'

0 5 W B A0 B B B 0 ;

0 30 40
() ventana de hanning continua

) ventana de hanning discreta

Figura 6.17.- Representacion de la ventana Hanning continusgreta

Sus filtros caracteristicos se muestran efFigura 6.18]. El I6bulo es4 Af,
doble del ancho de la ventana Rectangular. EI nainder filtros / lineas excitado

siempre serd mayor o igual a tres. El primer |[6lmdonucho mas atenuado, y la caida
de la tasa es mucho mas rapida que la ponderastangular.

Magnitude (dB)
bbhobbob
(=] (=] o =) (=]

|
-]
[e=)

3 2 21 20 0 20,. 1 2
M
Normalize&hequency [ra%@ample)

Figura 6.18.-Filtro caracteristico de la ventana Hanning

Al realizar un analisis similar, pero esta vez cam#io el tipo de ventana
rectangular por otro tipo de ventana como la denlig) podemos ver que el espectro

de la sefial enventanada se asemeja, aunque nardengnera a la ideal que es teker
pulsos ubicados eny y w,.
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L

En la[Figura 6.19] podemos observar que ahora el efecto de la vemsna
evidente sobre la sefial en el dominio del tiempen gl dominio de la frecuencia. En el
dominio del tiempo podemos observar que la venttaca disminuir la amplitud de la
sefal hacia los bordes de la ventana, lo que aywdianinar las discontinuidades. En el
dominio de la frecuencia podemos observar que tesama copia del espectro de la

ventana tanto emycomo enw,. De ahi que el espectro de la ventana tendra gran
influencia, ya que sera quien defina la forma geesentar los pulsos en las frecuencias

gue se requieran.

Las [Figuras 6.19 (a) y (b)]muestran la sefial en el dominio del tiempo,
mientras que laf~iguras 6.19 (c) y (d)]Jla forma de onda de la ventana y su espectro,

en lag[Figuras 6.19 (e) y (fjtenemos la sefial enventanada, se nota claramentelao
ventana afecta a la sefial original en el tiempo ldrecuencia.

200 300 400 500
(a) sefal de prueba

100 200 300 400 500 600
(b} espectro de la senal de prueba

= 3 L e
a 100 200 300 400 500
{c) wentana de hanning

100 200 300 400 500 600
(d) espectro de la ventana de hanning

200 300 400 500
{e) sefial enventanada

a

\
\

100 200 300 400 500 600
() espectro de la sedal emventanada

Figura 6.19- (a) forma de onda de la sefial original (b) espededa sefial de prueba (c) forma de

onda de la ventana Hanning (d) espectro de la vente) sefial enventanada (f) espectro de la sefial

enventanada

*Nota: los espectros tienen escala logaritmica.
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6.5.3 Ventana de Hamming

Window function (Harmming) Frequency response (Hamening)
T T

o o o o
o~ @ @

amplitude
=2
(i)
decibels

o
=

]
sarnples bins

Figura 6.20.-Representacion de la ventana Hamming

La funcion para definir esta ventana es:

27 23 2Zm
v(n) == -—cos{— N=1,...,n 6.28
(") 50 50 N ) [ ]

De manera similar, se tiene que para valores fieraango N=1,..., n tenemos
una amplitud de O.

En la [Figura 6.21 (e)] observamos la grafica de la ventana de Hamming
continua. Podemos observar que es muy similarde IHanning, pero su respuesta en
frecuencia variara. En [grigura 6.21 (f)] podemos observar la ventana de Hamming
discreta, la misma que se ha obtenido a partidadestras.

1 T T T T T T 1

1 ‘ﬁ'nl
A%
05 1 05t .
i
|E %l i
0 5 10 1B A B B F 0 10 2 2 40
(2) ventana de hamming continua (f) ventana de hamming discreta

Figura 6.21- Representacion de la ventana Hamming continuagrelia

Sus filtros caracteristicos se muestran gfigura 6.23].
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Ventana de Hamming

08r
06
04r
0.2r

0
-06 -04 -0.2 0 02 04

Figura 6.22.-Representacion de la ventana Hamming
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Figura 6.23.-Filtro caracteristico de la ventana Hamming

Los resultados al utilizar una ventana tipo Hamnpondemos apreciarlos en la
[Figura 6.24]. El ancho de banda de el pulso &y «w, a aumentado como resultado

del uso de este tipo de ventana, pero en comparaoit el resultado obtenido con la

ventana rectangular, vemos que la distorsion piddymor las discontinuidades a sido
atenuada, hasta con valores t&0dB

Al fijarnos detenidamente en [Rigura 6.24 (c)] podemos observar que hay una
pequefa discontinuidad alrededor del pu2®@, discontinuidades como esta son las

que producen que aparezcan distorsiones en ettespgue hasta ahora solo es una
aproximacion.

En las[Figuras 6.24 (a) y (b)]Jpodemos observar la sefial sin ventanear, y su
espectro (aproximacién), en l@Biguras 6.24 (c) y (d)]Jobservamos la sefial y su
espectro después de haber sido ventaneada. Etrespesee menos distorsiones y la
relacion de las amplitudes de los pulsos se mantiAon hay zonas en las que la
distorsiéon es considerable y solo se aterzd @B
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0
1]
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‘2 i i i i i ‘155 i i i i i
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(a) sefal de prusba {b) espectro de la sefial de prusba
1 - r T 100 T T T T
08 / . 50
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04 E B0 f
02 ; b -100 1
o i I -1 i i I 180 i 5 i i i
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(c) verdana de hamming {d) espectro de la ventana de hamming
2
1
ﬂ k J
-1
-2 - . : - - 150 : - . u :
1 100 200 300 400 S00 BO0 1] 100 200 300 400 500 EDD
(&) sefial erventanada ) espectro de I sedal enventanada

Figura 6.24- (a) forma de onda de la sefial original (b) especteda sefial de prueba (c) forma de
onda de la ventana Hamming (d) espectro de la vienfa) sefial enventanada (f) espectro de la sefal
enventanada

*Nota: los espectros tienen escala logaritmica.

6.5.4 Ventana de Blackman

Window function (Blackman) Freguency response (Blackman

amplitude
decibels

samples bing

Figura 6.25.-Representacion de la ventana Blackman
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La ventana de Blackman se define mediante:

21 1
— ——CO0S

M=55"2

2rm 2 4m
+—co N=1...,n 6.29
HN ) 5 S(—N A [6.29]

En la[Figuras 6.26 (g)]podemos observar la ventana de Blackman continua,
mientras que en I§Figuras 6.26 (h)] podemos observar la ventana de Blackman
discreta.

1 1 o
[:-}U' {){}
o :
Al
05 05r o)
i L i 1 L 1\“ W\W??TT ' TT??%&?
0 5 mw 15 B & nH il 2 . 40

() ventana de blackman continua (h) ventana de blackman dsicreta

Figura 6.26- Representacion de la ventana Blackman continuiagyeta

Sus filtros caracteristicos se muestran dRigura 6.28]

Ventana de Blackman

08¢
06
0.4r
0.21

O L L L L L
-06 -04 -02 0 02 04
Figura 6.27.-Representacion de la ventana Blackman
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—60 |
-80

-0.2 0 0.2

Figura 6.28.-Filtro caracteristico de la ventana Blackman
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Es una ventana que se debe tener especial ateActbnmtinuacion se analiza
los efectos de usar esta ventana.

En el andlisis en el dominio del tiempo, no en@ntys mayores diferencias con
respecto a los tipos de enventanado anterioresa aleamos el efecto que tiene el uso
de este tipo de ventana en el dominio de la fredaehas[Figuras 6.29 (c) y (d)]
contiene la ventana de Blackman, y su espectro.n&@®rio que la pequefia
discontinuidad ha desaparecido, lo que le da untajea esta ventana al momento de
obtener el espectro discreto de Fourier.

La apariciéon de frecuencias parasitas, en este easmenor, pero en contraste,
tenemos un ancho de banda mayor en cada pulsecdieeificia. De igual forma las
amplitudes de las sefiales mantienen su propor¢eniFigura 6.29 (f)].

2 \ 100
1 ] e “1
D 4
H]
-50
1 100 3
2 L i 150 i L L
0 100 200 300 400 600 100 200 300 400 500 600
(@) senal de prueba (b) espectio de la sedal de pruaba
1 100
\\
] 4
i \ 100 :
15 | | __f’r"
/ \ o il '
j' =300 i " E
/ \ 4
0 i L i 400 i i i L
i 100 200 300 400 600 100 200 300 400 500 600
(e) ventana de blackman (d) espectro de la ventana de blackman
2 100
1 g \\
00 A
K]
=200
4 A |
2 M f L i L 400 L i N "
a0 100 200 300 400 500 600 1] 100 200 300 400 500 600

(&) senal emventanada () ezpectro de la senal enventanada

Figura 6.29- (a) forma de onda de la sefial original (b) especteda sefial de prueba (c) forma de
onda de la ventana Blackman (d) espectro de laavenfe) sefial enventanada (f) espectro de la sefial
enventanada

*Nota: los espectros tienen escala logaritmica.

El efecto de usar escala logaritmica es que nasifgeapreciar de mejor manera
las distorsiones del espectro. Si utilizasemos eseala lineal, los efectos de la
distorsidbn no serian tan notorios como se muestréag[Figuras6.15, 6.19, 6.24 y
6.29]
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6.5.5 Comparativa entre ventanas

A continuacion en IgFiguras 6.30] hay una grafica comparativa entre ambos
tipos de escalas:

1} 100 200 300 400 500 B00 i} 100 200 300 400 500 B0
100 (a) espectro - ventana rectangular 10 (b] espectro - veniana ractangular

] s S S S ~ ---------

o 100 200 300 400 £00 BO0 I 1] 100 200 300 400 800 Ba0
100 (c) espectro - ventana de hanmng (d} espectro - ventana de hanning

0 100 200 300 400 £00 600
200 (f gapectro - eventana de hamming

0 100 200 300 400 500 60O 0 W0 00 30 40 S0 B0
() espectro - ventana de blackman (A} espectro - ventana de blackman

Figura 6.30-Espectro al utilizar una (a-b)ventana rectangulér:d) ventana de Hanning; (e-f)
ventana de Hamming; (g-h) ventana de Blackman

*Nota: La columna de la izquierda es la represeiiaen la escala normal, en cambio
la columna de la derecha es la representacion ealadogaritmica

Este cuadro comparativo muestra de mejor manegid@ncia de cada una de
las ventanas. En primera instancia vemos que tladagraficas presentan errores en
cuanto a la relacion de las amplitudes, ya que caoordamos, las amplitudes tanto
para el primer pulso como para el segundo erdhutedad. Aunque el error no es muy
notorio, es un parametro que se debe tener enacudambién podemos observar que
las amplitudes alcanzan una magnitud similar.

En cuanto a otros parametros como el ancho de badeldebulo principal, sera
mejor apreciar en las gréficas que tienen escglaritmica, de ahi determinamos que
las ventanas de Hamming y rectangular tienen umadgtrincipal muy definido, pero la
atenuacion de las frecuencias parasitas no esfita@nte como con otras ventanas, en
las ventanas de Hamming apenas sobrepasa008B mientras que con otras como la
de Blackman y Hanning, lo hace sobre kZ00dB Por lo que obtenemos una
importante conclusion:
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Las ventanas de Hamming y rectangular, a pesaoskep un Iébulo principal muy
definido, producen frecuencias parasitas (I6bskxsindarios), no tan atenuadas como
otras ventanas similares (Hanning y Blackman).

Al comparar, las otras dos ventanas restantes; iramy Blackman, vamos a
encontrar que existen resultados similares en guanttenuacion de frecuencias
parasitas, amplitud y ancho de banda del I6butwimal, por Io que para la eleccion de
cada una de ellas se debera tener en cuentada@gti correspondiente.

Se muestra un grafico comparativo de los filtreslas ventanas rectangulares,
Hanning y Hamming; veFigura 6.31]

Window Transforms, Window length = 20
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Figura 6.31- Representacion comparativa de 3 filtros; Rectanguanning y Hamming.
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6.6 OTRAS VENTANAS DE INTERES

Una vez mencionado las principales ventanas y suacteristicas, vamos a
mencionar algunas ventanas mas que hemos utilizadel andlisis del proyecto,
mostrando su representacion y la ecuacion quelii@ ventana

- Blackman-Harris

Window function (Blackman-Harris)

amplitude
] ] ] ] = = = =
N (o) = m o -~ us] w —
decibels

o

-60 -40 =20 1] 20 40 60
samples bins

o=

Figura 6.32- Representacion de la ventana Blackman-Harris

Su ecuacion es:

(n) = (2?‘1’?’1) (4:'m) (ﬁ?m) |
vin) = ag — aq cos N1 + s COSs N_1/)" flg COS N _1 [6.29]

ap = 0,35875: a; =0,48829: ay =0,14128; az = 0,01168
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- Blackman-Nuttall

Freguency response (Blackman-Muttall)

Window function (Blackman-Muttall)

20
A fedenn e e

B A — e

arnplitude
decibels

B frde e Lo

______________ -

”1 M’ m

40 G0

A0 | eeonce o “ ;

-120
50 -40 20

samples bing

Figura 6.33- Representacion de la ventana Blackman-Nuttall

Su ecuacion es:

(n) = (Q?m) (4??:-‘1) (B?m) |
vln) =g = @ cos| | + 32 €08 | 57— | = A3 COS| = | (4 3

ap = 0,3635819; a; = 0,4891775; ay = 0,1365995; ay = 0,0106411

- Flat top

Window function (Flat top window)

amplitude
decibels

-1
1] -1
samples

Figura 6.34- Representacion de la ventana Flat top

Su ecuacion es:
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v(n) = ag—a cos( 2mn )—I—EI cos( Amn ) a cos( brn )—|—a EDS( 8mn )
—oe N-1/)"7 N-1/ 7 N_-1)"* N_—1/ [6.31]

apg=1;, a;,=1,93; a,=1,29; a3 =02388; ay=0,032

- Gauss

Window function (Gauss, o=0.4) Frequency response (Gauss, o= 0.4)

amplitude
decibels

samples bing

Figura 6.35- Representacion de la ventana Gauss

Su ecuacion es:
n—I{N— 2
v(n) = o~ 2 (ST ) o< 0,5 [6.32]

- Triangular

Window function (Triangular) Fregquency response (Triangular)

amplitude
decibels

samples DFT bins

Figura 6.36- Representacion de la ventana Triangular
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Su ecuacion es:

N N -1
v(n) = 5 = ‘n =5 [6.33]

- Bartlett

Window function (Bartlett) Frequency response (Bartlett)
T T T

------------------------------

decibels

amplitude
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H ||

N |
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g
||
-40

-20 1] 20 B0

DFT bins

-100
60
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Figura 6.37.- Representacion de la ventana Bartlett

Su ecuacion es:

N-1 N-1
v(n) = T—‘R—T [6.34]

- Bartlett-Hann

Window function (Bartlett-Hann)
T

Frequency response (Barlett-Hann)
T

amplitude
decibels

hins

sarnples

Figura 6.38- Representacion de la ventana Bartlett-Hann
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Su ecuacion es:

T

1 ( 2mn )
N_—1_ E‘ TR AN Y [6.35]

ag =0,62; ay=0,48; a, =10,38

v(n)=ap —a

- Kaiser

Su ecuacion es:

o (k) = fﬂ(m\/fi(; i)%/t}z} 636

Donde [o es la funcion de Bessel de primer tipo de orden ge1 es un numero
real arbitrario que determina la forma de la veatan

Finalmente una vez visto todas las ventanas ycauacteristicas, vamos a
describir el andlisis STFT (Short Time Fourier &fanm) cuyo principio basico es el
aplicado del ventaneado en una sefal para podeti@stonjuntamente lo que sucede
tanto frecuencialmente como temporalmente.
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CAPITULO 7

LA TRANSFORMADA DE FOURIER
DE TIEMPO CORTO (STFT)
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/. LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE TIEMPO
CORTO (STFT)

7.1 INTRODUCCION. FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA STFT

Como ya es sabido, la transformada de Fourier itoystuna herramienta
mediante la cual podemos obtener informacion sotmeo esta distribuida la energia de
una sefial a través de sus distintas componentdsedgencia, es decir, podemos
conocer todas las componentes de frecuencia etastem la sefial y sus respectivos
aportes energéticos. Todo lo anterior se puedeniesliciendo que la transformada de
Fourier tiene una perfecta resolucion en frecuelacgue la hace una herramienta muy
util para el analisis de sefales estacionariasei®@ivargo, ella no puede ser aplicada con
el objeto de obtener informacion precisa de cuandénde las diferentes componentes
de frecuencia se encuentran en la sefial comomselde sefiales quasi - estacionarias
0 no estacionarias cuyo contenido espectral vaniaet tiempo. En otras palabras, la
transformada de Fourier posee una resolucion erptenula.

En un esfuerzo por resolver el problema de resmua@n tiempo de la
transformada de Fourier, Denis Gabor (1946) ad#épttransformada utilizando un
procedimiento llamadoventanamiento Como ya hemos visto este procedimiento
consiste en dividir una sefig({t) en pequefios segmentos a través del tiempo de tal
manera que podamos asumir que para cada segmesé&didh es estacionaria y asi
calcular la Transformada de Fourier clasica pada @@rcion de la sefial.

La forma de dividir la sefial se realiza mediantgue llamaremos urfancién
tiempo-ventana h(t)o w(t)cuyo ancho o soporte corresponde a la longitudatia
segmentacion de la sefial. Con la funoiéntana encuadramos la sefial alrededor de un
instante de tiempo y calculamos su transformaddalgier, luego trasladamos la
funcién ventana hasta que no se sobrepone condeaarcubriendo una nueva porcion
de la sefal a la que volvemos a calcular su tramsida de Fourier. Este proceso es
repetido hasta que se ha cubierto la totalidad deifal.

El funcionamiento basico de la short time FouriesriEform. (STFT) consiste
en que la funcion ventana inicialmente esta loadbzal inicio de la sefal, es decir en
t=0. Si se asume gque la anchura de la ventarfd’eseg. ; entonces esta funcion se
solapara con la sefial para los primefbR” seg. ; que estan siendo escogidos de la
sefal. Una vez que se ha hecho esto, la nuevaesghproducto de la funcion ventana
y la sefial original a la que se la aplica la tramsfda de Fourier.

El resultado de esta transformacion es la transfdande Fourier de los
primeros‘T/2” seg. de la sefial original, y si esta parte deftalses estacionaria quiere
decir que los resultados obtenidos mostraran leseptacion en frecuencia exacta de
los primerosT/2” seg.

Posteriormente el siguiente paso sera desplazar \esitana a una nueva
localizacion hasta que toda la sefial sea recorrida.
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Una vez explicado el funcionamiento basico de Il aqs la STFT nos
introduciremos mas a fondo en el analisis de lasfcamada y en la utilizacién de las
ventanas en la STFT.

7.2 SENALES NO ESTACIONARIAS

Como bien es sabido la mayor parte de las sef@desad son de tipo no
estacionario, es decir con caracteristicas distiateel tiempo, por ejemplo:

X(t) =Y Ae ™ cos@rf it + ¢ )u(t -t,) [7.1]

Con diferentes parametros

* Amplitudes A

Tiempos de inicid;
* Frecuencias dominantefs

* Fases iniciale®,

Coeficientes de amortiguamiendo

Donde u(t —t, )es la funcion escaldn unitario, que vale 1 paret, y O en
cualquier otro caso.

Si realizamos la transformada de Foun&ff):

-|X(f)| proporciona informacion sobre los componentes aito§f, y
de las respectivas amplitudés.

- La fase deX(f) incluye informacién sobre otros parametros

A la hora del estudio de la sefial existe un problgenque ésta informacion esta
muy relacionada y mezclada y es muy dificil realiza estudio de la frecuencia y del
tiempo por separado, sobre todo si la sefial tianes/componentes, que a veces hace
ilegible el analisis.

Es decir, la transformada de Fourier identificadomponentes armoénicos, pero
no se puede encontrar facilmente informacién schéndo y como estas frecuencias
estan realmente presentes en el tiempo, por esia s& hace imprescindible el analisis
mediante STFT
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Como hemos dicho ya, la Transformada de Fourieexexta e identifica
perfectamente las frecuencias locales, pero esemamienta que globaliza la sefial en
el tiempo, por lo tanto es adecuada para anakfalss fijas y estacionarias.

Por lo que para el analisis de sefiales donde sEsar® realizar un estudio
tanto de las frecuencias como del tiempo, y datedtialas caracteristicas espectrales y
temporales se utiliza la Transformada corta enieghgo de Fourier o Short Time
Fourier Transform. (STFT)

7.3 STFT DE TIEMPO CONTINUO

Simplemente, en el caso del tiempo continuo, l&iima ser transformada es
multiplicada por una funcién ventana que solo dsreite de cero por un pequefio
periodo de tiempo. La trasformada de Fourier (um&ibn de una sola dimension) de la
seflal resultante es tomada como una ventana gadestea a lo largo del eje del
tiempo, resultando en una representacion de dosendiones de la sefal.
Matematicamente, se escribe como:

(o]

STFRx()} = X (7, w) = j X(t)W(t —7)e“dt Dponde:w =27  [7.2]

—00

Dondew(t) es la funcién ventana, comunmente una ventanaasha ld colina
Gaussiana es centrada en cesdtyes la sefial a ser transformalé,w) es en esencia
la Transformada de Fourier dé)w(t - z), una funcidn compleja representa la fase y
magnitud de la sefial sobre el tiempo y la frecentimenudo la fase instantanea es
empleada junto con el eje del tiempoy el eje de la frecuencia para suprimir
cualquier discontinuidad por salto en la fase tastg en la STFT. El indice de tiempo
es normalmente considerado como un tiempo "lentoSualmente no se expresa con
tan alta resolucion como con el tiempo

7.4 STFT DE TIEMPO DISCRETO

En el caso del tiempo discreto, la informacion ategnsformada podria ser
dividida en pedazos o fragmentos (que usualmentgastapan uno con otro, para
reducir irregularidades en la frontera). Cada pegezsa por la transformada de Fourier,
este resultado tiene valores complejos los cua&edkkcan en una matriz que contiene
la magnitud y fase para cada punto en tiempo yé&eca. Esto puede ser expresado
asi:

STFH{Xn]} = X (m,w) = i x[n]w{n - mle~ie" [7.3]

n=-o0
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Donde,x[n] es una sefial w[n] es la ventana. De nuevo, el indice de tiempo
discretom es normalmente considerado como un tiempo "leptasualmente no se
expresa con tan alta resolucién como con el tiempo

Cabe mencionar que la magnitud al cuadrado de I[&TSdrigina el
Espectrograma de la funcién, pero lo veremos nidamte detalladamente.

Espectogrena={x(t)} =|X (7, )|’ [7.4]

7.5 STFT INVERSA

Al igual que la transformada de Fourier, la STHNl#&n es invertible, esto es,
la sefial original puede ser recuperada de la emstion por medio de la STFT
inversa.

Dado el ancho y definicién de la funcion ventar(®, requerimos inicialmente
que la altura de la funcién ventana sea ajustadimue:

jw(r)dr =1 [7.5]

Es facil proseguir con

Tw(t -r)dr =1 [t [7.6]
Y
X(t) = x(t) Tw(t —-7)dr = Tx(t)w(t —7)dr [7.7]

Como sabemos la transformada continua de Fourier es
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X(w) = T x(t)e 1 “dt [7.8]

—00

Substituyendo et(t) de arriba:

X(w) = T Tx(t)w(t —7)dr |e”'“dt = TTx(t)W(t —7)e '“dmt [7.9]

Cambiando el orden de integracion:

X(w) = T Tx(t)w(t —7)e “dtdr :T Tx(t)w(t —7)e ' “dt|dr = TX(T,CU)CIT

—00—00 —00] —00

[7.10]

Por lo que la Transformada de Fourier puede st g@mo una suma coherente
de fases de todos los STFTsx@®, Debido a que la transformada inversa de Fourier es

1 % -
X(t) = — j X (w)e'“dw [7.11]
27T *
Entonce(t) puede ser recuperadaX,») como:

X(t) = %Tj IX(r,w)ej“drdw [7.12]

—00—00
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X(t) = j— jX(r,w)e"“da) dr [7.13]
s 2m| Y
Se puede ver que, finalmente la transformada iavass queda de la forma:
_ 17 jat
X(Ow(t-r1) =— j X(r,we'“ dw [7.14]
21T =

Hemos obtenido la transformada de Fourier invees&(d ») para una fija.

7.6 EFECTO DEL VENTANEADO EN LA STET

Como hemos dicho la forma matemética de la STHleda siguiente manera:

STFT(t, w) = j x(t)h* (7 —t)e “dt [7.15]

—00

Y si consideramos &(t) como una funcién ventana de valores solo reales no
complejos de tal manera dofet) = h* (t) entonces la ecuaci¢n.15] nos queda:

STFT(t,¢) = Tx(t)h(t —7)e 4 dt [7.16]

—00

Que calcula el producto interno entre la sefial fyteion tiempo-ventana trasladada y
modulada.

De acuerdo con las propiedades de la transformad@odrier de translacién en
tiempo y frecuencia

hit-t,) = H(we'* [7.17]
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hit)e'? = H(w-w) [7.18]

Y utilizando el teorema de Parseval, que dice quenkrgia de la sefal es siempre la
misma sin depender de si se encuentra en el doméahibempo o en el dominio de la
frecuencia:

Energia= ﬂ f (t)\zdt = I\F(w)\zdw [7.19]

Podemos expresar también la STFT en términos denaformada de Fourier de la
sefal y la transformada de Fourier de la funciémgio ventana, lo que nos da:

o id _
j X () H (w— &)e'™dt [7.20]
27T -

STFT(t,¢) =

00

De tal manera que mientras la funcién tiempo-vemtandulada
e'h(t-1) [7.21]

En [7.16] localiza la sefalx(t) cerca dé =7 la correspondiente funcion frecuencia-
ventana

e_Jfb .
: H (C{)—Q()e_”w [7.22]
T

En[7.20] localiza el espectroX(t) de la sefial en la vecindaddae ¢ limitada por el
soporte de la funcién frecuencia-ventanécw)

A continuacion veremos graficamente el efecto ajgicado de la funcién
ventana en el andlisis de la sefial a estudiar.

Matematicamente aplicando el ventaneado y desplazesta ventana hasta que
recorra toda la sefial, junto con todo lo anteriotmealescrito, podemos decir que la
STFT:
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[7.23]

STFT{ X3} = Xt §=[[ ¥} Wt 9] & ¢

Donde claramente recordamos que:

X(t) : sefal original a estudiar

*
« W leslafuncién ventana conjugada
En cada instante y frecuencid se calcula un nuevo coeficiente de la transformada

de Fouirier.
w (t-137)

o)

W (t-t7)
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Figura 7.1.-Explicacion gréafica de la STFT
En la[Figura 7.1] se muestra una funcion ventana de tipo Gausdayaires

funciones; la ventana localizada ert, ent=t, y t =t,. Estas ventanas corresponden
a tres transformadas de Fourier en tiempos distiftor lo tanto se obtendra una buena
representacion tiempo-frecuencia de la sefal drodimtervalos de tiempo.

El soporte de la ventana constituye un parametrgrae importancia ya que a
través de este podemos establecer el grado deuc#soltanto de tiempo como de
frecuencia que deseemos, como ya explicamos amembe. Si nuestra ventana es
muy angosta analizaremos una porcion muy pequefia defial lo que nos permite
tener una buena resolucién en tiempo pero una reatducion en frecuencia ya que
conoceremos so6lo una minima fraccion del espectab ¢xistente en la sefial. Por otro

lado, si nuestra ventana en muy ancha tendremoduweraa resolucién en frecuencia

pero una mala resolucion en tiempo.
Por lo tanto un defecto de la STFT es que no pumdesgar una buena

resolucion tanto en tiempo como en frecuencia deenaainstantanea ya que el soporte
de la ventana es fijo. La raiz de este problemaseyaxplicé en el andlisis de las
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ventanas; y se basa en el principio de incertiderderHeisenberg) cual establece que

es imposible conocer una representacion exactgptienfrecuencia de una sefial, es
decir, no podemos saber qué valor de frecuencisteexdn un instante de tiempo
determinado, sOlo podemos conocer que componesté®clencia existen dentro de
un intervalo de tiempo determinado.

En consecuencia, existe un compromiso entre bueswucion en el tiempo o
buena resolucién en frecuencia. Para obtener ufal sstacionaria, se elige una
ventana lo suficientemente estrecha que permitacsesiderada asi. Cuanto mas
estrecha sea la ventana mejor resolucién en eptiesbtendremos y por lo tanto una
mejor representacion de estacionalidad y peorwegwl en frecuencia.

Por lo tanto el problema consiste en la eleccionrie ventana para el analisis,
dependiendo de la aplicacion.

Si sabemos que las componentes frecuenciales bEtAnseparadas unas de
otras en la sefial original, se puede sacrificarluesn en frecuencia y tratar de mejorar
la resolucion en el tiempo

Vamos a ver un ejemplo en[kigura 7.2] donde se muestran dos posibilidades,
dependiendo de la resolucion deseada en el tienfigayencia

Frecuenci
Frecuenci

Tiempo Tiempo

Figura 7.2.-Posibilidades de resolucion en tiempo-frecuencia

Se observa en la figura que en el primer casoytiiga una mejor
resolucion en el tiempo a costa de perder inforamaen frecuencia y que en el segundo
caso, la resolucion en frecuencia se incrementsta cle perder resolucion en el tiempo
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Por lo tanto podemos concluir con que si tenemasanas estrechas, tendremos
buena resolucion en el tiempo y pobre en el domdgola frecuencia; si tenemos
ventana ancha tendremos buena resolucion en ehdode la frecuencia y pobre en el
dominio del tiempo.

Ventanas estrechas: mejor resolucién en el tiempo
Ventanas anchas: mejor resolucion en frecuencia

La representacion de la sefial tanto en el domtgeida frecuencia como en el
tiempo se denomina espectrograma, a continuacigiicasemos detalladamente en qué
consiste y realizaremos algun ejemplo significamoel que se muestre la importancia
de estos graficos a la hora de analizar sefalestacionarias.
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CAPITULO 8

ESPECTROGRAMAS
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8. ESPECTROGRAMAS

8.1 ¢, QUE ES UN ESPECTROGRAMA?

El espectrograma no es mas que una representasigal de las variaciones de
la frecuencia en el eje vertical, y de la intendid@ediante los niveles de colores o
grises del sonido que se esta representando egmdal tiempo que se representa en el
eje horizontal. También puede ser una represemtadidimensional con el nivel de
energia en cada momento de la sefial, mas adelamemos ejemplos de
espectrogramas en 2 dimensiones y en 3 dimensiones.

Para la obtencion del espectrograma se aplica tamsformada de Fourier
inicialmente a la sefal. Dependiendo del tamaftadeentana que utilizamos para el
analisis de Fourier tendremos diferentes nivelegedelucion del espectrograma. Si se
aplica una ventana muy grande obtendremos un esgetha muy detallado pero a
costa de incrementar el tiempo de calculo necepar® esta operacion. Para el caso de
una ventana demasiado pequefia el efecto es elstnyemo seremos capaces de
distinguir los diferentes armonicos si estan mungga en el espectrograma.

El espectrograma sirve para analizar la sonoridadyuracion, la estructura de
los formantes (timbre), la intensidad, las pauga&s ritmo de cualquier tipo de seiial

Para la realizacién del espectrograma partiremogndesecuencia discretizada
X[N], dondeN es un numero entero que indica la longitud decsfeals Se divide esta
secuencia en fragmentos, se ventanea y se aplalgaitmo FFT. Con las distintas
FFTs de los distintos fragmentos vamos construyendestro espectrograma o
monograma, ya sea en parte real e imaginaria oGehulm y fase. El tipo de ventana
escogida (Hanning, Hamming, Blackman...) dependeralade caracteristicas de
Leakage y Picked-fence que estemos dispuestos paac®or otra parte, a fin de
asegurar la continuidad temporal, los fragmentosgidos seran solapados ligeramente
(en un porcentaje de overlap que nos determinat&ivialo de tiempo entre ventana y
ventana). Finalmente, la longitud de la ventan& Eemisma en cada fragmento.

Como se ha mencionado anteriormente tenemos da@snetos con los que
podemos jugar: El intervalo de tiempo entre verganau longitud (igual a la longitud
de la FFT). Con el tiempo entre ventanas podremitsrisobre la resolucion temporal.
Si aplicamos un overlap muy bajo perderemos loérfexmos ocurridos en el intervalo
de tiempo donde las ventanas tiene minima amplitueintras si aplicamos un overlap
muy elevado haremos un promedio de distintos iatesvde tiempo para una misma
muestra con lo que quedara un espectrograma orswmnagnas suavizado.

Como compromiso se suele utilizar tipicamente ealale overlap del 50%€0on
la longitud de la ventana (igual al n° de puntas malcular la FFT) influiremos sobre
la resolucion frecuencial. Si escogemos un numkxeado de puntos, tendremos una
elevada resolucion frecuencial (el ancho de bargldadventana es inversamente
proporcional a su longitud), pero perderemos res@futemporal ya que el tiempo entre
ventanas aumenta, y si decidimos aumentar el gvedaseguiremos un espectrograma
aun mas suavizado en el tiempo. Si escogemos urroloe puntos pequefios, aunque
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aumentemos la resolucién temporal perderemos @éaldrecuencial; como bien es
sabido por el principio de incertidumbre.

Espectrograma de banda ancha/ banda estrechadeam&lo la interpretacion
de la STFT, se refiere al ancho de banda de lamanttilizada.

* Banda estrecha: la ventana es larga, tendremasuemea resolucion frecuencial,
pero poca resolucion temporal.

* Banda ancha: la ventana es corta, tendremos unea lresolucion temporal,
pero poca resolucion frecuencial.

8.2 PASOS A SEGUIR PARA REALIZAR EL ESPECTROGRAMAED
UNA SENAL

Para poder visualizar y entender los pasos a seguirel andlisis del
espectrograma vamos a considerar un ejemplo dé &@fsefial a analizar no es mas
que una frase sencilla en la que vamos a consideragspectro de frecuencias, o
también denominado oscilograma. La frase es laesitgpi

“vamos a ver”

Consideremos el oscilograma correspondiente ase flvamos a ver".

1

R mo s a b e r
1
1

Figura 8.1.-Oscilograma correspondiente a la frase “Vamos d ver
La linea punteada indica parte del segmento /e/.

La [Figura 8.2] muestra el espectro que corresponde a la seceiegdmento
/el. (Sefalado en el oscilograma como la lineagaulat)

Figura 8.2
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A partir del espectro representado en esta ventamas a construir la porcion
del espectrograma correspondiente.

Un primer paso consiste en dividir la ventana epldénd en distintos niveles
[Figura 8.3]

____________ —|nivel &
____________ — |nivel ¥
nivel B
nivel 5
nivel 4
nivel 3
nivel 2

nivel 1

Figura 8.3.-Division en diferentes niveles

El segundo paso consiste en asignar algun colada nivel, generalmente se
toman tonalidades de grisgsgura 8.4]. Este procedimiento permite identificar con
mayor facilidad donde estan los picos de frecusnaltas y bajas. De esta manera las
amplitudes de los picos de frecuencia que defihe@spectro quedan representadas por
una escala de grises. La escala de grises corgiaamamente la misma informacién
que proporciona el espectro.

Figura 8.4.- Asignacion de la escala de grises a cada nivel

El tercer paso sera hacer uso de la escala de gcsesiderando la informacion
gue esta proporcionada). Para ello se gira la mar@ grados hacia la izquierda de tal
manera que la ventana que contiene el espectre gureposicion verticgFigura 8.5]

Figura 8.5.
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Seguidamente se extrae un rectangulo representdéivta escala de grises
[Figura 8.6].

Figura 8.6.

Tal como aparece orientado el rectangulo las ana@# de frecuencias altas
estan en la parte superior y las bajas en la pdewor. [Figura 8.7].

altas fracusncias

bajas fracuencias

Figura 8.7

El Gltimo paso consiste en superponer el rectangelleccionado en la seccion
que le corresponde al oscilograffegura 8.8].

suparponar sobra la gsaccion senalada an al ozcilograma madiante una lingaa puntaada

|
i1

Figura 8.8

Haciendo la misma operacion podemos generar laseptacion grafica que
corresponde al espectrograma complgtigura 8.9].
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Figura 8.9.- Representacion del espectrograma completo de lal sefi

Como se puede observar en[fagura 8.9] obtenida en el espectrograma la
resolucion alcanzada puede mejorarse considerabtepagui es donde debemos jugar
con el ancho de banda de la ventana y utilizaraverst mas estrechas o ventanas mas
anchas segun lo que se quiera analizar en cada/Aasmtinuacion veremos algunos
ejemplos de espectrogramas en 2 dimensiones ereaagmuestra de la influencia que
tiene utilizar diferentes longitudes de ventana.
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8.3 INFLUENCIA DEL ANCHO DE LA VENTANA

8.3.1 Espectrogramas en 2 dimensiones

Vamos a ver un ejemplo de una sefial de voz en elsguha calculado su
espectro de frecuencias, y en el que posteriornsenke ha realizado la STFT donde se
puede ver el espectrograma de la mismafRrigura 8.10].

Armnplitud
]

4000

3x00

3000

- 2500

2000

Frecuencia (Hz

—
o
=
[}

1000

500

tiempa (=)

Figura 8.10.-Representacion del espectrograma una sefial en @rdiiones

A continuacién vamos a representar la misma sefi@hljzar el espectrograma
de nuevo pero con un ancho de ventana diferenta@a caso para poder observar la
diferencia que existe
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Ventana de 64 ms Ventana de 8 ms
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Figura 8.11.-Representacion de los espectrogramas con ventanéé ths y 8ms respectivamente de
una sefial

Se observa como en el espectrograma en que heilipado un ancho de
ventana mayor podemos identificar correctamenteilales de frecuencia, en cambio
en el espectrograma de ancho de ventana mendre¢agncias son casi imposibles de
identificar pero la resolucién del dominio del tigores mucho mas ajustada.

8.3.2 Espectrogramas en 3 dimensiones

Para ver con mejor detalle la influencia del andeoventana, vamos a ver un
espectrograma de 3 dimensiones implementado erald/gibra ello partiremos de un
ejemplo significativo de una sefial no estacionariael tiempo, en el que sea facil
identificar las frecuencias a la que esta somdadaefal, para ello utilizaremos la
siguiente sefial en el tiempo

(cos(27150 )-» &t< 30@s
cos(2r 7% )» 30&t< 60@s
X(t) = > [8.1]
cos(27 2% )-» 60&t< 80Ms

(cos(2710 )-» 80&t< 10Q0s
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Sefial no estacionaria con frecuencias de 10,25 75,150 Hz
1 T T | T T

08 ARRRAYA RS LARRANRE A Y - LA - N -

0.6

0.4

0z

0.2

0.4

06
0.8 ‘
i i | i i i

a 100 200 300 400 500 500 700 gaa 200 1000
tiempo[ms]

______________________________________________

Figura 8.12.-Sefial no estacionaria con frecuencias de 10, 2%, 750 Hz

La sefal consta de 4 frecuencias significativasekeniempo en diferentes
intervalos de tiempo:

- 150 Hz en el intervalo 0 a 300ms

- 75 Hz en el intervalo de 300 a 600ms
- 25 Hz en el intervalo de 600 a 800ms
- 10 Hz en el intervalo de 800 a 1000ms

Aplicando la FFT (transformada rapida de Fourids)enemos el espectro de
frecuencias de la sefial; J&iigura 8.13].
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Espectro de freceuncias de la sefial no estacionaria mediante FFT

200 T

i ] i |
300 400 500 500 700 800 200 1000
Frecuencia[Hz]

200

a 50 100 180 200 280 300
frecuencia [Hz]

Figura 8.13.-Espectros de frecuencia de la sefial no estacionaria

Podemos comprobar en el espectro como se identitoarectamente las 4
frecuencias caracteristicas de la sefial. Pero commos analizado y dicho
anteriormente la trasformada de Fourier no me @tanracion en el tiempo, por esta
razon vamos a realizar la STFT de la sefial teniem@uenta también 4 tipos de

ventanas con diferentes longitudes
Consideraremos una ventana Gaussiana de difel@mtbaras; la ventana viene
expresada por la funcion:

t2

wt)y=e 2 8.2

Donde la anchura de la ventana viene determinadia petra ‘a”

A continuacion podemos ver diferentes funcionestareas Gaussianas con
diferentes anchuras
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Funcion Gaussina para a=1800 Funcion Gaussina para a=180
1 1
0.8 ] 0.8
0.6 ] 0.6
0.4 ] 0.4
0.2 ] 0.2
0 : : ]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Funcion Gaussina para a=18 Funcion Gaussina para a=1.8
1 1
0.8 ] 0.55 ]
0.6 ] 0.9 ]
0.4 ] 0.85 ]
0.2 ] 0.8
0 : : : : 0.75 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Figura 8.14.-Representacion de diferentes Gaussianas con dieesemchuras

Posteriormente vamos a aplicar las diferentes wasta la sefial no estacionaria
anterior, aplicando la STFT a la sefial mediante algoritmo en Matlab en 3

dimensiones, donde hemos representado el espextragel resultado obtenido es el
siguiente
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STFT con ventana Gaussiana de a=15800

5.

W)
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STFT can ventana Gaussiana de a=1800 STFT con ventana Gaussiana de &=1800

Amplitud
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Figura 8.15.-STFT de la sefial de la figura 8.12 con una ventaaassiana de a=1800
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pryidury

Tiernpo[rms]

=180

Figura 8.16.-STFT de la sefial de la figura 8.12 con una ventaaassiana de a
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STFT con ventana Gaussiana de a=18
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Figura 8.17.-STFT de la sefial de la figura 8.12 con una ventaaassiana de a=18
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STFT con ventana Gaussiana de a=1.8
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Figura 8.18.-STFT de la sefial de la figura 8.12 con una ventaaassiana de a=1.8

Podemos observar las siguientes conclusiones. Biridaera [Figura 8.15]
corresponde al estudio del espectrograma en 3 diores de la STFT con una ventana
muy estrecha, por lo tanto obtendremos, como hemakzado en capitulos anteriores
buenas resoluciones temporales, sacrificando @uwén frecuencial. Se puede ver
claramente como en el espectrograma de coloresdenehsiones los picos estan bien
separados en el dominio del tiempo y se puedertifidan sin problema alguno, en
cambio en el dominio de la frecuencia no existerogidiferenciados, en los que
podamos decir que la sefial se encuentra en uneefrei@ determinada, si no que existe
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un rango de frecuencias, o intervalo en el queseientra se puede encontrar la
frecuencia de la sefal.

En cambio el punto opuesto es par@Higura 8.18] corresponde al estudio del
espectrograma en 3 dimensiones de la STFT con enana bastante ancha, aqui
podemos observar que los cuatro picos correspargiencada frecuencia en la sefial se
pueden determinar claramente y se identifican sigim problema, en cambio en este
caso las frecuencias de la sefial no estan bienasigzaen el dominio del tiempo, y por
lo tanto tenemos una resolucion temporal muy medadecir hemos conseguido un
buen resultado en la identificacion de las frecigende la sefial, pero hemos sacrificado
resoluciéon temporal.

Como hemos observado el analisis de sefiales me@amT esté limitado a un
campo de resoluciéon y segun la sefial que querastadia debemos utilizar un tipo de
ventana u otro en cada caso, es decir es imporsabir de inicio algo de la sefal a
estudiar, ya que si sabemos con certeza que ld gaéaestamos trabajando posee
componentes de frecuencia bien separadas entmodifamos sacrificar resoluciéon
frecuencial, y dar una mejor resolucion temporakroPsi la sefial a utilizar no posee
estas caracteristicas podemos tener problemalaadale estudiar dicha sefial, y por lo
tanto el método de analisis por STFT queda limitadoeste aspecto, por lo tanto
podemos concluir con que la STFT posee algunadegmnalts o limitaciones a la hora de
estudiar la sefal.
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9. LIMITACIONES DE LA STFT

Debemos tener en cuenta diversos aspectos a ladeola realizacion de la
STFT y que limitan de una manera poder obtenenfmacion deseada en algunos
casos en el tratamiento de sefales.

-Multiplicar en el dominio del tiempa(t) con la funciong(t) equivale a la
convolucién de sus espectidff) y deG(f) en el dominio de la frecuencia.

- El espectro de la sefial que nos proporciona IE&TS3e ve alterado por la
presencia de la ventana.

-Una vez fijada la funcion ventana queda definida Incertidumbres en
frecuenciaAf y en tiempa\t

Frecuencia Frecuencia

I T~
VENTANA ANCHA VENTANA EXTRECHA

Af
e . N
T

-
¥ Tiempo

o Ak

Figura 9.1.-Ventana ancha y ventana estrecha

-Las dos incertidumbres son inversamente propaatasn por lo que la
resolucion temporal se puede mejorar s6lo a expedsasacrificar resolucion en
frecuencia y viceversa.

- Hay un problema de la representacién tiempo-&ecia. Principio de
incertidumbre de Heisenberg; no se puede estimmapiaErcision el parametro del tiempo
y la frecuencia de forma simultanea

- La resolucidn de este método depende del tamaifeo\tentana, y como éste es
constante, una resolucion alta en tiempo y fredaemmo se puede obtener
simultaneamente; el ancho de banda de la ventadigsa@a con el objetivo bien de
detectar picos elevados en la sefal residual o dnemalias a bajas frecuencias pero
nunca para conseguir estos dos objetivos a lapggzanto su resolucion es a menudo
insatisfactoria; vefFigura 9.2].
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M i
Amplitud Ventana Frecuencia
A
'll III
\ x/\.
W I,." ll".
\._/'I "..I
Tiempo > Tiempo >

Figura 9.2.- Utilizacién deTamario de ventana constante en STFT

Como conclusion podemos identificar y resumir ers das limitaciones
importantes a la hora del analisis de la sefial ameliSTFT y son las siguientes:

Primero a la hora de realizar el ventaneo se oasgue los rectangulos de
localizacion proximos se superponen. Esto impkceetiundancia de la informacion del
mapeo. La superposicion y redundancia dependea dienension de los rectangulbs
y At Justamente, el principio de incertidumbre nos ditie es imposible reducir
indefinidamente esta dimension, existiendo unateoits positiva universal tal que:

AtAf =>C [9.1]

O como vimos en capitulos anteriores

0,0, 2 ,|—= [9.2]

La igualdad se alcanza en el caso de las ventaaass(anas.

Por otra parte, se comprende, el esfuerzo compuigcise incrementa en
funcién de la redundancia.

Por tanto el ideal seria preservar la totalidadladenformacion del mapeo
continuo sin redundancia en una red discreta dérrgalos, con minima superposicion.

La segunda cuestion o limitacion la plantea el bad que las dimensiones de
los rectangulos de localizacion son constanteslakraltas frecuencias el numero de
oscilaciones en el dominio temporal de las ventamslevado, y la informacion
frecuencial del mapeo es nitida. En contraposiciém, las bajas frecuencias, las
oscilaciones son relativamente largas y no puedsacterizarse apropiadamente.
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Este ultimo fendmeno se explica por la superposidi& los rectangulos asociados a las
bajas frecuencias, positivas y negativas. En qiedabras, la redundancia es critica
entorno dd=0.

La implementacion de la STFT para el procesamidertgefales de emisiones
acusticas resulta eficiente cuando se trata delizacay caracterizar eventos con
patrones de frecuencia bien definida, no superpsgstrelativamente largos, respecto
de la ventana de analisis.

En contraposicion, es totalmente inapropiada pa&tactar detalles de corta
duracién, oscilaciones largas asociados a las fi@agencias, o caracterizar patrones
auto similares presentes en fendmenos a distiatadas.

Para resolver estas limitaciones a la hora detiestie cualquier tipo de sefial se
debe encontrar una trasformada o en método que ldadtormacion en tiempo y en
frecuencia nos facilita una buena resolucion erdissaspectos, por esta razon nace la
trasformada Wavelet y el analisis multirresoluc{RA). EIl MRA analiza una seal
para diferentes frecuencias con diferentes reswies, por lo tanto cada componente
espectral no se resuelve de idéntica forma comedsuen la STFT.

El analisis multirresolucién estd disefiado parap@rcionar una buena
resolucion temporal y pobre resolucion en frecuemara altas frecuencias y buena
resoluciéon en frecuencia y baja en tiempo parasbfgcuencias. Este tratamiento
adquiere un sentido especial cuando las sefalesnajan tienen componentes de alta
frecuencia de corta duracion y componentes de fag@iencia de larga duracion,
sefales tipicas de elementos rotativos en los ayeure identificar defectos.

A continuaciéon vamos a explicar detalladamente w@&h apnsiste este analisis y
en gqué consiste la trasformada Wavelet y como hesles problemas o limitaciones de
la STFT
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10. LA TRANSFORMADA WAVELET

10.1 INTRODUCCION

Como hemos visto con la Transformada de Fourier\éemana se logra una
mejor localizacién de la aparicion de una singdkdi en una sefal. Pero solo se
conocerd en qué intervalo de tiempo se producenigularidad, debido a que la
localizacion depende del ancho elegido para laidmneentana. Ademas, los eventos no
podran ser resueltos si aparecen muy cerca unastrdg, ya que no sera posible
distinguir diferentes comportamientos dentro demisana amplitud de ventana.

Una herramienta matematica que permite resolvenseptoblemas es la
Transformada Wavelet. Este tipo de transformadac@saz de concentrarse en
fendmenos transitorios y de alta frecuencia mej@ la Transformada de Fourier con
Ventana. Con esta Ultima, una vez que el tamafila dentana es elegido, todas las
frecuencias son analizadas con las mismas resokgite tiempo y frecuencia, distinto
de lo que sucede en la Transformada Wavelet gne tie tamafio de ventana adaptado
a las frecuencias.

Con respecto a imagenes, la Transformada de Féikde una funciori(x) de
soporte finito se extiende entrex[+x]. Luego de aplicar cualquier algoritmo de
analisis & (k) se pierde informacién al realizarse la anti-trammsficion en un intervalo
finito. En cambio, en el caso de la Transformadaséiéd la funcién y su transformada
se encuentran en un intervalo finito y, por lo éamto hay pérdida de informacion al
realizar la anti-transformacion.

10.2 ASPECTOS BASICOS DE LA TRANSFORMADA WAVELET

La llamada Transformada Wavelet, herramienta mdteanalesarrollada a
mediados de los afios '80, es una Transformada&efecpara el analisis local de sefiales
no estacionarias y de rapida transitoriedad vy, fareficia que la Transformada de
Fourier con Ventana o STFT, mapea la sefial enaprasentacion de tiempo-escala. El
aspecto temporal de las sefiales es preservado. ifeeendia estd en que la
Transformada Wavelet provee analisis de multirrtesoh con ventanas dilatadas. El
analisis de las frecuencias de mayor rango sezeeabando ventanas angostas y el
analisis de las frecuencias de menor rango seutdiezando ventanas anchas.

Como se explico en capitulos anteriores, la Tranmsida de Fourier traslada
una sefal del dominio temporal a un dominio enukeecia, utilizando senos y césenos
como funciones base. En cambio, la TransformadaeWavraslada una sefal del
dominio espacial al dominio en escala medianteselde un grupo infinito de funciones
base con energia finita, llamadas Wavelets. EliterriWavelet es un diminutivo de la
palabra“Wave” (onda, en el idioma inglés), por lo que signifiaatbnda pequefia”.
Esto se refiere principalmente a que la misma ewtlgaleza oscilatoria, y de longitud
finita (“soporte compacto”).
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Las Waveletsson familias de funciones que se encuentran dafnieh el
espacio y se emplean como funciones de analisssnieando la sefial de interés en el
plano tiempo-frecuencia para obtener sus caratitagperiodicas y no periddicas. Una
familia de Wavelets esta definida por la ecuagidhl]:

W, (1) = jaw(t ;bj

Cada uno de los componentes de la familia se gengrartir de la Wavelet
Madre y(t), a través de las variables dscala (a) que permite hacer dilataciones y
contracciones de la sefal, yttaslacion (b) que se encarga de mover la sefial en el
tiempo.

a,bdR;a>0 [10.1]

Algunas de las principales familias de Wavelets Banbechies, Biortogonales,
Coiflets, Symlets, Morlet, Sombrero Mexicano y Meyd&odas ellas tienen una
ecuacion especifica que las representa, y quealas diferenciarse en su forma, como
muestra la[Figura 10.1]. La Wavelet Haar pertenece a la familia Daubechies.
capitulos mas adelante realizaremos un estudio exldaustivo de cada familia de
Wavelets.
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Figura 10.1.-Familias de las Wavelet madre mas utilizadas

Cabe mencionar que también estas funciones perm@eonstruir la sefal
original a través de la Transformada Wavelet irvgrgue la Transformada Wavelet no
es solamente local en tiempo, sino también en érexa.
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Podemos decir entonces que todas las funciones d@sk transformada
Wavelet (WT) se generan mediante la dilatacioragl&cion por el eje temporal de una
Wavelet “madre”. Por tanto, la transformada WT ea transformada bidimensional.
Para historias temporales, sus dos parametrosasenchla y el tiempo; vé¢Figura
10.2]

Amplitud Escala

Tiempo Tiempo

Figura 10.2.-Utilizacién deTamafio de ventana variable en Wavelet

Esta descomposicién local proporciona la capacid@danalizar fenémenos
locales en sefiales vibratorias, como por ejemplelias debidos a la presencia de
fallos, dado que la transformacion WT produce uectef “lupa” sobre cualquier
instante de tiempo.

Dentro de los usos de esta poderosa herramient@armsdnombrar, ademas del
analisis local de sefales no estacionarias, eised@le sefales electrocardiograficas,
sismicas, de sonido, de radar, asi como tambiéuatiézada para la compresion y
procesamiento de imagenes y reconocimiento dergsro

Basicamente lo que realiza la transformada Waesletalizar un filtrado de la
sefal en el domino del tiempo mediante filtros pako y paso bajo, que eliminan
ciertas componentes de alta o baja frecuencia deflal, mas adelante veremos con
mas detalle en qué consiste.

Con la WT las altas frecuencias tienen mejor resdfuen el tiempo mientras
que las bajas frecuencias tienen mejor resoluaiéel dominio de la frecuencia.

En la siguiente[Figura 10.3] puede observarse que a altas frecuencias la
cantidad de puntos es mayor para un mismo intedalttempo(At); es decir las altas
frecuencias tienen una mayor resolucion en el teerajm embargo se observa que hay
muchos menos puntos para el mismo intervalo deptigpara bajas frecuencias
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Frecuencia
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Figura 10.3.-Interpretacion grafica de la resolucion en el tismpen la frecuencia

Los dos graficos que se muestran corresponden atrasfmrmada Wavelet
continua, y a una transformada Wavelet discretayrdinuaciéon vamos a estudiar por
separado en qué consiste cada una de ellas, y ogitlamprincipales ventajas que tiene
este método respecto a la STFT.
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10.3 LA TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA (CWT)

A mediados de la década de los setenta y princg#da década de los ochenta,
J. Morlet introduce la CWT en la comunidad geoéisiternacional, como una técnica
alternativa a la STFT, para superar el problemareiolucion causado por el
solapamiento de datos. La CWT se realiza de maiaitar al analisis STFT, ya que la
sefal es multiplicada por una funcién, en este dasominada “Wavelet”, analoga a la
funcidn ventana de la STFT, y la transformada $mutzaseparadamente para distintos
segmentos de la sefial en el dominio del tiemposéial transformadaCiVT) se
calcula segun la ecuacifin.2]

CWT(a by) = az j O (t bj [10.2]

En donde f (t) es la sefial a la cual se aplica la transformgda(t) es elconjugado

complejo de la funcion Wavelet, ,(t) y la sefial transformadaTW, es unduncion de

dos variablesa y b, parametros de escala y traslacién respectivamenteiran
cambiando de valor a lo largo del proceso de agalis

En la siguiente tabla se muestran las transformasidasicas utilizadas en el
analisis Wavelet:

TABLA1 . TRANSFORMACIONES BASICAS EN LAS WAVELETS

Traslacion Cambio de escala Traslacion y cambio gde
escala

eyl |l

A continuacién vamos a explicar el fundamento deskzala y de la traslacion

10.3.1 Escala

La escala en el analisis Wavelet es analoga actdeede los mapas geograficos.
Las altas escalas corresponden a una vision ghubdetallada de la sefial, y las bajas
escalas corresponden a una vision detallada. Deal igwanera, en términos de
frecuencia, las bajas frecuencias (altas escatmsdsponden a una informacion global
gue comunmente abarca toda la sefial, mientrasaguatas frecuencias (escalas bajas)
corresponden a una informacién detallada de ureteafstica oculta en la sefial, que se
produce en un tiempo relativamente pequefio. De mstaera, el escalado como
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operaciéon matematica produce una dilatacién o cesijm de la sefial; los valores altos
de escala corresponderan a sefales dilatadas gst¢atas pequefias corresponden a
sefales comprimidas. Una representacion esquendéi¢enalisis Wavelet se ilustra en
la [Figura 10.4]. La relacion entre escala y frecuencia es:

F, = K [10.3]
alA

Donde:
aeslaescala
A es la frecuencia de muestreo (Hz.)
Fc es la frecuencia central de la Wavelet (Hz.)
Fa es la pseudo-frecuencia correspondiente a lases¢Hlz.)
La relacion entre la escala y la frecuencia coms®s que las escalas menores

corresponden a altas frecuencias y las escalas resycorresponden a bajas
frecuencias.

10.3.2 Traslacion

El término traslaciéon se relaciona con la localizade la ventana a medida que
ésta se desplaza a lo largo de la sefial. Obviameste término corresponde a la
informacion del tiempo en el dominio transformado.

La traslacion se realiza sobre el dominio del tiempientras que el escalado se
realiza conforme a la dilatacion y compresion detaeas, obteniendo coeficientes de
correlacion.

Escalado » Coeficientes
L7 e — ®  Correlacion
Aped \"'uf\ &
\./-,\“ +— Sefial
A v l-‘/\/“
A e = |
T |
Wavelet - n
esplazamiento
Madre

Figura 10.4.-Esquema de la aplicacion de la Transformada Wavelet
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10.4 RELACION CONJUNTA DE LA ESCALA Y LA TRANSLACIN

En sefiales que corresponden a fendmenos o apheaadieales las escalas bajas
(equivalentes a altas frecuencias) no tienen urga lduracién en la sefial, sino que
aparecen de tiempo en tiempo como picos. Sin eropkag altas escalas (equivalentes
a bajas frecuencias) comunmente duran todo el tequp permanece la sefal.

El escalonamiento como operacion matemética peoduica dilatacion o
compresion de la sefial; las altas escalas corrdepcen sefiales dilatadas y las escalas
pequefas corresponden a sefales comprimidascascete la trasformada Wavelet, el
termino de escalamiento aparece en el denominagbamr yo tanto la situacion es la
opuesta a la situacion normal de una funé{®ren la que queremdést), es decir en el
caso de la Wavelet pasa1 las sefiales se dilatan; y pard las sefiales se comprimen.

Debido a que la trasformada Wavelet incluye infacidn relacionada con el
tiempo y la frecuencia, la representacion grafiesesta transformada se realiza en un
plano tiempo-escala, como se muestra ¢Ritpura 10.5].

Escala

-

Figura 10.5.-Representacion de las particiones, en el planopiescala para el caso de la
transformada Wavelet

Cabe mencionar que cada celda d¢Figura 10.5] representa un valor de la
trasformada de Fourier en dicho plano, y que estlaks tienen un area no nula, lo cual
indica que no es posible conocer el valor de urigoen particular como ocurriera en la
STFT, y por lo tanto, sin tener en cuenta las dsimes de las celdas, sus areas, tanto
la STFT como en la transformada Wavelet, son lasnas y estan determinadas como
se sabe por el principio de incertidumbre de Héisem
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El area de cada division es fija, aun cuando tesediferentes ventanas o
Wavelets madres, y como ya es sabida el area dg @isisiones no se puede reducir
todo lo que se desee debido al principio de irmb@mibre de Heisenberg.

En la siguientdFigura 10.6] podemos observar las operaciones de escalado y
translacion para distintas posiciones del planmpefrecuencia. Se puede comprobar
como obtendremos distintas resoluciones segundeipo en dicho plano. La Wavelet
mostrada posee distinto tamafo en las diversa<iposs del plano debido a las
operaciones de traslacion y escala.
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Figura 10.6.-Tamafio de la Wavelet para distintas posiciones @haao escala-tiempo

A continuacion se observa también en [REigura 10.7] el proceso de
escalamiento y traslacion, para una escala grandéalelet ocupa un mayor segmento
de la sefal y por lo tanto tiene mejor resolucidrfrecuencia mientras que para una
escala mas pequefia el intervalo de tiempo bajoelsq analiza la sefial es menor, lo
gue implica mayor resolucion en tiempo.
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Sefial Original
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Figura 10.7.-Proceso de escalonamiento y traslacion de una sefial

Para el caso de la CWT, la sefil) puede ser reconstruida, aplicando la
ecuaciéorf10.4], que representa la Transformada Inversa de leeWWa€ontinua, cémo
dijimos anteriormente, pero bajo ciertos critedesadmisibilidad dados por la ecuacion
[10.5].

)
f(t) :%“‘CWT(a b(—a Haidl [10.4]

a.2

DondeK es una constante determinada por el tipo de Wageéese ha utilizado
en la transformacion, la cual se conoce como cotestde admisibilidad y se define
como:
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[H (w)f*
W

SiendoH(w) la transformada de Fourier git).

K = 2;-[J' dw < o [10.5]

10.5 DETECCION DE LA FRECUENCIA CENTRAL DE LA
WAVELET

Como ya se menciond anteriormente existe una éelagntre la escala y la
frecuencia, y es una relacion inversa, pero no @@mos los parametros exactos que
relacionan dichos parametros. Como se ha vistoelacibn la obtenemos de la
[ecuacion 10.3]

Fo=
a

Donde el factoF (Frecuencia central es el parametro que reladasdos términos).

Desgraciadamente no podemos responder de manee alrdsta relacion, ya
que cada familia y tipo de Wavelet posee su propiuencia central, cabe mencionar
gue en lugar de frecuencia serda mas correcto hdélpseudos-frecuencia distinta para
cada escala.

Tenemos que asociar la idea de que cada Wavelenaesefial sinusoidal de
frecuencia. Como se muestra a continuacion la émca central capta las principales
oscilaciones de la Wavelet. Implementando el comadd Matlab® CENTFRQ
podemos observar algunas graficas donde se oldadreauencia central de la Wavelet

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 149




CAPITULO 10. LA TRANSFORMADA WAVELET =

Wavelet dbd (blue) and Center frequency based appraximation
15 T T T T T T

_15 1 | | 1 |
1] 1 2 3 4 5 = 7

Period: 1.4; Cent. Freq: 0.71429

Figura 10.8.-Deteccion de la frecuencia central de la wavelei4t]

YWWavalet coif3 (blue) and Center frequency based approximation
15 T T T T T T T T

0.5 -

N5r -

_15 | 1 | 1 1 | 1 |
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18

Period: 1.4167; Cent. Freg: 070555

Figura 10.9.-Deteccion de la frecuencia central de la waveledifg”
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Wavelet symZ2 (blue) and Center frequency based approximation
15 T T T T T

2 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Period: 1.5; Cent. Freq: 0.6BBEY

Figura 10.10.-Deteccién de la frecuencia central de la wavelgtti®”

A continuacion se muestra una tabla con todas Hasuéncias centrales de las
principales Wavelet que vamos a utilizar para mossinalisis de sefiales.
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TABLAZ . FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS WAVELETS.

TIPO | Fc[s] TIPO Fc [s] TIPO | Fc[s] TIPO | Fc [s]
Haar 0.9961 MEXICAN 0.2500 Coif2 0.7273 Bior3.3 | 1.0006
HAT
Db2 0.6667 MEYER 0.6902 Coif3 0.7059 Bior3.5 | 1.0001
Db3 0.8000 Syml 0.9961 Coifd 0.6957 Bior3.7 | 0.9333
Db4 0.7143 Sym2 0.6667 Coifs 0.6897 Bior3.9 | 0.9474
Db5 0.6667 Sym3 0.8000 Biorl.3 | 0.8006 Bior4.4 | 0.7781
Db6 0.7273 Sym4 0.7143 Biorl.5 | 0.7781 Bior5.5 | 0.6366
Db7 0.6923 Symb5 0.6667 Bior2.2 | 1.0008 Bior6.8 | 0.7649
Db8 0.6667 Sym6 0.7273 Bior2.4 | 0.8889
Db9 0.7059 Sym7 0.6923 Bior2.6 | 0.9234
Db10 0.6842 Sym8 0.6667 Bior2.8 | 0.8824
MOR 0.8125 Coifl 0.8000 Bior3.1 -
LET
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10.6 CLASIFICACION Y TIPOS DE WAVELETS MADRE

10.6.1 Introduccion y criterio de clasificacion.

Como ya hemos mencionado las Wavelets son famileasunciones en el
espacio que se emplean como funciones de anaisinalsefal.

Las Wavelets se agrupan en familias, que son otogule funciones con unas
mismas caracteristicas y se diferencian por un mimee indica la cantidad de
momentos de desvanecimiento.

Para poder explicar mejor los tipos de Waveletmosa describir un nuevo
concepto denominado “momentos de desvanecimiento”

Este concepto es importante, ya que nos permiteceo la forma de la wavelet
y es un parametro para saber como de util es umel@tgpara suprimir un polinomio
dado. La suavidad de la wavelet viene determinamaep nUmero de momentos de
desvanecimiento que tenga. El i-ésimo momento dedeelet se calcula como la
siguiente integral:

Iw(t) @dt=0 [10.6]

De lo anterior se determina que una funcion tiememomentos de
desvanecimiento si la integral es cero pafa..., n-1 De donde se toma que todas las
sefales que tengan la forma polinominal del tipo:

y(¥)=> G X [10.7]
m=0

Tienen cero coeficientes wavelet.

El orden de una transformada wavelet viene, nanaale, dado por el nimero
de momentos de desvanecimiento que existan. Otraafale ver este concepto es
pensar en que la palabra momento se refiere aamepiio, asi que cuando el valor
promedio de una wavelet es cero, se tiene un mamgmtdesvanecimiento, y los
polinomios de grado inferior seran eliminados.

Algunas de las propiedades mas importantes davalet son:
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- El soporte compacto, que es la propiedad de gaewavelet sea de
duracion finita, lo que permite una menor duracém los calculos, mejor
resolucién en el tiempo, y pobre resolucion endeacia.

- la simetria, que permite que los filtros seafede lineal.

-La ortogonalidad, que es la propiedad que se logaeado el producto
de dos vectores es igual a cero, y es importantongmar este tipo de
caracteristicas en los estudios para que los angdisa importantes.

Los diferentes tipos de familias Wavelet se cleaifi segun algunos criterios. Las
principales formas de clasificacion son:

1- Que sean compatibles con la funcigria velocidad de convergencia a cero
de estas funcioneg(t) 6 y(w)) cuando el tiempo t o la frecuencia w tiendanfinito,
que cuantifica tanto las localizaciones de tiempma de frecuencia. La funcion
define a la forma de la Wavelet.

2- La simetria, que es util para evitar el destasel desvanecimiento de sefiales
e imagenes.

3- El nUmero de momentos de desvanecimientoparpara® (si existe), estos
momentos son Utiles si nuestro propdsito es conplansefial.

4- La regularidad, que es util para conseguir aasggradables, como la
suavidad de la sefial reconstruida o imagen, y lpafancion estimada en andlisis de
regresion no lineal.

Todas estas caracteristicas se asocian a dostecaticas que permiten la
codificacion rapida del algoritmo y que son:

- la existencia de funcién escda

- la ortogonalidad o biortogonalidad de los aigliesultantes.

10.6.2 Familia de las Daubechies

* Wauvelet Haar (Daubechies 1)

En matematicas, la wavelet de Haar es una ciecteeseia de funciones. Fue la
primera wavelet conocida. Esta secuencia fue pstawn 1909 por Alfred Haar. Haar
usO estas funciones para dar un ejemplo de unmsistetonormal contable para el
espacio de las funciones de cuadrado integrablta ercta real. El estudio de los
Wavelets, e incluso el termino "wavelet", no vioreihasta mucho después .La wavelet
de Haar es también el wavelet mas simple posible.

La wavelet Haar pertenece a la familia de las vevhubechies, con un solo
momento de desvanecimiento, por lo tanto en mudiibBografias es también
denominada como “dbl”.
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0 0.5 1

Figura 10.11.-Representacion de la Wavelet Haar

Podemos expresar matematicamente la funcién Hdarsiguiente forma:

1- (Ostslj
2

yt)y=1-1- (% <t< 1) [10.8]
0-t0[0,]

Y su funcion escalab(t) puede ser descrita como:

1-t0[0,]

>0 0-t0[0,]

[10.9]

Como propiedades importantes de la funcion Haajuescumple los requisitos
de ortogonalidad y biortogonalidad, se puede camipres simétrica, pero no regular; y
admite soporte compacto. La Haar es valida tanta lzarepresentacion de una sefal
mediante transformada wavelet discreta (DWT) coantbdnsformada wavelet continua
(CWT)

La desventaja técnica del wavelet de Haar es quesramntinuo y por lo tanto
no derivable. Esta propiedad, de cualquier fornsauma ventaja para el analisis de
sefiales con transiciones repentinas, tales comanaiitoreo del fallo de una
herramienta en una maquina, es decir detectarrdinoidades y puntos de ruptura. Es
una funcion muy sencilla que se utiliza para elisis&dde sefales usando transformadas
discretas y continuas.
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« Daubechies N

Estas funciones no poseen una Unica expresioncéaptjue las defina, la
mayoria de las wavelet se agrupan en familias emacteristicas comunes, y en este
caso la Daubechie el orden N indica la cantidadhdmentos de desvanecimiento que
posee cada una. Por lo tanto la funcion conocidaocwb5” representa a la familia de
las Daubechies y tiene 5 momentos de desvanecmient

SiN es el numero de orden de la wavelet, la longituthd/entana tanto para las
funcionesy y @ es de (Rl-1), por lo tanto admite soporte compacto.

Todas las Daubechies presentan la propiedad degoorlidad vy
biortogonalidad.

La mayoria no son simétricas. Todas estas funcipresentan la caracteristica
que la regularidad va aumentando con el orden ysgueueden utilizar para calcular
transformadas continuas y discretas con ellas.

Figura 10.12- Representacion de las Wavelets Daubechies di®,di4, db5, db6
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Figura 10.13.-Representacion de las Wavelets Daubechies db7 dte8 db10

10.6.3 Morlets

La wavelet de Morlet es una funcidén continua edeivi® a una onda plana
modulada por una Gaussiana, su expresion se pe@derra la siguiente formula:

Y(x)=C B2 cos(W X) [10.10]

Donde la constante C se utiliza para la normalaracie la grafica yyo es la
frecuencia base.

La funcion Morlet no posee caracteristicas de anatidad y biortogonalidad.
Es simétrica. No admite representacion con la D\&D gi seria posible con la CWT.
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0.5 ¢

05y | ||
.

-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8
Figura 10.14.-Representacion de la Wavelet Morlet

10.6.4 Mexican Hat

La Mexican Hat es la representacion de la seguretavadla de la funcion de
probabilidad Gaussiana.

Su algoritmo puede escribirse como:

-1 -
W(X) = 2?”77 (1— xz)e2 [10.11]

Como caracteristicas podemos decir que no es orabgo biortogonal, ya que
la funcién® no existe. No se puede utilizar en el andlisis Dy\§Ten el CWT.

Como podemos observar en la representacion es avelet simétrica.

0.8} N
0.6 [
0.4t [
0.2 | [

T |\ ]

0.2t \ ||/

-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8

Figura 10.15- Representacion de la Wavelet Mexican Hat
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10.6.5 Meyer

Esta wavelet esta definida en el dominio y eneshfio. Podemos expresar su algoritmo
como:

-

1% (g (3 277 AT
211)2 e2 sen Z V2 at-1]| - [ L<| e X
(2r)? e sof 7 {¥j1]) - (2 s )
g[/(w):<(2ﬂ)_zlezserig {%ﬂq-l L[4y \h&%j 108

27T 81T
0 WDO| ==, —
\ |VV| |:3’3:|

La funcion de Meyer es simétrica, permite la regpnéacion de CWT y DWT pero sin la
FWT (Transformada Wavelet Rapida). Ademas es initkfimente derivable, y cumple
las condiciones de ortogonalidad y biortogonalidad.

No admite soporte compacto, pgrtiende acero cuanddiende a infinito

0.5

-0.5¢

-5 0 5
Figura 10.16.-Representacion de la Wavelet Meyer

10.6.6 Familia de las Symlets

Esta familia de wavelets es de caracteristicas simijlares a las Daubechies,
especialmente las de orden bajo que son practidcartEmticas.

Son funciones asimétricas la mayoria, pero sexapam mucho a la simetria.
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Todas cumplen las condiciones de ortogonalidatstdgonalidad, y permiten
realizar las transformadas continua y discreta (GWOWT). La anchura de la ventana
es igual a (R-1), donde el numero N que acompafia a la Symlétdanel nimero de
desvanecimientos que presenta al igual que |la Rhidse

| \n\,fﬁ_ (N
, '-\IH- II| -1 '.I I'II
\‘_J Illll
0 1 2 3 0 2 4
sym2 sym3
i 1 f
II' P il
! I f ]
|| ' ob———J | ] \—
[ o !
0F——"" I ||
\[ |/ |
I|I II v -1 |||
-1 '.I W
0 2 4 6 0 2 4 6 8
sym4 symd
, )
|| 1 | |I|
||| ||| n ! ||
i I\ |
N ”—’\a.,l'||\/‘— .
T | 0 AV i
II| ) | | | | |I
I|| l.lll -1 {l III |||
/ -1
0 5 10 0 5 10 0 5 10 15
symo6 sym7 sym8

Figura 10.17.-Representacion de la Wavelets Symlets

10.6.7 Familia de las Coiflets

Las wavelets Coiflets fueron construidas por |. Idmahies a peticion de R.
Coifman.

La anchura de estas funciones es éd& 1y son mucho mas simétricas que las
Daubechies
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Son las Wavelets con mayor nimero de desvanecimsiegh que para cada
orden se posee 2N momentos de desvanecimiento@r®gonales y biortogonales, se
pueden utilizar para la representacion con CWT yTDW poseen todas ellas unas

caracteristicas muy similares entre si, es degilirsse va aumentando el orden éstas
apenas varian

o/ \ ’ \ | 'I.'”_'
", II| '| 4 /_ .II || I||
-1 ! . -1t d ' .
i 2 4 1] 5 10
coif1 coif2
1 “ 1 l 1 r
| | |
o —_r"_"'ll I"“— 0 '“*-’ﬂl ‘l‘L_ 0 fvﬂl |\'\.-—
I | | |
i 1 |
=1 X =1 X -1 . . ,
0 5 10 15 1] 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
coif3 coif4 coif5

Figura 10.18.-Representacion de la Wavelets Coiflets

10.6.8 Familia de las Biortogonales

Todas esta Wavelets son simétricas, y como su reomdlica son biortogonales pero no
son ortogonales. Poseen una caracteristica quéfdéasncia del resto, y es la propiedad
de fase inicial, que es necesaria para la recatshrude sefiales e imagenes.

Cada biortogonal posee dos representaciones,aradgdescomposicion de la
sefal y otra para la reconstruccion. De esta fdan@ropiedades Utiles para el analisis
se pueden concentrar en una parte (por ejemplatdetescilaciones) mientras que las

propiedades interesantes para la sintesis se domtesn la otra (por ejemplo, la
regularidad).

Las Biortogonales estan definidas por dos coefiese separados por un punto.
Admite representaciones con DWT y CWT.
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Figura 10.19.-Representacion de las principales Wavelets Biomatgs de indice 1
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Figura 10.20.-Representacion de las principales Wavelets Biomatgs de indice 2
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Figura 10.21.-Representacion de las principales Wavelets Biomatgs de indice 3
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Figura 10.22.-Representacion de las principales Wavelets Biomadgs de indice 4,5y 6

10.7 PROCESO DE CALCULO DE LA CWT

La transformacion continua de Wavelet (CWT) esulaa de la sefial a lo largo
de todo el tiempo, multiplicada por versiones Weatglersiones estiradas/comprimidas
y adelantadas/retardadas). Este proceso produfieienis Wavelet, que son funcion
de la escala y la posicion. Los principales pasolsiidos en la generacion de una CWT
son:

1. Coger un Wavelet y compararlo con una seccida defial al comienzo de la
misma.

2. Calcular un namero, C, que represente el gradoodrelacion del Wavelet
con esta seccion de la sefal. Mientras mas altoCsemas similitud existe. Es
importante tener en cuenta que los resultados dep@&m de la forma del Wavelet
elegido; vefFigura 10.23]

Signal /\ﬂ\/\jw[«
e Nt

|
Wavelet §— u""'|| i

C =0.0102

Figura 10.23.-Calculo del coeficiente C

3. Desplazar el Wavelet hacia la derecha y refmipasos 1 y 2 hasta que se
haya cubierto toda la sefial; JEigura 10.24]
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Figura 10.24.-Desplazamiento del Wavelet

4. Estirar el Wavelet y repetir los pasos 1-3,[f#gura 10.25]

VY U

Wavelet i—— ‘ﬂ‘ |

Figura 10.25
5. Repetir los pasos 1-4 para todas las escalas.

Cuando se han realizado estos pasos, se obtieneondéicientes producidos en
diferentes escalas mediante diferentes seccionesladseial. Los coeficientes
constituyen los resultados de una regresion deefl soriginal realizada con los
Wavelets. Mientras mas estirado sea el Wavelet,langa es la porcion de la sefial con
la cual esta siendo comparada y, por lo tanto, gnéssas son las caracteristicas de la
sefial que esta siendo medida por los coeficientageldt. Y finalmente como ya
hemos mencionado anteriormente concluimos conrfagmondencia entre las escalas y
frecuencias de los Wavelets:

a) Baja escala~> Wavelet comprimido— cambios rapidos en detalle alta
frecuencia

b) Alta escala~ Wavelet estirade~ cambios lentos, caracteristicas gruesas
baja frecuencia

No solamente la dimension tiempo-escala es una naatikerente de observar
los datos, sino que es una manera muy Util de wéissefiales que proceden de un gran
namero de fendmenos naturales.
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10.8 EJEMPLO DE APLICACION DE LA CWT

Vamos a explicar a continuacion con mas detalexiecion que define la CWT
(ecuacior[10.13)

[10.13]
2

t—b)
f(t):%“cwua l:)(aaEdeDdl

Donde l&f(t) es la sefal que debemos analizar.

Lo primero que debemos realizar es elegir la Wavakdre entre el grupo de
funciones que se utilizaran para este propositarfHdorlet, Symlet,...)

Una vez elegido la Wavelet madre, el proceso trilcicomienza con la
escalaa=1, y la trasformada Wavelet continua se evalla patas los valores da,
menores y mayores que 1. Por razones de conveajesi@roceso comienza aesl y
continta con valores crecientesalee parte del analisis de altas frecuencias yragnt
hasta bajas frecuencias.

La Wavelet se localiza al comienzo de la sefiallggueto que corresponde a
tiempo igual a 0. La funcion Wavelet con escatd se multiplica por la sefial y se
integra en todo el tiempo. El resultado de estagmatcion se multiplica luego por un

1 . e ~
valor constante de\/ﬁ, el fin de esta multiplicacion es que la sefaldfarmada tenga
al

la misma energia en cada escala.

El resultado final de este proceso es el valoradgansformacion, es decir, el
valor de la transformada Wavelet continua en damtet=0 y paraescalas a=1En
otras palabras es el valor que correspondelpdiyy a=1 en el plano tiempo escala.

El procedimiento anterior se repite hasta que laveléd alcanza el final de la
sefal, por lo tanto en esta etapa se habra completaa fila de puntos en el plano
tiempo-escala correspondiente a la esaala

A continuacion, se incrementa el valor de la esagleomo se esta evaluando
una transformada continua tanto en traslabi@mo en escala deben incrementarse
continuamente.

El proceso descrito anteriormente se repite pada galor dea, con lo que se
obtienen para cada escala dada las correspondigatee®n el plano escala tiempo.
Cuando el proceso se completa para todos los gatimseados dela CTW de la sefal
ha sido obtenida.
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A continuacion se mostrara como ejemplo la reptes@n de la CWT con la
ayuda del Matlab de la misma sefal no estaciorgum representamos su STFT
anteriormente, dicha sefal es:

(cos(27150 )-» &t< 30@s
cos(27 7% )-» 30&t< 60Ms
X(t) = > [10.14]
cos(2r 25 )-» 60&t< 80Ms

(cos(271® )- 80&t< 100@s|

Sefial no estacionaria con frecuencias de 10,25 75,150 Hz
1 T T | T T

0.8

0.6

0.4

0z

0.2

-0.4

SRR

a 100 200 300 400 500 500 700 gaa 200 1000
tiempo[ms]

e

Figura 10.26.-Sefal no estacionaria con frecuencias de 10, 2%, 750 Hz

En la[Figura 10.27] se muestra el resultado de la CTW de esta seéigdu&€de
observar que los ejes estan escalados y trasladgdos aparece el tiempo ni la
frecuencia, pero la traslacion estd estrechamégadd al tiempo, ya que esto indica
donde esta localizada la Wavelet madre.

Como se dijo anteriormente la traslacibnde la Wavelet madre puede
considerarse como el tiempo que trascurre destley la escala se interpreta como el
inverso de la frecuencia, es decir, todas las pdaules de la trasformada Wavelet
respecto a la resolucion en frecuencia aparecaranashera inversa en las figuras que
muestran la transformada Wavelet de una sefial @on@ho del tiempo.
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Transformada Wavelet continua (CWT)

Arnplitud
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Traslacidn
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aaaaaaaaaa

Figura 10.27.-Transformada Wavelet continua (CWT) de la sefidhdigura 10.26

Podemos observar que las escalas menores cordesparirecuencias mayores,
la frecuencia disminuye a medida que la escala atangor lo tanto debemos
interpretar el grafico como; las partes de escataamas a cero corresponden a altas
frecuencias y las de escalas mayores a bajas freage

En este gréafico podemos observar las propiedaglds ksolucion que presenta
las Transformada Wavelet, mientas que la STFT tieree resolucion constante para
cualquier tiempo en frecuencia; la CWT para lassalfrecuencias tiene una buena
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resolucién en el tiempo y una baja resolucién enuencia, y ocurre lo contrario para
baja frecuencias.

En la[Figura 10.28], las escalas inferiores (altas frecuencias) tiemejor
resolucion de escala, lo que corresponde a bagmumones de frecuencias. De la
misma forma, las altas escalas tienen una resolub®dfrecuencia escalada, lo que

contribuye a mejorar la resolucidon en frecuencidadecomponentes de frecuencia mas
bajas

Transformada YWavelet continua (CVWT)

I
i
i
i1
/]

v LS
NEANRNY

VY|

o
e

1000

800

Traslacidn

Escala

Figura 10.28.-Transformada Wavelet continua (CWT) de la sefidadigura 10.23 (otra
visualizacion)

El calculo de la CWT constituye un proceso numébestante complejo, y
resulta evidente que no puede realizarse facilmeatesmanera practica, debido a que
implica la resolucion de ecuaciones analiticas dejap. Para evitar este calculo, se
establecid una técnica distinta, mas interesantaival practico, denominada
Transformada Discreta Wavelet (DWT).
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10.9 LA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

La DWT se basa en la discretizacion de los para@asete escala y de tiempo de
la CWT, lo que facilita la implementacién practidal Analisis Wavelet, al mejorar
considerablemente el tiempo de procesamiento des,dsin descuidar la calidad de la
informacion que proporciona.

La funcion Wavelet Continug/, ,(t) de la ecuaciofil0.1], se transforma en la
funcion Wavelet Discretg;, (n) , como muestra la ecuacifi0.15}

wj,k(n) = a_% (a’ n- kb [10.15]

Los parametroa y b se definen generalmente segun la escala diadicagrte
indica la ecuaciofil0.16], dondg representa el nivel de descomposicidneg el factor
de traslacion.

a=2":b=k2 a>0b>1 (j,k)OZ? [10.16]

De esta manera, sea la sefial a andifaauna funcién discreta, la Transformada
Wavelet Discreta de esta sefial viene dada poulacém[10.17}

DWT( k)= a?[ f(ng(a’ n- kb d [10.17]

Para reconstruir la sefidh) a partir de los coeficientes de la sefal transfdema
DWT, debe existir la condicion de estabilidad pdacta por la ecuacigh0.18]

2
Al < 5 X 2IowT < 8 o] 10,18
J |
A>0;B<w

Entonces, la férmula de reconstruccion esta dadé&app0.19}
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2
f(n)mzz DWTy, (D [10.19]
ik

Cuanto mas cercanos sean los valorea gd, la reconstruccion de la sefal es
mas precisa. En el caso MleB=1, entonces la familia de Wavelets es ortonormdhss
Wavelets pueden ser construidas mediante un analidtirresolucion

Para el calculo de los coeficientes Wavelet enrdasformada continua de
Fourier, en cada posible escala, se origina una cpatidad de trabajo, y genera una
gran cantidad de datos. ¢ Qué ocurre si elegimassolte un subconjunto de escalas y
posiciones con las cuales realizar los célculos?

Entonces, si escogemos escalas y posiciones basadpsederes de dos (las
denominadas escalas y posiciones diadicas) losssngéran mucho mas eficientes y
detallados. Obtenemos tal analisis desde la tranafion discreta de Wavelet
(Discrete Wavelet Transform (DWT). Esta filtracicse algoritmos aporta una
transformacion rapida de Wavelet (una funcion doséentroduce una sefal y por
donde se obtienen rapidamente coeficientes Wavélet)lo tanto, la DWT se utiliza
para analizar y descomponer sefales.

10.9.1 Filtracion: aproximaciones y detalles.

Para muchas sefiales, el contenido de baja freeuesda parte mas importante:
es lo que aporta identidad a la sefial. El contetidalta frecuencia, por otro lado, tiene
un caracter secundario. Consideremos como ejeraplod humana: si eliminamos los
componentes de alta frecuencia, la voz suena difsrpero podemos entender todavia
qué se esta diciendo. No obstante, si eliminamdisientes componentes de baja
frecuencia, comenzamos a no entender el habla.

Es por esta razon que, en analisis Wavelet, seahablmenudo de
aproximacionesA) y detalles D). Las aproximaciones son las componentes de gran
escala y baja frecuencia de la sefial. Los detatledas componentes de pequefia escala
y alta frecuencia. El proceso de filtracién, ems«el mas basico, es:
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3—
L L

l:__‘;_ Filters L_(._
lowpacs highpass

Figura 10.29.Proceso de filtracion

La sefal originald) pasa a través de dos filtros complementariosley @@mo
dos sefialesaproximacion + detallp Los coeficientes de la sefial detalle consisten
principalmente en el ruido de alta frecuencia, mnéenque los coeficientes de la sefial
aproximacion contienen mucho menos ruido del queecdan en la sefal original
[Figura 10.30].

c¢D High Frequency

(—aLQL@-wWW

=500 DWT coefficients

1000 data points cA Low Frequency

CEO-AW

Figura 10.30.-Diagrama esquematico de la descomposicion de lalsefginal (S) en una sefal de
alta frecuencia (Detalle) y una sefial de baja frexetia (Aproximacion).
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10.9.2 Descomposicion en multiples niveles.

El proceso de descomposicion puede ser iterativan aproximaciones
descompuestas sucesivamente en diferentes nivdlesforma que es posible
caracterizar una sefial mediante el analisis deceogponentes de menor resolucion.
Esto es denominado el arbol de descomposicion Wha\eEigura 10.31] La
observacion de una descomposicion de sefiales agerésta manera, una informacion
muy valiosa.

5
l_- -—l S =A+D,

=A,+D,+D,

Reconstructad
Signal l Mo Dy

Components

=A3|D3|I_)2|DI

Figura 10.31.-Modo de descomposicion de la sefial (S), en queaag@nalisis Wavelet. De cada
descomposicidon se obtiene una Aproximacion (A) Pemalle (D)

Uno de las principales aplicaciones del la Tramséata Wavelet es el diagnosis
de defectos en maquinas rotativas, a partir deleeidéscretas, las cuales pueden ser
analizadas a través de la DWT. Como ya hemos dinhale las ultimas variantes de la
DWT, es el Analisis Multirresolucion (MRA), que liga filtros digitales recursivos
para optimizar el proceso de calculo, generandwornmdcion por bandas de frecuencia, a
continuacion vamos a describir en qué consisteodacialisis.
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10.10 ANALISIS MULTIRRESOLUCION

La transicion de la DWT primitiva al MRA, comienadinales de la década de
los ochenta, cuando el Ingeniero francés StephaalatMlio un nuevo impulso a las
Wavelets con su trabajo acerca de procesamientaldig sefiales, en el cual descubrio
algunas relaciones entre Filtros Espejo en Cuadr&@MF), algoritmos piramidales, y
bases ortonormales de funciones Wavelet. EnsegDalahechies utilizé el trabajo de
Mallat para construir un grupo de funciones basenormales, diferenciables y con
soporte compacto. Es a partir de entonces, cuasdd/avelets se han popularizado en
el campo de la Ingenieria, siendo ampliamentezatiis por cientificos e Ingenieros de
diversas especialidades

El MRA procesa una sefial discredfn], a diferentes bandas de frecuencia y con
diferentes resoluciones, al descomponer la sefiahannformacion de aproximacion y
otra de detalle con filtros recursivos (DescomposidVavelet). Este proceso se ilustra
en la[Figura 10.32]

f=0-n rad/s
X[n] N muestras
|

Nivel 1

f=n/2-n rad/s
N/2 muestras

f=0-x/2 rad/s

N/2 muestras Ac?

(hin] Nivel 2

f=0-n/4 rad/s f=x/4-m/2 rad/s
— N/4 muestras o N/4 muestras

1
Nivel 3

f=0-n/g rad/s De3 f=n/8 -x/4 rad/s
N/8 muestras N/8 muestras

Dc1

Ac3

Figura 10.32.-Esquema del MRA que genera la Descomposicion Wavele

El primer paso de la Descomposicion Wavelet desesial discretX[n] con un
ancho de banda d8-z) rad/sy N nUmero de muestras, consiste en la aplicacioroge d
filtros de media banda, el primero de paso alto @spuesta de impulsgin], y el
segundo de paso bajo con respuesta de impiigo Tras del proceso de filtrado, se
obtiene el mismo namero de muestrasXfie] en las dos sefiales resultantes, aunque
con la mitad de banda de frecuencia. Aplicandedgarde Nyquist, se justifica eliminar
la mitad de las muestras sin pérdida de informa@@@vante, tomando una de cada dos
muestras consecutivas. Este procedimiento constitwt primer nivel de
descomposicion njvel 1), y se puede expresar matematicamente para tadas |
descomposiciones, en las ecuacidi®s20]y [10.21]que se muestran a continuacion:
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Delk] = yuo[ K :; X[ d2 k1 [10.20]

AN = % [§=3 X1 2 -} 102

Dondeyao 0 D¢ representa la salida del filtro de paso aljp Que son los
denominados coeficientes de detalls,p£ 0 Ac representa la salida del filtro de paso
bajo (h), denominada coeficientes de aproximacion. El téorkirepresenta el nivel de
descomposicion Yk determina el submuestreo por un factor de dos. asndalidas
conforman los Coeficientes de la Descomposicion éMdy para el nivel de andlisis
correspondiente

Para alcanzar niveles superiores de descomposgxorepite el procedimiento
de filtrado y submuestreo para la sefal de sal@diltko de paso bajo (el nivel de
aproximacion). En general, como muestrgHigiura 10.32], para cada nivel superior,
corresponde la mitad del nimero de muestras ant&ndo este proceso puede hacerse
reversible mediante la siguiente sintesis, reptadaren la ecuacidt0.22]

X[n]:iDc[k] q2k-n+ Af k 2 k ) [10.22]

La ecuacion[10.22] implica la suma de los coeficientes de detalle ae |
descomposicion (a todos los niveles), multiplicaposel filtro de paso altg[n], y los
coeficientes de aproximacion del ultimo nivel desaenposicion multiplicados por el
filtro de paso bajd[n].

Como ya es sabido, el analisis y sintesis de lacdhegosicion Wavelet se
realiza por medio de filtros. Este proceso, puaggesentarse a través del diagrama
mostrado en I§Figura 10.33].

1 Y&/ 4 Y. alto m U —
X[in] [ L2 @ Y | X*[n]

e ()

Figura 10.33.-Banco de filtros de dos canales

]

T
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SiendoX[n] la sefial originalVy y Vx son las salidas de los filtros de media
banda sin submuestrear, es decir, con el mismo noliehe muestras que el nivel
anterior de descomposicion. Para el proceso dessnt)y y Uy representan los
coeficientes Wavelet sobremuestreados, que prodacsfial reconstruidd [n].

10.11 APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA WAVELET

Una de las aplicaciones mas significativas de En3fiormada Wavelet es el
analisis de sefales tiempo-frecuencia, y como osi@i podemos decir que una de las
caracteristicas de la WT es que, para altas fre@gnla Wavelet alcanza alta
resolucion en el tiempo y baja resolucidon en fraciee mientras que a bajas
frecuencias, la Wavelet alcanza alta resoluciorelesiominio de la frecuencia y baja
resolucion en el dominio del tiempo, habilidad tadiferencia del analisis de la STFT
descrito en capitulos anteriores.

Esta habilidad de la WT para adaptarse al esperigpo-frecuencia, le permite
realizar una funcién importante en el campo de riiatico de defectos. La
interpretacion fisica del médulo de la WT es sdmclbs coeficientes muestran como
varia la energia de una sefial con respecto al dieynpa frecuencia. Para las
aplicaciones de ingenieria, el cuadrado del moédidola Transformada Continua
Wavelet (CWT), se denomina escalograma (SG), queledme como muestra la
ecuaciorf10.23] y que se usa frecuentemente para el diagnostidef@ctos.

SG(a hy)=|CWT a lp) [10.23]

La WT se distingue por tener diversidad en susagibnes, y una por la que
resulta interesante describir este andlisis d3dteccion de Singularidadgsie persigue
identificar picos y discontinuidades de las sefiatesstudio.

La Transformada Wavelet Continua y la Discreta espntan atractivas
propuestas para el procesamiento de sefiales, gcufgarlas de emisiones acusticas,
considerando la problemética tiempo-frecuencia alas presentan, y que
oportunamente hemos expuesto, y las capacidadad/davelets.

La Transformada Continua posibilita el mapeo gdafie la informacion de la
sefal, donde pueden visualizarse las estructuaiynes y fendbmenos en el dominio
tiempo - frecuencia. Esta aplicacidén es invarignetraslaciones o modulaciones. Sin
embargo, ella requiere un considerable esfuerzopatanional y no nos provee,
eficientemente, informacion numérica Gtil paraizalun profundo analisis.

La Trasformada Discreta, en cambio nos permitelegaptoda la informacion
en atomos, esto es, los coeficientes en Wavelgtsredundancia. Para obtenerlos
contamos con un eficiente algoritmo recursivo.

Andlisis de sefales mediante STFT y Wavelet. Apimaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafio PAGINA 175




CAPITULO 10. LA TRANSFORMADA WAVELET =

Pero la clave del procesamiento esta en la clasifio, analisis y
reagrupamiento de los coeficientes. No podemosidlariterio general para esta tarea,
ya que depende del problema planteado y de lastedsdicas de la sefal.

Existen algunos resultados matematicos, por ejemgpk relacionan la textura y
regularidad de la sefial con la distribucion denlergia en las octavas.

Existen también técnicas para seleccionar los @eefes significativos para la
sintesis, descartando la informacion no relevante.

Es posible refinar la precision en frecuencia yedelr patrones oscilantes
locales, agrupando los coeficientes en apropiadqsgies.

Pueden detectarse, sencillamente, bruscos cambi@helgia en la sefial por
medio los de valores, relativamente altos de lambad) de los coeficientes.

Y asi podriamos continuar. En suma, la Transfornveelaelet nos proporciona
las herramientas apropiadas para disefiar estrategialiticas para caracterizar los
parametros caracteristicos de las sefales de ErmAgidstica y resolver los distintos
problemas de interés. La propuesta y el desafidajuplanteados para el ingeniero o el
cientifico aplicado
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1. INTRODUCCION DEL ESTUDIO
FUNDAMENTAL

Una vez visto toda la teoria y las caracteristomasespondientes a los dos tipos
de transformadas para el andlisis de sefiales (ST®favelet), con sus ventajas e
inconvenientes en cada situacion; y las propiedddesda ventana en la STFT y de las
Wavelet madre en la Transformada Wavelet; vamossarpal estudio de sefiales
fundamentales senoidales en el tiempo donde podreerocon claridad la aplicacion
de estas dos transformadas.

Compararemos diferentes sefiales con diferentegeine@s, estacionarias, no
estacionarias, con grandes y pequefias amplitudes,picos de alta frecuencia y
observaremos las diferentes representaciones darewshos al aplicar la transformada
corta de Fourier (STFT) con sus diferentes ventanasl Espectrograma y sacaremos
conclusiones de si es adecuado utilizar o no egtimdn de analisis y que ventana
utilizar en cada caso, tanto el tipo como el arddnéa misma.

Posteriormente realizaremos los mismos analisisrianinente descritos pero
utilizando ahora la transformada Wavelet viendo gseala es mas conveniente para
cada tipo de senial.

Y finalmente realizaremos una comparacion de Iespidocesos descritos (STFT
y Wavelet), y ver los resultados que se obtieneragta uno de ellos para asi poder
decir cual de los dos andlisis representa mejasdaales que queremos estudiar.

Como se ha dicho empezaremos con sefales senamajesimples e iremos
complicando las situaciones, para asi poder sasacdnclusiones correspondientes a
cada sefal, para luego centrarnos en capitulogrprss en lo que de verdad nos
interesa del proyecto que es el analisis de urel sefi defecto en un rodamiento.

Los analisis llevados a cabo son:

- ANALISIS 1: Sefial senoidal de 100 Hz.

- ANALISIS 2: Sefial senoidal de baja frecuenciajakamplitud.

- ANALISIS 3: Seial senoidal de alta frecuencidtg amplitud.

- ANALISIS 4: Sefial senoidal estacionaria de frewigs diferentes.

Andlisis 4.1. Frecuencias muy separadas [50Hz, 350H250Hz]
Andlisis 4.2. Frecuencias muy juntas [550Hz, 609650Hz]

- ANALISIS 5: Sefial senoidal no estacionaria de lgog diferente y misma
frecuencia

- ANALISIS 6: Sefial senoidal no estacionaria dedsncias diferentes.

Andlisis 6.1. Frecuencias muy separadas [100HzH30@200Hz y
2000Hz]

Andlisis 6.2. Frecuencias muy juntas [5S00Hz, 525¥5Hz y 600 Hz.]
-. ANALISIS 7: Seial senoidal no estacionaria canop de alta frecuencia
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2. ANALISIS 1: SENAL SENOIDAL DE 100 HZ.

Vamos a realizar un estudio de una sefal sendédamplitud 1 y de 100 Hz. en
todo su espectro de la sefial. La sefial es la siguie

w(t) =1ser(277100t)

A continuacién se muestra la sefial que vamos azangl su transformada de Fourier
(FFT)[Figura 2.1].

SENAL TEMPORAL
1
0s
5 0
7]
0.5
1 | | | |
0 0.1 02 03 0.4 08 0E o7 0s 09 1
Tiempo (s}
ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
0.25 T T T T T T T T T
B
£ 02- .
3
w015 —
1]
® 0iF i
=
1]
c 005+ .
4]
]
o | | | | | 1 | | |
0 £00 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 6000

Frecuencia [Hz)

Figura 2.1.-Sefial temporal y FFT de sefial de 100 Hz.

A continuacidon compararemos diferentes espectraggamon diferentes
anchuras de ventana, hemos elegido una ventamaoddamming para el estudio de la
sefal.

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 184




freguency

frequency

CAPITULO 2. SENAL SENOIDAL DE 100 HZ

SPECTROGRAM, R =128 SPECTROGRAM, R = 256

i
=)
=
=
i
e}
=]
=]

=
o
=)
=
=
i}
=}
=]

w ) B
= @ =)
= o =
= =] =3
w w B
= o (=
=} =) =)
a =3 o}

I
i)
e
=]

freguency
i)
o
=
=

".h‘ it :I In; N
il I|H J‘H I ""|' I

i

A1 A .‘”w." e
'.l,‘u'.‘uﬂ“ . :_ll" "|"“"|"”"f‘~

| ”‘L I

time time

e SPECTROGRAM, R =512 SPECTROGRAM, R = 1024

w o B s
= o =) o
= =) =] =}
= = fos 8

[
il
=]
=]

frequency
r
Jhi]
=1
=]

2000

time

SPECTROGRAM, R = 2048

£000

4500

4000

3500

3000

frequency
o
i
st
=]

2000
1500

1000 F
{

Figura 2.2.- Espectrogramas con diferentes anchuras de ven@efial de 100Hz

Como se puede observar en el estudio se obtieneisuedizacion mejor y mas
precisa cuando tenemos un ancho de ventana mayacespara un ancho de ventana
de 2048 podemos observar claramente la frecueecla defial (100 Hz.), en cambio
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CAPITULO 2. SENAL SENOIDAL DE 100 HZ s

para un ancho de venta de 128 existe una franja @ngo de valores en los que se

encuentra los 100 Hz.

Podemos concluir que para sefiales senoidales mayiag y estacionarias en el

tiempo utilizando un ancho de ventana mayor sealica mejor la frecuencia de la

sefal, perdiendo resoluciéon temporal, pero comadaal es estacionaria no nos

preocupa.

Ahora vamos a realizar el analisis pero con lasfmamada Wavelet, vamos a

utilizar por ejemplos dos Wavelets sencillas coma fas Daubechies 1 y 2 con
diferentes escalas.

ESCALA

ESCALA

MAGRAMA DE COEFICIENTES WAWVELET db1

(A

T T i i i

0.1 0.2 03 04 05 0B 07 08 0.9 1
TIEMPO
DAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db2

IHIAATRATRRRRRTRRRRA

0.1 a2 03 04 05 0Ob 0.7y 08 0.9 1
TIEMPO

Figura 2.3.- Transformada Wavelet con escala 64 de sefial de 200H
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Figura 2.4.- Transformada Wavelet con escala 256 de sefial delZ00

DIAGRAMA DE COEFICIEHTES WAVELET db1
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Figura 2.5.- Transformada Wavelet con escala 1024 de sefial del420
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Como se observa en los gréaficos la mejor reprasgmt se consigue para una
escala de 256, incluso con la escala de 64 se paym@eiar que las mayoria de las
correlaciones se encuentran en torno a estas sPalaser precisos deberiamos coger
una escala intermedia a la de 256 y 64, ya quscala 256 los maximos estan en torno
a 90 y lo que estamos haciendo es realizar calexossivos a la hora del analisis, por
esta razon descartamos una escala de 1024 (esgdactes escalas) porque no son
capaces de detectar la Unica frecuencia que hkysaiial y los calculos realizados son
casi todos innecesarios

También podemos observar que hay una pequefiardifara al hora de utilizar
la dbl y la db2, pero es practicamente inaprecidddepequenas diferencias se deben a
las frecuencias centrales de cada Wavelet.

Como resultado podemos concluir que para un estigluna sefial estacionaria
con una unica frecuencia, como en el caso de lal s 100Hz, el estudio de la
transformada Wavelet es un estudio que se puetizarep es correcto su analisis pero
requiere un computo de operaciones mucho mayor walela pena para este tipo de
sefales, ademas se observa como la STFT identididactamente la frecuencia de la
sefial y es mas adecuada ya que el parametro mglatiro nos limita poder utilizar un
tamafno de ventana muy grande para identificaelzuncia de la sefial correctamente.
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3. ANALISIS 2: SENAL SENOIDAL DE BAJA
FRECUENCIA Y BAJA AMPLITUD

El siguiente andlisis consiste en una sefial seahd&lmuy baja frecuencia y de
muy baja amplitud, vamos a coger una sefial de 5yH¥e amplitud 0.1, también
consideraremos que la sefal es estacionaria erstoegpectro. La sefial es la siguiente:

w(t) = 0.1sen(275t)

Primero representaremos la sefial temporal y €ldeHa sefidlFigura 3.1].

SENAL TEMPORAL

Senal

0.3 0.4 0.5 0.6 09 1
Tiempo (s)
win® ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
3 T T T T T T T T T
Bast .
L)
(=]
2 2 i
%]
Wy .
=
3
B 1y .
[
5 osH .
o
1] | | | | | | | | |
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450) 500

Frecuencia {Hz)

Figura 3.1.-Sefal temporal y FFT de sefal de 5 Hz.

Para el analisis de la STFT hemos utilizado de ousma ventana Hamming de
anchura 256.
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SPECTROGRAM, R = 256
500

440

400

340

300

280

frequency

] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 .E 0y
tirme

Figura 3.2.- Espectrograma con anchura de ventana de 256. SifiaHz

Como se puede observar en el espectrograma salizésda franja a una
frecuencia muy baja que corresponde a las 5 HAadwefial. Como en el analisis
anterior tenemos una sefial estacionaria en el tempor esa razon hubiera estado
mucho mejor visualizar el espectrograma con ungaw@mmucho mas ancha.

Donde se observa un cambio respecto al primersanéls en la transformada
Wavelet, ya que debido a la baja frecuencia deel@als para poder visualizar
correctamente la frecuencia en la que estamosjdratta debemos utilizar grandes
escalas como se observa en los siguientes grffitnga 3.3 y 3.4]

Hemos utilizado una Wavelet db6 para la represemade la transformada
Wavelet en este caso.
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DIAGRAMA DE COEFICIEMTES WAVELET db6

ESCALA

0.1 nz 03 04 058 0B 07 0O8 0% 1
TIEMFPO

Figura 3.3.- Transformada Wavelet con escala 256 de sefial de 5Hz
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DIAGRAMA DE COEFICIEMTES WAVELET db6

S0
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Figura 3.4.- Transformada Wavelet con escala 1024 de sefial ¢e 5H

Coémo se puede observar aun utilizando una esaalgremmde como es la de
1024 es imposible visualizar perfectamente el godteen frecuencia de la sefal ya
que las bajas frecuencias se encuentran a altam®spor lo tanto para poder utilizar
correctamente este andlisis de sefiales con mug b&euencias, debemos utilizar
escalas muy grandes y por lo tanto un gran esfugennputacional de calculo.

Como conclusién podriamos decir que para podadiestseiales de muy baja
frecuencia es analisis mediante la transformadaeWano es un buen método y
mucho menos si la sefial es estacionaria.
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CAPITULO 4

ANALISIS 3: SENAL SENOIDAL
DE ALTA FRECUENCIA Y ALTA
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4. ANALISIS 3: SENAL SENOIDAL DE ALTA
FRECUENCIA Y ALTA AMPLITUD

El siguiente analisis consiste estudiar una skfiabién estacionaria y senoidal
de muy alta amplitud (200) y con una frecuencia &tnbién (8760 Hz.). La sefial es la
siguiente:

w(t) = 200sen(278760t

Como siempre hacemos una representacion temposal FFT de la sefal
[Figura 4.1].

SENAL TEMPORAL

200

100

-100

-200
i 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 0.9 1
Tiempo (s}
ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
10000 T T T T T T T T T
BO00 - -
5000 (- -
4000 - -
2000 - -
1] | | | | | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 BO00 5000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.1.- Sefial temporal y FFT de una sefial de 8760 Hz*

*Nota: La grafica temporal se observa totalmenteaenl ya que la frecuencia es tan alta que la
resolucién no distingue la sefial sinusoidal

Volvemos hacer el mismo analisis de antes; en BTSXilizamos una ventana
Hamming de anchura 23bigura 4.2].
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time

Figura 4.2.- Espectrograma con anchura de ventana de 256 sefiar80Hz

Podemos observar y concluir lo mismo que en lodisismanteriores, siempre
que la sefial sea estacionaria el estudio de lal swfim la STFT se comporta
correctamente y es el adecuado. Se puede ver datara franja a unos 8700 Hz. que
es mas o menos donde se encuentra nuestra sefid, Y@ sabemos si la ventana
hubiera sido mayor la precision es alin mejor.

En cambio al hacer el estudio de la transformadaelgg también con una
Wavelet db6, observamos lo siguiente:
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MAGRAMA DE COEFICIEMTES WAVELET db6
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Figura 4.3.- Transformada Wavelet con escala 16. Sefial de 8760Hz
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DIAGRAMA DE COEFICIEHNTES WAVELET dbb

ESCALA

S e A S o s s Y
0.1 nz2 03 04 05 OB oy 08 089 1
TIEMPO

Figura 4.4.- Transformada Wavelet con escala 64. Sefial de 8760Hz
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DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbéb
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Figura 4.5.- Transformada Wavelet con escala 256. Sefial de 8760H

Se observa primero que se necesita una escala ajypéra poder identificar
tan alta frecuencia, por lo que conlleva un cal@geracional muy bajo, es decir como
ya sabemos cuando tenemos sefiales con altas fcexzjeson necesarios bajas escalas
y en su analisis por lo tanto se emplean ventangseastrechas que lo que consiguen es
una perfecta resolucién temporal, pero una muy mesalucién frecuencial, de esta
manera podemos observar como los graficos obtemidizgas escalas la frecuencia es
muy dificil de apreciar y su resolucion es mediocre

Por todas estas razones podemos concluir que tangscadecuado la aplicacion
de la transformada Wavelet para este estudio, gdajsefal es estacionaria y de muy
baja frecuencia, y como la sefial es estacionari@osdmporta la resolucién temporal y
si nos importa mas la resolucion frecuencial queSIBFT nos la proporciona
correctamente.
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CAPITULO 5

ANALISIS 4: SENAL SENOIDAL
ESTACIONARIA DE
FRECUENCIAS DIFERENTES
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5. ANALISIS 4: SENAL SENOIDAL ESTACIONARIA
DE FRECUENCIAS DIFERENTES

A continuacion vamos a analizar una sefial estad@rpero con diferentes
frecuencias en todos su espectro, vamos a diegle analisis en dos partes primero
analizaremos una sefal que posee frecuencias rpayas@s entre si, y posteriormente
una sefal con diferentes frecuencias pero muyguatadecir del mismo orden.

5.1 ANALISIS 4.1. FRECUENCIAS MUY SEPARADAS [50H550Hz v
1250Hz]

Realmente la sefial que estamos representando &sma de 3 senos con
diferentes frecuencias, es decir nuestra sefal gguiente:

w(t) =1sen(277501t)+ 1ser{27 550tF 1ser{Zzr 1250

Como se puede ver en la ecuacién tenemos unac@iflecuencias de 50,550
y 1750 Hz. en todo el espectro. La representa@amporal y el FFT de la sefal es:
[Figura 5.1]

SENAL TEMPORAL
3 [ 1 1 1 1 I 1 T 1

Senal

3 | | 1 | | | | | |
] 01 0z 0.3 0.4 0.& 0.6 07 0.8 09 1

Tiempo (s)

ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
0.4 T T T T T T T T T

03 -

0z =

0.1 =

Densidad Espectral

a ! ! 1 ! l l ! ! l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4000

Frecuencia {Hz)

Figura 5.1.- Sefial temporal y FFT de una sefial de 50, 550 y Hz50
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SENAL TEMPORAL
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Figura 5.2.- Sefal temporal de una sefial de 50,550 y1750 Hz*

*Nota: Hemos hecho un zoom de la sefial temporad pader visualizar mejor la suma de los senos ya
que en la gréafica temporal no se aprecia bien.

Primero realizaremos los espectrogramas de ld, sgileando como estamos
haciendo hasta ahora una ventana Hamming, e ireamolsiando el ancho de ventana.
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Figura 5.3.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64, 2%2%. Sefial de 50, 550 y 1750Hz
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Como se puede observar y sabiendo que la sefaktasionaria la mejor
visualizacion se hace para anchos de ventana agci@osbtienen la mejor resolucion
en frecuencias; en este caso en el que las fredagezstan muy diferenciadas entre si, la
visualizacion también es aceptable con un anchoei¢an intermedio de 256 por
ejemplo, ya podemos adelantar que en el analisi;edeencias muy juntas, esto no va
ser asi.

En lo que respecta la transformada Wavelet, vasn@gguir utilizando una
Wavelet db6 como en los analisis anteriores; lesltados son los siguientes:

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbb DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6

o

ESCALA
o
B

0.1 n2z 03 04 06 06 07 08 08 1 01 nz 03 04 056 06 07 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 5.4.- Transformadas Wavelet con escalas de 64 y 128] 8efi®, 550 y 1750Hz

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbé DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbb

[
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|
|
|
I
|
I
I
[

0.1 n2z 03 04 05 0B 07 08 08 1 01 nz 03 04 05 06 07 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 5.5.- Transformadas Wavelet con escalas de 256 y 512l 8ef50, 550 y 1750Hz

Hemos representado la transformada Wavelet catdas diferentes, y vemos
que el analisis Wavelet no es adecuado para dsidgicesle sefiales, ya que se necesita
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una escala muy grande para poder visualizar ladrega tan baja de 50 Hz, que como
se puede observar en ninguno de los graficos se @y dicha frecuencia tan baja, para
escalas bajas s6lo somos capaces de detectar pente de alta frecuencia como es
el caso del grafico con escala de 64, y asi vamuigsdo de escala y podemos observar
como van apareciendo las demas frecuencias, percasiuno conseguimos ver la
frecuencia de 5 Hz en el gréafico de escala 512.

Como conclusion establecemos que el andlisis \WWawel es conveniente para
este tipo de sefales, debido a la homogeneidad deflal y a la gran diferencia de
orden de magnitud que se encuentran las frecuepciaeso optamos por la realizaciéon
de la STFT.

5.2 ANALISIS 4.2. FRECUENCIAS MUY JUNTAS [550Hz, 6Bz y
650HZ]

Vamos a llevar a cabo el mismo andlisis anter&so @hora las frecuencias que
tenemos son frecuencias muy juntas en el espéetisenal es la siguiente:

w(t) =1sen(277550tH+ 1ser(2r 600ty 1sen@ 650

Como se puede ver en la ecuacion tenemos unageiifiecuencias de 550,600
y 650 Hz. en todo el espectro. La representacigrpteal y el FFT de la sefal es:
[Figura 5.6]
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Figura 5.6.- Sefial temporal y FFT de una sefial de 8760 Hz*
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SENAL TEMPORAL
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Figura 5.7.-Zoom de la sefial temporal de una sefial de 550,680 z*

*Nota: Hemos hecho un zoom de la sefial tempora pader visualizar mejor la suma de los senos ya
gue en la grafica temporal no se aprecia bien.

Primero realizaremos los espectrogramas de ld, sgileando como estamos
haciendo hasta ahora una ventana Hamming, e ireamolsiando el ancho de ventana.

SPECTROGRAM, R = 256

SPECTROGRAM, R = B4
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time

Figura 5.8.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64, 25&l%le 550, 600 y 650Hz
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Figura 5.9.-Espectrograma con anchura de ventana de 1024. S50, 600 y 650Hz

Se puede ver cdmo el Unico espectrograma en edaues capaces de observar
algo medianamente visible es aquel con ancho dawva&muy grande, en los demas es
imposible poder diferenciar las frecuencias desfeak

En lo que respecta la transformada Wavelet, vaem@eguir utilizando una
Wavelet db6 como en los andlisis anteriores; Issltados son los siguientes:

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6 DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6
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Figura 5.10.-Transformadas Wavelet con escalas de 64 y 128 8ef50, 600 y 650Hz
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DAGRAMA DE COEFICIEHTES WAVELET db6
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Figura 5.11.-Transformada Wavelet con escala de 512. Sefial 0688 y 650Hz

Se observa claramente como este analisis no besammeétodo para identificar
esta sefal, con una escala de 64 ya nos bastapatidicar que estamos alrededor de
frecuencias entre 600 Hz, pero nos es imposiblempdidtinguir las tres frecuencias que
tenemos en la sefal de 550,600 y 650 Hz.

Podemos decir como conclusion que el método méspiaplo y solo para
grandes anchos de ventana es la STFT.
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6. ANALISIS 5: SENAL SENOIDAL NO
ESTACIONARIA DE AMPLITUD DIFERENTE Y
MISMA FRECUENCIA

A continuacién vamos a llevar a cabo el primer igigakencillo en el que la
seflal no es estacionaria. Vamos a analizar und sefnaidal con una frecuencia
constante en todo su espectro pero con dos anmgsitliterentes a lo largo del tiempo.

La sefial a analizar es la siguiente:

(D) = 100sen(271750 )~ & t< O.
800sen(271750 - 0.5 t<

Por lo que tenemos una sefal de dos amplitude®uliés (100 y 800) y siempre
con la misma frecuencia (1750Hz).

Como siempre representamos la sefial temporal kTa[Figura 6.1].

SENAL TEMPORAL
1000 T T T T T

500

-500

Frecuencia (Hz)

Figura 6.1.-Sefial temporal y FFT de una sefial de 1750 Hz*

*Nota: La grafica temporal se observa totalmenteagnl ya que la frecuencia es tan alta que la
resolucion no distingue la sefial sinusoidal
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CAPITULO 6. SENAL NO ESTACIONARIA DE MISMA FRECUENIA

Una vez visto la sefal temporal y la FFT vamospaesentar los espectrogramas
utilizando siempre una ventana Hamming pero cogrelites anchos de ventana. Ahora
como la sefal no es estacionaria podremos obsgueaexisten problemas a la hora de
poder elegir un ancho adecuado y poder utilizar asélisis en la sefal.

SPECTROGRAM, R =64 SPECTROGRAM, R =128
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e 2000
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
titrie time

=
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Figura 6.2.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64 y3&®al de 1750Hz

SPECTROGRAM, R = 256 SPECTROGRAM, R =512
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Figura 6.3.- Espectrogramas con anchura de ventana de 256 ySdizal de 1750Hz
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SPECTROGRAM, R = 1024
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Figura 6.4.- Espectrogramas con anchura de ventana de 1024 §. B¥fial de 1750Hz

Podemos observar como existe claramente dos pdifrenciadas en los
espectrogramas, la primera parte correspondeefild son baja amplitud y la segunda
parte a la sefal con alta amplitud, pero las desgrola misma frecuencia (1750 Hz).

Aqui podemos ver como trabaja exactamente la SYFSE observa que es
imposible poder captar una buena resolucion terhporfeecuencial a la vez; para
ventanas estrechas se observa correctamente dompdedsice el cambio de baja a alta
amplitud pero la frecuencia de la sefal es dudesta, en un rango; y por el contrario
para ventanas anchas la frecuencia se determinalamaynente, pero existe una franja
temporal en el que se superponen las dos sefates s¢ sabe exactamente donde
cambian las amplitudes.

Por lo tanto estamos ante un debate que el andktie valorar si prefiere una
buena precisién temporal o le resulta mas intetesan este caso saber cual es el
régimen frecuencial; dependiendo de lo que se @ubtener utilizaremos una ventana
mas estrecha o méas ancha.

Posteriormente vamos a realizar el andlisis dealassformada Wavelet; como
siempre estamos haciendo; vamos a utilizar una \&tadé6 y comprobaremos con
diferentes escalas.
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DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6 DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6

ESCALA

0.1 0z 03 04 058 086 o7 o8 (R=] 1 0.1 0.z 03 04 05 06 0y 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 6.5.- Transformadas Wavelet con escalas de 64 y 128] 8efiy50Hz

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6 DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6
248

0.1 0z 03 04 058 086 o7 o8 (R=] 1 0.1 0.z 03 04 05 086 0y 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 6.6.- Transformadas Wavelet con escalas de 256 y 512l 8efl750Hz

Como vemos en las representaciones de las trareslasm Wavelets la
visualizacion correcta se consigue para una esleali?8, ya que para escalas mayores
como dijimos en los anteriores analisis se realiealculos innecesarios donde hay
escalas en los que no existen coeficientes, y @danto no vale la pena el gasto
computacional.

Como podemos observar y concluir en la transfoemaivelet no tenemos el
problema que se nos presenta en la STFT con lucgso temporal, ya que utilizando
cualquier escala se puede observar clarament®$asahas diferenciadas que existen y
gue corresponden a las dos amplitudes de la dedialo tanto para el andlisis de este
tipo de sefales, aunque la resolucion frecuenedh STFT es algo mejor, podemos
concluir que la utilizacion de la transformada Wawves un buen método para analizar
la sefial.
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7. ANALISIS 6: SENAL SENOIDAL NO
ESTACIONARIA DE FRECUENCIAS
DIFERENTES

En el siguiente analisis tenemos ahora una sefabstacionaria pero con
diferentes frecuencias en todos su espectro, coanmds anteriormente dividimos el
analisis en dos partes primero analizaremos unal spie posee frecuencias muy
separadas entre si, y posteriormente una sefadiferentes frecuencias pero muy
juntas, es decir del mismo orden.

7.1 ANALISIS 6.1. FRECUENCIAS MUY SEPARADAS [100H800Hz,
1200Hz y 2000H7]

Las frecuencias que tenemos son frecuencias mayasgs en el espectro. Y a
diferencia con la sefial homogénea, ahora no tenemosuma de senos si no tenemos
diferentes sefiales sinusoidales en el tiempo yfremaencias muy diferentes. La sefal
es la siguiente:

(1sen(277100t)— 0O< t< 0.25

1sen(277300t)» 0.25 t< 0.5
1sen(2771200t)~ 0.5 t< 0.7
1sen(2772000t)- 0.75 t< 1

w(t) =+

Como se puede ver en la ecuacion tenemos una cafidiecuencias de 100,
300, 1200 y 2000 Hz. en todo el espectro. La reptasion temporal y el FFT de la
sefal esfFigura 7.1]
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Figura 7.1.-Sefial temporal y FFT de una sefial de 100, 300, 12000 Hz*

*Nota: La parte totalmente en azul de la sefiarézdiencia es tan alta que la resolucién no distagu
bien la sefial sinusoidal

Como se puede ver, como ya hemos estudiado eoriatuno de los problemas
de la transformada de Fourier (FFT) es el régimampbral, que no es capaz de
distinguir en el instante de tiempo en el que aurios fendmenos, identifica
perfectamente las frecuencias, pero no el institeempo; por esta razén utilizamos la
STFT y la transformada Wavelet.

Los espectrogramas obtenidos con la ventana Hagrsoim los siguientes:
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SPECTROGRAM, R =64 SPECTROGRAM, R = 256
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Figura 7.2.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64 y@wal de 100, 300, 1200, 2000 Hz
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Figura 7.3.- Espectrograma con anchura de ventana de 1024. $&fiad0, 300, 1200, 2000 Hz

Este andlisis es muy semejante al anterior no gémem, tenemos que llegar a
un acuerdo de resolucion y debemos decidir quentesesa mas, en el caso de tener
una ventana estrecha se puede visualizar muy biexl mstante de tiempo en el que
ocurre las frecuencias, pero la resoluciéon frecaémo es muy buena, pero como la
sefial que estamos analizando posee frecuenciasepayadas entre si, utilizando un
ancho de ventana de 256 obtenemos un buen anghsgje tenemos una resolucién
temporal mas que aceptable y una buena resolugounencial.
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Vamos a ver que sucede ahora con la transformaalelt, como siempre
utilizamos una Wavelet db6, y obtenemos los sigasegraficos.

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6 DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbb

ESCALA
o
.

-,

0.1 0z 03 04 05 OB a7 0s ng 1 0.1 0z 03 04 05 OB 07y 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 7.4.- Transformadas Wavelet con escalas de 64 y 1281 8efi@0, 300, 1200 y 2000Hz

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbé DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6

ESCALA
B
&

A 5 WWMM

27 L

o1 02 03 04 05 0B 0¥ 08 09 1 o1 02 03 04 06 0B 07 08 09 1
TIEMPO TIEMPO

Figura 7.5.- Transformadas Wavelet con escalas de 256 y 512l 8efi00, 300, 1200 y 2000Hz

Para una escala pequefia de 64 no somos capadesitifecar la frecuencia mas
baja de 100 Hz., pero nos basta una escala deata8pder identificar correctamente
las 4 frecuencias de la sefial, utilizar escalas altds no merece la pena ya que se
realiza un calculo innecesario porque no existesficente a tan altas escalas. En el
caso de que hubiéramos tenido una frecuencia myy #@ 10 o 20 Hz, es
imprescindible haber utilizado una escala mayorgseremos visualizar dicha
frecuencia, pero como no es asi, nhos basta conanada de 128.

Como comparativa entre los dos métodos, los dfisjale muy bien las
frecuencias, si queremos ser exhaustivos en elsmndh STFT visualiza mejor el
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régimen frecuencial, pero la transformada Wavelgtiene muy buenos resultados
temporales; por esta razén podemos ir concluyendgue la transformada Wavelet es
un método especialmente dedicado para sefales tacioesrias. Como resumen,
cualquier método es bueno para analizar este gpseflales, en el que las frecuencias
son muy diferenciables.

7.2 ANALISIS 6.2. FRECUENCIAS MUY JUNTAS [500Hz,
525Hz, 575Hz y 600Hz]

Vamos a llevar a cabo el mismo andlisis anteriosaf@al no homogénea pero
ahora las frecuencias que tenemos son frecuenciagumas en el espectro. La sefal es
la siguiente:

1sen2/1500t) » O t< 0.25
1sen(2/71525t)-» 0.25% t< 0.!
1sen(2/7550t) -~ 0.5 t< 0.7
Isen(2r600t)» 0.7 t< 1

w(t) =<

Como se puede ver en la ecuacidén tenemos una caifidtecuencias de 500,
525, 575 y 600 Hz. en todo el espectro. La reptasgm temporal y el FFT de la sefal
es:[Figura 7.6]

Sefial

Tiempo (s}

ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
0.02 T T T T T T T T T

0015 - -

001 - -

0.005 ~ -

Densidad Espectral

D | | | Il | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 34500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)
Figura 7.6.-Sefial temporal y FFT de una sefial de 500, 525, 630 Hz*
*Nota: La parte totalmente en azul de la sefia &ctrencia es tan alta que la resolucién no distingiea
la sefial sinusoidal
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107 ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL

Densidad Espectral
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Frecuencia {Hz)

Figura 7.7.-Zoom del espectro de la sefial de 500, 525, 550Ha00

*Nota: Hemos hecho un zoom del espectro para pedealizar mejor las frecuencias que tenemos

Realizamos los espectrogramas de la seial conefdava Hamming y
obtenemos los siguientes graficos:

SPECTROGRAM, R = &4 SPECTROGRAM, R = 256
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Figura 7.8.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64 yS&&al de 500, 525, 550, 600 Hz
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Figura 7.9.- Espectrograma con anchura de ventana de 1024. $&f#%00, 525, 575, 600Hz

Como se puede ver este andlisis no es un bueisianéra poder identificar las
frecuencias de la sefial, como tenemos sefales mmuehcias muy proximas
necesitamos un ancho de ventana muy grande paea pisdalizar correctamente las
frecuencias de la sefal, pero lo que conseguimos esbo es perder un mucha
resolucién temporal, y las sefiales como que serpopen, no se puede identificar
correctamente cuando se cambia de sefial.

Al hacer a transformada Wavelet con db6 obtendmsiguiente:

DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6 DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET dbé
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(et

TIEMPO

=-..-

Figura 7.10.-Transformadas Wavelet con escalas de 64, 128. 800, 525, 575 y 600Hz
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DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET db6
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Figura 7.11.-Transformada Wavelet con escala de 256. Sefial 0525, 575 y 600Hz

Se observa que mas o0 menos obtenemos un buesisaadélia sefial en términos
de frecuencia, y podemos observar que en resolderporal tenemos un mas que
aceptable analisis. Para este caso nos bastar&scala pequefa, de 64, ya que con esta
escala ya somos capaces de identificar las fremagede la sefial, podemos observar
como en el grafico de escalas 64 se observa amisénte las diferentes sefiales en el
tiempo y también podemos observar un buen resuftadoencial.

Como conclusién establecemos que para sefalegumiag en frecuencia y no
estacionarias el método de la transformada Waweleva teniendo mayor sentido
utilizarlo, ya que se obtienen conclusiones masslg algo mejor que la STFT.

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplftaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 223




TN

. (@)
CAPITULO 7. SENAL NO ESTACIONARIA DE FRECUENCIAS BERENTES “w=

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplftaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 224




CAPITULO 8. SENAL NO ESTACIONARIA CON PICOS DE FREENCIA
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ANALISIS 7: SENAL SENOIDAL
NO ESTACIONARIA CON PICOS
DE ALTA FRECUENCIA
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8. ANALISIS 7: SENAL SENOIDAL NO
ESTACIONARIA CON PICOS DE ALTA
FRECUENCIA

La sefal que tenemos es una sefial senoidal nooestaa en el tiempo, con
frecuencias muy parecidas durante todo su espgciantualmente vamos a tener unos
picos de alta frecuencia y alta amplitud en deteachos momentos de la sefial. La sefal
consta de cuatro franjas de 500, 525, 575, 600eHzetuencia y dentro de cada franja
existe en un determinado periodo corto de tiempopuiso, donde la frecuencia es
mucho mayor, 3000Hz, y la amplitud es de 10.

La representacion temporal y el FFT de la sefidFégura 8.1]
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Figura 8.1.-Sefial temporal y FFT de una sefial de 500, 525, &J% Hz con picos de sefial de
3000Hz.

Realizamos los espectrogramas de la sefial con méane Hamming y
obtenemos los siguientes graficos:
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SPECTROGRAM, R =64 SPECTROGRAM, R = 266
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Figura 8.2.- Espectrogramas con anchura de ventana de 64 yQ&&al de 500, 525, 575, 600Hz. con
picos de 3000Hz.
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Figura 8.3.- Espectrogramas con anchura de ventana de 512 yRfal de 500, 525, 575, 600Hz.
con picos de 3000Hz.

Podemos observar que el espectrograma que megalesea a la sefal es aquel
que se realiza con una ventana de 256 de anchqueacomo se puede observar,
ventanas mas altas distorsionan mucho la predieidporal. Este tipo de analisis es un
buen criterio a la hora de analizar picos de fracias, ya que se puede ver
aproximadamente el instante y la frecuencia eruéaagurre dicho pico claramente, las
4 manchas oscuras, corresponden a los diferentes pie la sefial, y la mancha
continua de frecuencia 500Hz aprox. correspondesab de la sefial.

Ahora vamos a ver que obtenemos al hacer la tianafla Wavelet con db6:
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DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET DIAGRAMA DE COEFICIENTES WAVELET

ESCALA

0.1 0z 03 04 05 0B : 07 08 09 1 0.1 0.z 03 04 045 086 07y 08 09 1
TIEMFPO TIEMPO

Figura 8.4.- Transformadas Wavelet con escalas de 32 y 64. 8ef00, 525, 575 y 600Hz y picos
de 3000 Hz
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Figura 8.5.- Transformadas Wavelet con escalas de 128 y 256l 8e/00, 525, 575 y 600Hz y picos
de 3000 Hz

Como se puede observar este andlisis de la tramsfa Wavelet es un método
mas adecuado cuando estamos analizando pulsosalasntde alta frecuencia; su
resolucién temporal es muy aceptable en cualgsieal®, y se puede observar que con
una representacion de escala baja, es decir pae ifdluso para 32 se puede ver
correctamente los 4 picos diferenciados para defr@tuencia. En este caso las escalas
bajas identifican correctamente las frecuenciasidegma porque tenemos una sefial de
frecuencias altas, alrededor de 500Hz y picos 00132.

Una conclusiéon muy satisfactoria de este anadisique a la hora de comprobar
sefales con picos de alta frecuencias en su espapticar la transformada Wavelet es
un método que observa mejor que la STFT lo quesestadiendo en la sefial, por esta
razon, la transformada Wavelet va ser uno de Idedné que utilizaremos con mayor
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detenimiento a la hora de analizar una sefal dectdgfcomo por ejemplo una sefial de
defecto en una maquina rotatoria en el que el tiefeene dado por una pequefa grieta
en algun lugar de uno de los rodamientos.

De esta forma y habiendo analizados todos estagpéps sencillos y viendo que
método es el mas adecuado en cada momento depdmdiera sefial, ahora vamos a
centrarnos en el analisis que si nos resulta nmtésegante y es el porqué de este
proyecto final de carrera, el andlisis de sefiatedafectos de rodamientos; y haremos
un analisis exhaustivo de estos tipos de sefaleenum un estudio y comparacion
utilizando la STFT vy la transformada Wavelet cos diferentes ventanas y Wavelet
madre respectivamente.
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9. INTRODUCCION A LAS SENALES DE
RODAMIENTOS

Como ya hemos dicho vamos a comenzar con el estiedima sefial vibratoria de
un defecto de un rodamiento, y el objetivo final peyecto sera obtener la mejor
seleccion posible entre las diferentes ventanata d&TFT y las diferentes Wavelet
madre de la transformada Wavelet que aporten deaf@recisa tanto en el tiempo
como el la frecuencia lo que esta ocurriendo emadisefial defectuosa; en dicho
rodamiento.

Para ello vamos a empezar con un estudio inicizglefi@les simuladas mediante un
programa de ordenador, en este caso simularemeefial mediante el programa
MATLAB® version R2008a, mas concretamente con ipieacion en Matlab llamada
ADEVI 4.5 en el que se puede hacer un estudio deredites sefiales tanto de
rodamientos como de engranajes. Nosotros nos cemia en el estudio de los tres
defectos m&s comunes en un rodamiento, que soefettd en la pista interna, el
defecto en la pista externa y un defecto de uneximrodante del mismo. Todas estas
sefales son sefales que han sido simuladas propemper dicho programa ADEVI
4.5, dicho programa se reprogramara y llegaremasas conclusiones en dicho
proyecto para poder aplicarlas posteriormente alegifieales captadas en el laboratorio
de una maquina rotatoria, pero en dicho proyectnasocentraremos en sefales reales,
si no solo en simuladas, y se dejaran las sefieddssrpara futuras investigaciones, pero
se daran las pautas necesarias para que en um dlithas conclusiones tedricas puedan
ser aplicadas a una sefial real.
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10. PROGRAMA ADEVI 5.0

ADEVI es un programa interactivo y con aplicac®nésuales creado en
Matlab, mas concretamente con el GUIDE de Matlals, gntiguos alumnos en sus
respectivos proyectos fin de carrera.

Es un programa cuyo objetivo es facilitar la latlel usuario, y es un programa
totalmente visual, orientado a facilitar la comién y visualizacion de los calculos y
las gréaficas necesarias para el andlisis de vilmaside un ensayo dado, asi como de la
simulacién de vibraciones por defecto tanto de adamiento como de un engranaje,
nosotros nos centraremos en el analisis de defdetasm rodamiento tanto en su pista
interna, externa y de su elemento rodante.

Hemos partido de una version anterior, ADEVI 4/8,creada y programada
anteriormente y en este proyecto se ha llevadda sa utilizacion para poder analizar
las diferentes sefiales de interés, se hizo unagepnacion o una nueva version de la
aplicacion para poder visualizar y obtener unosltggos y conclusiones mas concretas,
a la hora del estudio de sefiales en rodamientds, @stencion de los espectrogramas
de la sefial y de la transformada Wavelet de la mis$e cred por lo tanto la version
5.0. Al final del proyecto se incluyen en los avelos codigos de programacion que se
han llevado a cabo par la reprogramacion o aca@on.

<} [ ADEVI

Bienvenido a ADEVI5.0

Aplicacion de analisis y simulacion
de vibraciones en elementos rodantes

UMVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Cepartamento de Ingenieris Mecanica

Avtor . Miguel Zamaorano Castafio
Tutor: Higinio Rubio Alonso
Proyvecto Fin de Carrera
Ingenieria Industrial

‘ Zontinuar ‘

Figura 10.1.-Portada del programa ADEVI 5.0
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11. SENAL VIBRATORIA SIMULADA DE UN
RODAMIENTO

Presentamos a continuacion el modelo de sefal dedamiento con diferentes
defectos. El estudio que vamos a llevar a cabbd est@dio de 3 defectos diferentes.

+ Defecto de anillo interior

+ Defecto de anillo exterior

e Defecto de elemento rodante

Los tres defectos se implementan en Matlab mediantgrograma que se
encuentra en los Anexos del proyecto

A la hora de programar la simulacion existen urfaiolad de variables que
determinan la sefial de un rodamiento defectuosnpsgor ejemplo a mencionar las
principales variables en el caso de tener un defepista interior:

- La amplitud debida a la carga sin compensar su paso por el defecto (carga
radial). Este valor expresa la relacion entre tgaaotal aplicada sobre el rodamiento y
la vibracion registrada (las medidas registradas ks que se realizan con un
acelerbmetro y cuya amplificacion vendra estabiegdr un previo o acondicionador
de la sefal. Sus unidades podrian ser voltiosheikas, u otro tipo de sefial en la cual
pueda ser expresada la amplitud de la vibracidstraga).

-Frecuencia de giro del anillo interiorpara anillo exterior fijo. Se mide en
hertzios.

- Velocidad de giro del anillo interigrpara anillo exterior fijo. Se mide en
revoluciones por minuto.

- Influencia de la velocidad de giren la amplitud de la vibracion.
- Amplitud debida a la velocidad de giro
- Datos geométricos del rodamiento
- Nimero de elementos rodantes
- Diametro del elemento rodante
- Diametro medio del rodamiento
- Diametros de contacto de las circunferenciasiores y exteriores
-Angulo de contacto

- Frecuencia de paso de un defectn las pistas interior y exterior de un
rodamiento
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- Frecuencia naturaldel sistema jrecuenciade vibracibramortiguada
- Factor de cargadel rodamiento con fallo
- Tamano del defecto

A continuacion podemos visualizar en el programaEXD todos estos
parametros que hemos mencionado y que se puededucr manualmente por el
usuario para que obtengamos la simulacion del tietpe queremos analizar, para este
caso es un defecto de pista interior.

PARAMETROS PARA LA SIMULACION DE UN DEFECTO EN ANILLO INTERIOR:

A Caraderisticas de la muetra €, Caractenisticas del odamiento
A Frecuentia de muestres 10000 | Ha2 2.1, Mumiere de elemenlog rodantes 13
Al Numero de puntos 20000 C.2. Diamatro dil elamanto rodants 9.6 mm
C.3 Ddametro medio del redamiento 45 mm
B. Caractenisticas del sislema .4, Angulo de contacto del rodamisnto 40 L)
BA Velocidad de giro 6o roim Hz
B.2. Ralacion de amortiguamiento 0,3333 O. Caracteristicas del defecto
B3 Froeuansa fiatiral dal skblemn =00 H 0.1, Tamafio sfectivo de defecto en pista interior 1 mm
B4, influencia de la velocidad enla amplibud 0.01 B.2; Frecugncha da gaso per defecto (-F.04
8.5 Ariplie 86 vibeacion 0.2 F.P.D. En pista interior 5 Hz
B.5.1. Por carga sobre ¢l rodamients 1 e S RE
85 2 Ruldo slastorio o £.2.3. FP.D.En elemente rodante T Hz
B.5.3. Generada por el desequilibrio 0 P S e TR L - na

B.5 4 Max por carga sobre elémentn rodante

B.5.5, M por veloeidsd sobre afmend fodante

B.4.6. Max sobre alemento rodante | Alras | Apl |car ‘ ":593.;

B.E. Zona de canga del rodamdenta os a

Figura 11.1.Parametros y variables para la simulacion de laaefon defecto en pista interior

Como se puede observar los datos mas importaritesiugidos y que vamos a
mantener constantes para todos nuestros analislessiguientes:

Frecuencia de muestreo=10000Hz
Numero de puntos=20000
Tamaifo de defecto=1mm
Frecuencia natural del sistema 3500Hz
Amplitud de vibracién por carga de rodamiento=1

Zona de carga del rodamiento=180°
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CAPITULO 11. SENAL SIMULADA DE UN RODAMIENTO -

El analisis va consistir en ir cambiando la fre@i@mle giro del sistema, es decir
iremos cambiando la velocidad de giro del anilleerilor manteniendo fijo el anillo
exterior.

Vamos hacer 5 estudios de la sefial simulada; azZ1qa80 r.p.m), a 20 Hz.
(1200 r.p.m), a 30 Hz. (1800 r.p.m), a 40 Hz. (24@0m), a 50 Hz. (3000 r.p.m). y
analizaremos los diferentes resultados que irenmmen®@ndo con las diferentes
ventanas en la STFT y las diferentes Wavelets nexdta transformada Wavelet

Como ejemplo se muestra la sefial obtenida med&simulacion de dicho
defecto mediante el programa ADEVI $igura 11.2]

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

0.5
0
-0.5
TIEMPO (s)
DETALLE de la SENAL TEMPORAL SIMULADA y la ENVOLVENTE
O Frrr T T IR
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 u
| | y |
° /W
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
| S b b b A
0 0.01 0.02 0.03
TIEMPO (s)

Figura 11.2.Sefal temporal y detallada de un rodamiento coeaefen pista interior.

Se observa en el primer grafico que la linea agptesenta la sefial temporal
emitida por el rodamiento y la linea roja repreadatenvolvente de la zona de carga
gue en este caso es de 0.5 es decir 180°. Enwidiegrafico se muestra en detalle la
sefal temporal, mientras que la linea roja mudatrenvolvente de la sefial anterior
calculada como el valor absoluto de la transforntdittzert.

También el mismo programa nos puede calcular etotsp de potencia del
rodamiento y el espectro de potencia de la envedEigura 11.3]
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ESPECTRO de POTENCIA de un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR

POTENCIA ESPECTRAL TOTAL = 0.002216

x 10
I I I I I I
35— -~ e A - - 4= === - ——— ===
I I I I I I
S [ I S A T S
I I I I I I
28— R PR SRR
I I I I I I
) 1o do o = Lo~ A o I
I I I I I I
15— - T S A Foooo TP e !
I I I I I I
I [ L o R U N
I I I I I I
08— - -t e e T
. | | | EUPRITTY 1| TH
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FRECUENCIA (Hz.)
x 10° ESPECTRO de POTENCIA de la ENVOLVENTE
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
12—~ e A - e 4 - ——— === - - +-————- —
l l l l l l l l l
1H------ o= - - o= 4- - == - ———— == - o - 4= —
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0.8H------ + - - === - == [ o= 4= === — - |- — — == — = [ - == 4 - ——= —
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0.6(H----1- - - R —————— P — - e = - —————— - - —
l l l l l l l l l
0.4H- - - - i e - oo 4 - - - oo Ao -
l | l l l l l l l l
0.2H-- - - 4o R - [ [ e - J [ -
] I | I I I I | I I I
11 ) ) T O | 1 T AT TORE Y PO | [ S R P PP
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

FRECUENCIA (Hz.)

Figura 11.3.Especto de la sefial y de la envolvente.

Una vez visto un ejemplo de una sefal de la quesanalizar nos centraremos
en el andlisis de los 5 estudios a las diferemasuéncias de giro y de los 3 tipos
diferentes defectos en los rodamientos visualizaogi@spectrogramas de la sefal y la

transformada Wavelet.
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CAPITULO 12

SENAL VIBRATORIA SIMULADA
CON DEFECTO INTERNO EN UN
RODAMIENTO A 10HZ.
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12. SENAL VIBRATORIA SIMULADA CON
DEFECTO INTERNO EN UN RODAMIENTO A
10HZ.
El propésito de nuestro proyecto es conseguir ongaracion entre la STFT y

la transformada Wavelet analizando el espectrog@maliferentes ventanas y tamafios
de la mismay la transformada Wavelet con difeeifavelets madre.

La primera sefal a analizar consiste en una sefalala de un rodamiento con
un defecto en la pista interior, los parametro®s/ datos de la sefial son los que ya
hemos mencionado anteriormente.

La sefial temporal para una velocidad de 10 Hz (§0) es la siguiente:

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida par un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Yelocidad de giro = BO0rpm.  Zonade Carga = 180.00° Tamafia del defecta = 1.00 mm.

AMPLITUD (v

i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
TIEMPO (5)

Figura 12.1.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz.
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AMPLITUD (V)
=

CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

12.1 ESTUDIO DEL ESPECTROGRAMA. DEFECTO INTERNO 1GH

Hemos realizado un analisis de los espectrogratiiezando diferentes tipos de
ventanas, para este primer analisis hemos moslaatitalidad de los espectrogramas
para que se pueda mostrar la diferencia existesté® cada uno de ellos, hemos
comparado diferentes anchos de ventana y el anehgedtana que se adecua y
representa mejor lo que esta sucediendo en la esital ancho de 128, el resultado es
el siguiente:

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = B00rpm.  Zona de Carga = 180.00° Tamafo del defecto = 1.00 mm.

D5 e dren s ............. ............... ............................... P ............. ................ e =

TIEMPO (s)

ESPECTROGRAMA con ventana bartlett
5000 E -

.
)
[
=

......................

[}
)
=
{m]

R
=
=
=

1000 _ ......... |

002 004 0oe 0o Of 012 014 016 018 02
TEMPO i5)

Figura 12.2.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Bartlett carharde ventana de 128
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SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
“elocidad de giro = 800 rp.m.  Zonade Carga=18000° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

05~

AMPLITUD (V)
—_

e B 0 B 0 T -
TIEMPO (=)
ESPECTROGRAMA con ventana barthannwin
5000 .

=
=
=
=]

(45)
(]
(o
o

FRECUENCIA (Hz)
]
=

0 i ; g2 |
0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.1 012 014 0.16 0.8 0z
TEMPO (5]

Figura 12.3.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Bartlett-Hagmirodificado con ancho de ventana de 128
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SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
“elocidad de giro = B00 rpm.  Zonade Carga = 180.00°  Tamafio del defecto = 1.00 mm.

T f f f f f 1 f f
05_ ................ ............. ............... ............... ............... e A G ............. ................ .............. —]

AMPLITUD (W)
=

| ORNSRRINIS. SRS IR — — T—— —— —  A—— e -

TIEMPD (s)

ESPECTROGRAMA con ventana blackman
5000 &

i
=
=
=

A r %5 = '

FRECUENCIA (Hz)

......

0.02 004 0.0 008 0.1 012 014 06 08 02
TIEMPO (5)

Figura 12.4.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Blackman cohade ventana de 128
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SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTS con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = B00rpm.  Zona de Carga = 180.00° Tamafo del defecto = 1.00 mm.

| ! I 1 ! I 1 I 1
05_\ ................ ............. ............... ............... ............... ............... ............. ................ ..............

AMPLITUD (v)
=

17 SRR S, SRT— — ———— A— —— — AE—— = E— .

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.05 0.1 0.12 0,14 0.16 0.18 0.2
TIEMPO [s)
ESPECTROGRAMA con ventana blackmanharris
5000 . : : : :

74000 [ . DR N R SN SRR SN S S
o
=z
S 3000 [ N S S SR
= | i
I : ;
2000 h 1
& H ':
L } :
61 1
LL 1000 I ......... i .......
i H
L 3
0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.z
TIEMPO (s)

Figura 12.5.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Blackman-Haoisancho de ventana de 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = B00rpm.  Zona de Carga = 180.00° Tamafo del defecto = 1.00 mm.

i S R P ............. ............... ............... ............... RS ............. ................ e =

05 b e L R I —— ................ —— AR - F— T i

TEMPC (s)

ESPECTROGRAMA con ventana nuttallwin

1000 ' | . , i _ -

002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02
TIEMPO (5)

Figura 12.6.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Blackman-Nwttal ancho de ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTD en FISTA INTERIOR
Velocidad de giro = BO0Orpm.  fonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.7.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Flat top carharde ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
“elocidad de giro = B00rpm. Zonade Carga=18000° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.8.-Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Gaussiana eohoade ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

5000

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTS con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 rpm.  fonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.9.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Hamming cohaade ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERICR
Velocidad de giro = 600 rpm.  fonade Carga = 180.00* Tamafo del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.10.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventan Hanmancho de ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
‘elocidad de giro = B00rpm. Zonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.11.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventanekaisn ancho de ventana de 128

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 254
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTS con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Yelocidad de giro = BO0rp.m. Zonade Carga = 18000° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.13.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventanaRgatar con ancho de ventana de 128
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

SIMULACION de la SERAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
“elocidad de giro = B00rpm. Zonade Carga=18000° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.14.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventamguiar con ancho de ventana de 128

Una vez visto todos los espectrogramas posiblela defial a esta frecuencia,
podemos concluir e ir descartando espectrogramas vemtanas en los que no
obtenemos un resultado claro de la sefial como peedes espectrogramas formados
por las ventanas Rectangulares y Kaiser, ya questrs graficos en la resolucion
temporal conseguida no se observa correctamentadaentos en los que se produce
el paso por el defecto. Por otro lado en los deesgectrogramas se obtienen mas o
menos unos resultados aceptables en los que se peedon mayor o menos claridad
el defecto de la sefial. Como conclusibn hemos @eledo una ventana Flat top.
[Figura 12.15] para el andlisis de este tipo de sefial, tambiéenelmos muy buenos
resultados con la ventanas Blackman, tanto la k@rmomo con la Blackman-Harris y
Blackman-Nuttall.
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

SIMULACION de la SEMAL TEMPORAL emitida par un RODAMIENTC con DEFECTC en PISTA INTERIOR
‘elocidad de giro = B00rpm. Zonade Carga= 180.00° Tamano del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.15.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventantbfaton ancho de ventana de 128
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Figura 12.16.Funcion ventana Flat top y su respuesta en frediaenc

A continuaciéon se muestran varios espectrogramalzados con ventana Flat
top y con diferentes anchos de ventana para quanpmslvisualizar como se comporta
el espectrograma cambiando el ancho de la ventana
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ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin
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Figura 12.17.-Espectrograma con ventan Flat top con ancho déavende 16 y 32
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Figura 12.18.-Espectrograma con ventan Flat top con ancho déavende 64 y 128
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Figura 12.19.-Espectrograma con ventan Flat top con ancho déavende 256 y 512

Se observa que para anchos de ventana bajos esilmepidentificar a la
frecuencia natural del sistema, a partir de un amteh 128 se consiguen ver resultados
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significantes, y para un ancho de 512 se obsemdagiuecuencia natural del sistema de
3500 Hz se identifica correctamente aunque exisdepequena distorsion temporal.

Como conclusion final a este andlisis a esta énecia de 10 Hz y para este tipo
de sefal de un rodamiento con defecto interno,mpodealecir que la mejor ventana que
visualiza este tipo de defectos es la Flat topwwoancho de ventana de 128 6 256, pero
podemos decir que el gran inconveniente que seprexenta en este meétodo es la
identificacibn de muchas mas frecuencias de lalsgfi@ no nos interesan para el
estudio, ya que estamos analizando defectos erodamiento y nos interesa saber
evaluar en que instante de tiempo se pasa por defecto.

Posteriormente evaluaremos la transformada Wavgleteremos si este
problema nos lo soluciona o seguimos con él.
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12.2 ESTUDIO DE LA TRANSFORMADA WAVELET. DEFECTO
INTERNO 10HZ

Una vez realizado el estudio del espectrograma saealizar el estudio de la
Transformada Wavelet, para llevar a cabo este iestudmos a realizar una
implementacion en Matlab en el que obtengamos legones resultados en los
coeficientes a la hora de la representacion datesfiormada Wavelet. Es decir vamos a
establecer un criterio de seleccion de la Wavebdrenque consiste en la computacion
de la matriz que crea Matlab a la hora de la reptesion de la transformada;
cogeremos el mayor valor de esta matriz, que qourele al coeficiente mas alto y
calcularemos todas aquellos coeficientes que sgeatren por encima de un tanto por
ciento de dicho valor (99%, 95%, 90%,85% y 80%)udltpq representacion Wavelet
gue obtenga mayores coeficientes por encima deosliollores serd la que mejor
represente dicha sefal y la que elegiremos cortegiorde seleccion.

Para entender mejor este funcionamiento vamos kcaxgon mas detalle lo
que estamos haciendo. Supongamos por ejemplo tpeeiseamos una escala de 128.
Nuestra sefial como sabemos contiene 20000 puntos gempo de representacion de
2 segundos, al ser una sefial periddica que se i@pitcada revolucion del rodamiento
no es necesario analizar la sefial completa, poadto cogeremos 2000 puntos que
corresponden a 0.2 segundos de la sefial, y panio &n el ejemplo de 10 Hz se puede
concluir claramente que el rodamiento da dos revahes completas.

El analisis de la sefial se realiza mediante unesfsamada Wavelet continua
(CWT) y como hemos dicho para una escala de 12808 a obtener una matriz de
dimensiones 2000x128, con valores para cada punt@chpo y cada escala; es decir
tendremos 256000 coeficientes.

Dentro de todos los coeficientes obtenidos hay @ximmo, por ejemplo si
realizamos la transformada Wavelet con una eseal®8 utilizando una Wavelet Haar,
la més sencilla, el coeficiente maximo es 0.5434Tna vez obtenido el maximo
realizaremos unos calculos en los que obtengansosoeficientes que superen el 99,
95, 90, 85, 80 % de este valor, para este casmkfgientes que superan dichos valores
son: 1, 2, 2, 2, 3 respectivamente.

Asi de esta forma haciendo un recorrido de todagrinsformadas Wavelet
obtenemos los coeficientes de todas ellas paraesadda y para cada Wavelet madre.

Para poder llevar a cabo dicho estudio y obtenarra@jor representacion de la
sefal a estudiar se ha implementado dentro dditaeipn ADEVI 4.5 un programa en
el que se obtiene dicha informacion a la hora d®ulza la transformada Wavelet de la
sefal. A continuacion se muestra un ejemplo desefial de la misma sefial de 10 Hz
gue se ha analizado anteriormente con el espeatnagren este caso analizando la sefial
con una escala de 64 y Wavelet Daubechies “fhi§ura 12.20]

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 260




Escala

CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

TRANSFORMADA DE WAVELET
Simtacion d detects ANLLO WTERCR CARACTERISTICAS
Representacion grafica de la Transformada Wavelet -Velocidad de gire 500

[r.p.m]
- MN*® de vueltas 2
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-Funcion Madre Db6
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Figura 12.20.-Transformada Wavelet de la sefial de un rodamieatodefecto en pista interior con
Wavelet db6 y escala 64

Como se observa en la ventana programada obtenemgsafico de la
transforma da Wavelet correspondiente, las cafatiters de la sefial que estamos
analizando, es decir la velocidad de giro o freciggrel nUmero de vueltas, el nUmero
de puntos analizados, la funcion Wavelet madre gstamos usando y la escala
utilizada. También obtenemos el coeficiente maxaeola matriz de la transformada
Wavelet y el nimero de coeficientes que super@9,e95, 90, 85, 80 % de dicho valor;
y la media de dichos coeficientes.

También podemos editar el grafico de la transfoam@thvelet y otro analisis
muy importante y muy representativo es la comparmadel grafico con la sefial
temporal del rodamiento simplemente haciendo dlieleboton “SENAL TEMPORAL
vs. WAVELET” [Figura 12.21]
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 12.21.-Comparacion de la sefial temporal y de la TranstmtenWavelet de la sefial de un
rodamiento con defecto en pista interior con Waveté y escala 64

En este grafico se observa simultaneamente ld s&fiporal y la transformada
Wavelet y nos da una mejor visualizacion del estagdie se lleva a cabo.

También se ha programado las visualizaciones de dos graficos
simultaneamente segun el numero de vueltas quadiguemos al principio en el
analisis, aqui tenemos un ejemplo de un mismo sasdlero con 2, 4, 6 y 8 vueltas
respectivamente.
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12.22.-Comparacion de la sefial temporal y de la TranstatenWavelet de la sefial de un rodamiento
con defecto en pista interior con Wavelet db6 yakes64 para 2 y 4 vueltas
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Figura 12.23.-Comparacion de la sefial temporal y de la TranstmenWavelet de la sefial de un
rodamiento con defecto en pista interior con Wavei® y escala 64 para 6 y 8 vueltas

Una vez visto este ejemplo podemos establecercanalusion a la hora de
realizar el método de la transformada Wavelet, guesen él se visualiza mucho mejor
lo que nos interesa especialmente de la sefial,equel defecto que existe en el
rodamiento. En la transformada Wavelet se obsenahomejor los picos en los que se
pasa por el defecto y se deja de lado el restoedadncias existentes en la sefial que no
nos interesan para estudiar el defecto. Por estdllagrazon es mucho mas conveniente
en el estudio de este tipo de sefiales la utiliad@ la transformada Wavelet en lugar

de la STFT.

Una vez establecida dicha conclusion vamos a @dsestudio de qué Wavelet
es mas adecuada utilizar, y para ello vamos a canfmdos los coeficientes obtenidos

en cada uno de los andlisis.
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Se muestran los datos de los coeficientes obtermpdos la primera sefial que
corresponde a una velocidad de 10 Hz.

TABLALl. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 32. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 1 3 4 4 5 3,4 8,4
MEXICAN 1 4 4 6 8
HAT 4,6 10,6
MEYER 1 2 4 4 5 3,2 7,6
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 3 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 1 2 2 2 3 2 5,2
7. Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
8. Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
9. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
10 Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
11. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
12. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
13. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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TABLA2 . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA

FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 64. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 1 3 4 4 5
MEXICAN 1 4 4 6 8
HAT
MEYER 1 2 4 4 5
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 5 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 1 2 2 2 3
7. Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
8. Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
9. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
10 Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
11. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
12. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
13. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

@)
B

TABLA3. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 128. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 2 3 6 12 25
MEXICAN 2 3 5 9 16
HAT
MEYER 1 4 19 29 33
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 3 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 1 3 7 9 20
7. Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
8. Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
9. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
10 Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
11. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
12. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
13. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

@)
B

TABLA4 . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 256. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 1 2 7 15 29
MEXICAN 1 7 17 56 128
HAT
MEYER 1 3 9 15 30
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 3 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 2 4 4 7 10
7. Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
8. Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
9. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
10 Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
11. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
12. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
13. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

@)
B

TABLAS . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 512. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 1 2 7 15 29
MEXICAN 1 5 18 38 73
HAT
MEYER 1 3 9 15 30
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 3 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 2 4 5 9 13
7. Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
8. Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
9. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
10 Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
11. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
12. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
13. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

@)
B

TABLAG6 . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZY ESCALA 1024. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 3 2 5,2
Db2 1 4 6 6 7 4,8 11,6
Db3 1 2 2 4 6 3 6,6
Db4 1 5 6 6 7 5 12,4
Db5 1 4 4 4 7 4 9,6
Db6 1 4 6 8 10 5,8 13
Db7 1 2 2 6 7 3,6 7,6
Db8 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Db9 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Db10 1 2 6 6 9 4,8 10,4
MORLET 1 7 24 42 106
MEXICAN 1 5 20 51 89
HAT
MEYER 1 3 10 16 37
Syml 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym2 2 4 6 6 8 5,2 12,8
Sym3 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym4 1 2 2 2 7 2,8 6
Sym5 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Sym6 1 4 4 4 5 3,6 9,2
Sym7 1 2 2 4 5 2,8 6,4
Sym8 1 2 5 6 7 4,2 9,4
Coifl 1 2 2 2 3 2 5,2
Coif2 1 3 4 6 7 4,2 9,6
Coif3 1 2 6 6 7 4,4 10
Coif4 1 2 4 5 7 3,8 8,4
Coif5 1 2 4 4 7 3,6 8
1. Biorl.3 1 2 2 2 3 2 5,2
2. Biorl.5 1 2 2 2 3 2 5,2
3. Bior2.2 1 2 2 4 7 3,2 6,8
4. Bior2.4 1 2 2 4 5 2,8 6,4
5. Bior2.6 1 2 3 4 5 3 7
6. Bior2.8 1 2 3 4 9 3,8 7,8
Bior3.1 1 1 2 6 13
Bior3.3 1 2 4 10 13 6 11,6
Bior3.5 2 4 5 6 8 5 12,2
7. Bior3.7 1 4 4 6 7 4,4 10,4
8. Bior3.9 1 4 4 6 7 4,4 10,4
9. Bior4.4 1 2 2 2 7 2,8 6
10. Bior5.5 1 2 6 6 7 4,4 10
11. Bior6.8 1 5 6 6 7 5 12,4
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

Podemos apreciar una observacion que nos resultéaoto significativa a la
hora del calculo de los coeficientes, y es queenees variados a la hora de utilizar una
escala 64, 128 6 1024, es decir para cualquietaeseaobtienen los mismos valores de
coeficientes; exceptuando para las Wavelets sinitetet, Mexican Hat, Meyer y una
biortogonal, la bior3.1.

En la utilizacion de estas 4 Wavelets madre seredsgna variacion de los
coeficientes a medida que lo hace la escala; yesstm hecho que lo vamos a utilizar
para descartar dichas Wavelets a la hora del endkssefales de este tipo, ya que no
nos interesa que nos den coeficientes diferentks rora de analizar la sefial con
cualquier escala. Debemos tener Wavelets que séengam constantes a lo largo de
todas sus escalas para un correcto analisis yquerreel criterio de seleccién que se
establece en el proyecto tenga sentido. Por ezt mao se muestran las medias de
dichos Wavelets en las tablas anteriores.

Una vez visto este hecho significativo y sabiende tpdas las demas Wavelets
obtienen los mismos coeficientes a cualquier esaai@os a valorar con que Wavelets
se ha obtenido mejores resultados.

El criterio que vamos a seguir es el siguienteelsgira la Wavelet que posea
una media mayor, observando también detalladaneénaor de los coeficientes al 99
y 95 % en caso de tener la misma media. Se halelé&gutilizacién de la media porque
es posible que nos encontremos con sefiales qugenosoeficientes con unos valores
altos de coeficientes al 80 %, pero bajo para kma$, por esta razén se utiliza la
media. Un ejemplo significativo lo podemos obsermarel caso de una de las Symlets;
la Sym4 posee un coeficiente de 7 al 80%, es elnskgmejor resultado en las Symlets,
pero los demas coeficientes son muy bajos; 1, 2, 2or lo tanto obtenemos una media
muy baja, por esta razdn descartamos este tipalgnpos decir que la Sym6 que posee
un coeficiente de 5 al 80% se ajusta mejor porqueeg mayor media, porque sus
coeficientes son 1,4,4,4,5.

Como resumen diremos que la Wavelet sera mas atkecuanto mayor sea la
media, y en el caso de poseer una media similarecla nos quedaremos con aquella
representacion que nos den un coeficientes alt@s wal95%.

Se ha establecido también otro criterio mas origime tan estandarizado como
el de utilizar una media absoluta; se ha llevadmlzo la realizacion de una media
ponderada de los coeficientes, ya que a la hoexaear los coeficientes obtenidos, son
mas restrictivos aquellos que estan en los poresntdtos, es decir aquellos que se
encuentran por encima del 99% del maximo. Comontese5 agrupaciones de
coeficientes; 99, 95, 90, 85, y 80%; al hacer laimee ha dado un valor significativo
para cada uno de ellos, en este caso ha sidauetsig:

- Coeficientes al 99%: valor de 5
- Coeficientes al 95%: valor de 4
- Coeficientes al 90%: valor de 3
- Coeficientes al 85%: valor de 2
- Coeficientes al 80%: valor de 1
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

De esta forma, obteniendo una media ponderadasdmédficientes se daran mas
valor aquellos coeficientes que se encuentren ®s @lorcentajes, ya que éstos se
comportan mejor a la hora de la representacioa dednsformada Wavelet.

Habiendo hecho los dos tipos de criterios, tantbedh media absoluta, como el
de la media ponderada, se ha observado que eladgsd la hora de la eleccion de la
Wavelet madre es el mismo o muy parecido en loscdsss, y tanto uno como otro es
valido a la hora de identificar qué Wavelet se cortgpmejor; en este caso para defecto
interno a 10 Hz. Como los dos criterios son valigodebido a la sencillez de la
utilizacién de la media absoluta vamos a represeadithos valores y a utilizar dicho
criterio a lo largo del proyecto, prestando muctem@on a los resultados que vamos
obteniendo en cada caso tanto en la media abswota en la ponderada, para ver si se
siguen obteniendo resultados similares o pare@ddss dos casos.

A continuacion representaremos los gréficos taetdod coeficientes como de
las medias absolutas que se han obtenido en cadléafde las Wavelets, y para ello
como se ha dicho utilizaremos es criterio de laisnadsoluta.
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

Los graficos estadisticos de cada familia sonipsentes:

Familia de las DAUBECHIES
Frecuencia 10Hz (Defecto interno)
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Tipo de Daubechie
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Figura 12.24.-Representacion de los Nameros de Coeficientesupearan los porcentajes indicados
para Daubechies en defecto interno
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Figura 12.25.-Representacion de la media de los coeficientdasdBaubechies para sefial de 10 Hz
en defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s
Familia de las SYMLETS
Frecuencia 10Hz (Defecto interno)
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Figura 12.26.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupearan los porcentajes indicados
para Symlets en defecto interno
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Figura 12.27.-Representacion de la media de los coeficientdasiB8ymlets para sefial de 10 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

Familia de las COIFLETS
Frecuencia 10Hz (Defecto interno)
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Figura 12.28.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Coiflets en defecto interno
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Figura 12.29.-Representacion de la media de los coeficientdéasi€oiflets para sefial de 10 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

Familia de las BIORTOGONALES
Frecuencia 10Hz (Defecto interno)
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Figura 12.29.-Representacion de los Nameros de Coeficientesuparan los porcentajes indicados
para Biortogonales en defecto interno
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Figura 12.30.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 10
Hz en defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s

Hemos concluido con estos graficos estadisticos euela utilizacion de
Wavelets Daubechies las de orden medio db4 y db&sgortan mejor que las de
orden bajo y alto, es un buen resultado ya quetcuaayor es el orden de la Wavelet
mas calculo operacional y mas compleja es la Whweksto significa que el defecto es
claramente visible y muy bien estudiado con ordele$Vavelet medios. Los mejores
resultados se han obtenido con:

-Daubechies: db2, db4 db6, y bd10

Para la familia de las Symlets las de orden 2 gr8las que mejor se comportan
para dicho defecto a esta frecuencia, por ellohofa de elegir nos quedaremos con la
de menor orden que es la mas sencilla. Los mejesedtados se han obtenido con:

-Symlet: sym2, sym6 y sym8

En el caso de las Coiflets en todas ellas se h&miolo un resultado similar
destacando un poco por encima la Coiflet de orden8. mejores resultados se han
obtenido con:

-Coiflets: coif2 y coif3

Finalmente para el caso de las Biortogonales |latianenejores las obtenemos
en las Wavelets de orden 3.3, 3.5, pero hemos i@dozeste tipo de Wavelet debido a
que a la hora de obtener las transformadas Wawategste tipo de Wavelet, obtenemos
unos graficos en los que los coeficientes obtensaos elevados pero visualmente la
imagen no es tan buen como esperabamos, es miblepgsie dichas Wavelet no se
comporten correctamente para la identificacién efealos puntuales a altas frecuencias
debido a la caracteristica de la sefial, ya que wonipo de Wavelet con mucho
ruidoffigura 12.31], por esta razon las vamos a descartar a la houéildarlas para el
analisis de dichos defectos.

bior3.3

B s @ = W
_L-—
E—

-1

bior3.5

a ] 10

Figura 12.31.-Representacion de las Biortogonales 3.3y 3.5
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

Por lo tanto elegimos las biortogonales 3.7, 38%8yque se comportan muy bien

obteniendo muy buenos coeficientes, pero dada laplejidad de la 6.8 nos
guedaremos mejor con las mas sencillas que es larden menor. Los mejores

resultados se han obtenido con:

-Biortogonales: bior3.7, bior3.9 y bior6.8

A continuacidon mostraremos algunas de las transidasm con que hemos
obtenido mejores resultados y utilizaremos unalesisa64, ya que los defectos que nos
interesan ver, esta escala es mas que suficientgue escalas mayores llevan a un

calculo computacional innecesario de coeficientes.

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcién db4

1400 1600 1800

800 1000 1200
Incremento temporal

200 400

Figura 12.32-Transformada Wavelet de la sefial de 10Hz con Ragieon db4 en defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ

Representacién gréfica de la Transformada Wavelet con la funcién db6

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Incremento temporal

Figura 12.33-Transformada Wavelet de la sefial de 10Hz con Rasieon db6 en defecto interno

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion sym2

Escala
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Incremento temporal
symz2

Figura 12.34-Transformada Wavelet de la sefial de 10Hz con Rasieon sym?2 en defecto interno
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CAPITULO 12. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 10 HZ s
Representacion gréfica de la Transformada Wavelet con la funcion coif2
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Figura 12.35-Transformada Wavelet de la sefial de 10Hz con Rasueon coif4 en defecto interno

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién bior6.8
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Figura 12.36-Transformada Wavelet de la sefial de 10Hz con Rasieon bior6.8 en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

CAPITULO 13

SENAL VIBRATORIA SIMULADA
CON DEFECTO INTERNO EN UN
RODAMIENTO A 20, 30, 40 v 50HZ.
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AMPLITUD (V)

CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

13. SENAL VIBRATORIA SIMULADA CON
DEFECTO INTERNO EN UN RODAMIENTO A 20,
30, 40 y 50HZ.

Una vez visto un estudio exhaustivo de una safiraldefecto interior a 10 Hz.

vamos a realizar un estudio mas generalizado a@eideldes mayores, y posteriormente
comprobaremos que sefales son las que mejor skiaeodo tipo de velocidades.

Por ejemplo la sefal temporal para una velocida@Qdélz (1200 r.p.m) es la

siguiente:
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Figura 13.1.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 20 Hz.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

13.1 ESTUDIO DEL ESPECTROGRAMA. DEFECTO INTERNO 20,
30, 40, 50HZ

Realizando un analisis de los espectrogramas ardia diferentes tipos de
ventanas y anchos de las mismas, obtenemos de guevia mejor representacion se
consigue con espectrogramas de ventanas FlatBtgclgman con un ancho de ventana
de 128

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamaiio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

TIEMPO (s)

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin

FRECUENCIA (Hz)
&
S

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 . 0.18 0.2
TIEMPO (s)

Figura 13.2.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 20Hz y espectrograma con ventana Flat top cahale ventana 128

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 283




FRECUENCIA (Hz)

8
38

2500

@)
CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

ESPECTROGRAMA con ventana nuttallwin ] ESPECTROGRAMA co ventana blackmanhams

g
3

FRECUENCIA (Hz)
g

01 . . 0.06 0.08 01 0.12 0.14
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 13.3.-Sefial de 20 Hz espectrograma con ventana Blackvuaiell y Blackman-Harris con
ancho de ventana 128

Para el caso de las demas frecuencias, 30, 40tgn®&@nos el mismo resultado
siendo la ventana Flat top la que mejor se visa@izlefecto. Para frecuencias cada vez
mayores es mas dificil identificar correctamente dtefectos y las Blackman no se
comportan tan bien como para frecuencias baja0de2D Hz, aun asi después de la
ventana Flat Top siguen siendo las mejores.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1800 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamario del defecto = 1.00 mm.
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Figura 13.4.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 30Hz y espectrograma con ventana Flat top cahaule ventana 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 2400 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamaiio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 13.5.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 40Hz y espectrograma con ventana Flat top cahaule ventana 128
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 13.6.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia

de 50Hz y espectrograma con ventana Flat top cahale ventana 64

Para este ultimo andlisis de alta frecuencia hamitizgado un ancho de ventana

menor por lo que hemos perdido resolucion frecagnga que con anchos mayores es
imposible ver el instante en el que ocurre el defe@ que la resolucion temporal deja
mucho que desear, como se puede ver a continuagilaFigura 13.7].
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ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin
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Figura 13.7.-Espectrograma de la sefial de 50 Hz con ventaattép con ancho de ventana 128

Finalmente podemos concluir que para estudiar grebs mejor este tipo de
defectos las ventanas que mejor se comportan sdxdatops, seguidas de las
Blackman (Blackman-Harris y Blackman-Nuttall)

Window function (Flat top window) Freguency response (Flat top window)

amplitude
decihels

samples

Figura 13.8.-Representacion de la ventana Flat top y su respiasfrecuencia
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Window function (Blackman-Harris) Frequency response (Blackman-Harris)
T T T T

amplitude
]
m
decibels

o
=

samples bins

Figura 13.9.-Representacion de la ventana Blackman-Harris sespuesta en frecuencia

Window function (Blackman-Muttally Frequency response (Blackman-Muttall)
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Figura 13.10.-Representacion de la ventana Blackman-Nuttall sespuesta en frecuencia
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

13.2 ESTUDIO DE LA TRANSFORMADA WAVELET. DEFECTO
INTERNO 20, 30, 40, 50HZ

Una vez realizado el estudio del espectrogramabgaarealizar el estudio en la
transformada Wavelet de la sefial con defecto da piterior, pero a frecuencias mas
altas, 20, 30, 40 y 50 Hz.

Vamos a considerar el mismo criterio que en hehsazhio anteriormente en el
estudio a 10 Hz, es decir el de los coeficientes.

Como se observo en el analisis a 10 Hz. los gmsfileola transformada Wavelet
realizados con Wavelet simple (Morlet, Mexican Watleyer) y la Biortogonal 3.1,
cambian sus coeficientes de nuevo para las diseggcalas, mientras que las demas
Wavelets mantienen sus coeficientes constantestpdaa las escalas, de este manera
los descartaremos del analisis como hicimos ereffialsa baja frecuencia de 10 Hz.
También descartaremos las Wavelets con Bior3.®r8M&, por lo dicho anteriormente
de que son sefales que poseen mucho ruido enraariigavelet.

La primera sefial es la de defecto en pista interid® Hz. Observamos la sefal
temporal y la tabla con los datos de los coefieigmbtenidos para dicha sefal a 20 Hz.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 13.11.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 20 Hz.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

@)
B

TABLA7 . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA

FRECUENCIA DE20 HZ. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 2 4 4 4 8 4,4 10,8
Db2 2 4 8 10 14 7,6 16,8
Db3 2 4 4 4 6 4 10,4
Db4 2 4 4 7 14 6,2 13,2
Db5 2 4 4 4 6 4 10,4
Db6 2 4 4 4 10 4,8 11,2
Db7 2 4 4 11 14 7 14,8
Db8 2 8 8 14 20 10,4 22,8
Db9 3 8 8 15 22 11,2 24,6
Db10 2 4 4 12 14 7,2 15,2
Syml 2 4 4 4 9 4,6 11
Sym2 2 4 7 8 10 6,2 14,6
Sym3 2 4 4 4 6 4 10,4
Sym4 2 8 13 16 22 12,2 27
Sym5 2 4 4 4 6 4 10,4
Sym6 2 7 8 8 11 7,2 17,8
Sym7 2 4 4 4 6 4 10,4
Sym8 3 8 8 8 12 7,8 19,8
Coifl 2 4 4 4 6 4 10,4
Coif2 2 4 4 5 10 5 11,6
Coif3 2 4 8 8 10 6,4 15,2
Coif4 4 8 8 8 10 7,6 20,4
Coif5 2 6 8 8 11 7 17
1. Biorl.3 2 4 4 4 8 4,4 10,8
2. Biorl.5 2 4 4 4 8 4,4 10,8
3. Bior2.2 2 4 4 4 6 4 10,4
4. Bior2.4 2 4 4 4 6 4 10,4
5. Bior2.6 2 4 4 4 6 4 10,4
6. Bior2.8 2 4 4 4 6 4 10,4
7. Bior3.7 2 4 4 4 6 4 10,4
8 Bior3.9 2 4 4 4 9 4,6 11
9. Bior4.4 2 4 4 4 6 4 10,4
10. Bior5.5 2 4 8 8 10 6,4 15,2
11. Bior6.8 2 4 4 5 10 5 11,6
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las DAUBECHIES
Frecuencia 20Hz (Defecto interno)
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Figura 13.12.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Daubechies de sefial de 20 Hz en defecto imtern
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Figura 13.13.-Representacion de la media de los coeficientdasdBaubechies para sefial de 20 Hz
en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las SYMLETS
Frecuencia 20Hz (Defecto interno)
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Figura 13.14.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Symlets de sefial de 20 Hz en defecto interno
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Figura 13.15.-Representacion de la media de los coeficientdasiB8ymlets para sefial de 20 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las COIFLETS
Frecuencia 20Hz (Defecto interno)
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Figura 13.16.-Representacion de los Nameros de Coeficientesuparan los porcentajes indicados
para Coiflets de sefial de 20 Hz en defecto interno
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Figura 13.17.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 20 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las BIORTOGONALES

Frecuencia 20Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.18.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Biortogonal de sefial de 20 Hz en defecto imter
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Figura 13.19.-Representacion de la media de los coeficientédaiBiortogonales para sefial de 20
Hz en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Como cabia de esperar se ha podido observar queratoe coeficientes ha
aumentado para un analisis a mayor frecuencia,esstiebido a que a mayor velocidad
se observan mayor niumero de defectos a lo lartjerepo, esto no significa que haya
mas defectos, si no que en un mismo periodo deptiese pasa mas veces por del
defecto que estamos analizando, ya que la velo@dadayor, y por esta razén segun
vayamos aumentando la velocidad en el analisis aleerhmayores coeficientes por
encima de los valores al 99, 95, 90, 85y 85 %.

Para el caso de una sefal de 20 Hz concluimosrglzewilizacion de Wavelets
Daubechies las de orden elevado se comportan mggolas de orden bajo y medio, en
este caso el mejor resultado se ha obtenido pauddabechies de orden pares mas alto,
pero cabe resaltar que no se obtiene mal resuttadona Daubechie de orden 2.

-Daubechies: db2, db8 y db9

Para la familia de las Symlets las de orden 4 grBlas que mejor se comportan
para dicho defecto a esta frecuencia, especialmintde orden 4 que obtiene
coeficientes muy elevados, por ello a la hora dgiehos quedaremos con la de menor
orden que es la mas sencilla. Los mejores resudtseldan obtenido con:

-Symlet: sym4, sym6 y sym8

Para el caso de las Coiflets seguimos teniendoeslouy similares para todos
las Wavelets de la familia, destacando por encas&Cloiflet de orden mayor; la 4 y la
5. Los mejores resultados se han obtenido con:

-Coiflets: coif4 y coif5

Finalmente para el caso de las Biortogonales larden 5.5 y 6.8 son las que
mejor se comportan; en todas las demas obtenenefisientes muy similares por no
decir que idénticos en muchos casos. Los mejosedtaelos se han obtenido con:

-Biortogonales: bior5.5 y bior6.8

Como hicimos anteriormente mostraremos algunaasigdnsformadas con que
hemos obtenido mejores resultados utilizando ucal@sle 64.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion db9

1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 400 600 800
Incremento temporal

Figura 13.20-Transformada Wavelet de la sefial de 20Hz con #asieon db9 en defecto interno

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion sym4

1800 2000 o 2 4
sym4

800 1000 1200 1400 1600
Incremento temporal

Figura 13.21-Transformada Wavelet de la sefial de 20Hz con #asieon symé4 en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

La siguiente sefial es la de defecto en pista antarBO Hz. Observamos la sefial
temporal y la tabla con los datos de los coefieigmibtenidos para dicha sefial a 30 Hz.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1800 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

Figura 13.23.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 30 Hz.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

(@)
B

TABLA8. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE30 HZ. DEFECTO INTERNO

WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA MEDIA
PONDERADA
Haar 2 9 13 17 19 12 27,6
Db2 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Db3 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Db4 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Db5 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Db6 2 5 7 9 16 7,8 17
Db7 2 5 11 22 30 14 27,4
Db8 2 9 14 26 32 16,6 34,4
Db9 2 8 16 23 30 15,8 33,2
Db10 2 5 11 20 25 12,6 25,6
Syml 2 4 7 14 17 8,8 18,4
Sym2 2 5 10 15 18 10 21,6
Sym3 2 8 19 30 36 19 39
Sym4 2 5 9 15 18 9,8 21
Sym5 2 5 7 13 19 9,2 19,2
Sym6 2 5 7 13 20 9,4 19,4
Sym7 2 5 7 17 27 11,6 22,4
Sym8 2 5 7 9 15 7,6 16,8
Coifl 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Coif2 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Coif3 2 5 7 9 10 6,6 15,8
Coif4 2 5 7 9 15 7,6 16,8
Coif5 2 5 7 9 18 8,2 17,4
1. Biorl.3 3 9 13 17 20 12,4 28,8
2. Biorl.5 3 9 14 17 20 12,6 29,4
3. Bior2.2 2 5 7 9 10 6,6 15,8
4. Bior2.4 2 5 7 9 10 6,6 15,8
5. Bior2.6 2 5 7 9 13 7,2 16,4
6. Bior2.8 2 5 7 9 14 7,4 16,6
7. Bior3.7 2 8 15 22 27 14,8 31,6
8 Bior3.9 2 7 17 24 31 16,2 33,6
9. Bior4.4 2 5 7 9 10 6,6 15,8
10. Bior5.5 2 5 7 9 14 7,4 16,6
11. Bior6.8 2 5 7 9 13 7,2 16,4
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las DAUBECHIES

Frecuencia 30Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.24.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Daubechies de sefial de 30 Hz en defecto imtern
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Figura 13.25.-Representacion de la media de los coeficientdéasdBaubechies para sefial de 30 Hz
en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las SYMLETS
Frecuencia 30Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.26.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Symlets de sefial de 30 Hz en defecto interno
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Figura 13.27.-Representacion de la media de los coeficientdasiB8ymlets para sefial de 30 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las COIFLETS
Frecuencia 30Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.28.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Coiflets de sefial de 30 Hz en defecto interno
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Figura 13.29.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 30 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las BIORTOGONALES
Frecuencia 30Hz_(Defecto interno)

. Fa
o // \\
b N \ T
5 .ﬁ\- = » I/'\.\I —= ;

p

7%

N° de Coef
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tipo de Biortogonal

——>99% —#->95% >90% >85% ——>80%

Figura 13.30.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesuperan los porcentajes indicados
para Biortogonal de sefial de 30 Hz en defecto imter
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Figura 13.31.-Representacion de la media de los coeficientédaiBiortogonales para sefial de 30
Hz en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Para el caso de una sefal de 30 Hz también coradugue la utilizacién de
Wavelets Daubechies de orden elevado se comporggor mue las de orden bajo y
medio, de nuevo el mejor resultado se alcanzaamDaubechies de orden 8 y 9, pero
es de notaria importancia destacar que con la Wakeaar se han obtenido muy buenos
resultados en este caso.

-Daubechies: dbl, db8 y db9

Para la familia de las Symlets las de orden 2, B son las que mejor se
comportan para dicho defecto a esta frecuencieecedmente la del orden 3. Los
mejores resultados se han obtenido con:

-Symlet: sym3, sym7

Para el caso de las Coiflets seguimos teniendoeslouy similares para todos
las Wavelets de la familia; no podemos destacajuma Coiflets y decimos que todas
se comportan correctamente. Los mejores resulselban obtenido con:

-Coiflets: coif5

Finalmente para el caso de las Biortogonales herbtenido buenos resultados
con las bior3.9 y 3.7, pero cabe destacar quedasrden mas bajo son muy buenas
también (1.3 y 1.5), por que es probable que di&snas las de orden mayor y nos
guedemos con la de menor orden que son mas sentitla mejores resultados se han
obtenido con:

-Biortogonales: bior3.9, bior3.7, biorl.3 y biorl.5

Se muestran algunas de las transformadas con queshebtenido mejores
resultados utilizando una escala de 64.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion db8
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Figura 13.32-Transformada Wavelet de la sefial de 30Hz con Basieon db8 en defecto interno

Representacion gréfica de la Transformada Wavelet con la funcién biorl.5
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Figura 13.33-Transformada Wavelet de la sefial de 30Hz con Basueon biorl.5 en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

La siguiente sefial es la de defecto en pista antard0 Hz. Observamos la sefial
temporal y la tabla con los datos de los coefieigmibtenidos para dicha sefial a 40 Hz.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 2400 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

-

AMPLITUD (V)
T ___

TEMPO (s)

Figura 13.34.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 40 Hz.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

@)

L

TABLA9 . NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJFARA UNA

FRECUENCIA DE40 HZ. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 3 7 11 23 32 15,2 30,8
Db2 2 6 9 12 18 9,4 20,6
Db3 2 11 18 24 35 18 38,2
Db4 2 10 17 23 27 15,8 34,8
Db5 2 6 15 21 26 14 29,4
Db6 3 6 9 12 19 9,8 21,8
Db7 3 14 26 40 51 26,8 56
Db8 2 6 9 12 14 8,6 19,8
Db9 2 6 14 20 26 13,6 28,4
Db10 3 7 9 12 14 9 21,6
Syml 2 6 9 12 14 8,6 19,8
Sym2 3 7 9 12 20 10,2 22,8
Sym3 3 7 9 12 17 9,6 22,2
Sym4 2 6 9 12 14 8,6 19,8
Sym5 3 7 9 12 19 10 22,6
Sym6 2 8 16 26 34 17,2 35,2
Sym7 3 7 9 12 14 9 21,6
Sym8 3 7 16 24 34 16,8 34,6
Coifl 2 6 9 12 16 9 20,2
Coif2 3 12 22 33 39 21,8 46,8
Coif3 3 7 15 25 34 16,8 34,4
Coif4 3 7 16 21 26 14,6 31,8
Coif5 3 9 16 22 26 15,2 33,8
1. Biorl.3 3 7 12 26 34 16,4 33
2. Biorl.5 3 7 9 24 33 15,2 30,2
3. Bior2.2 2 6 9 17 23 11,4 23,6
4. Bior2.4 2 6 11 19 24 12,4 25,8
5. Bior2.6 2 6 13 20 29 14 28,4
6. Bior2.8 2 6 17 28 44 19,4 37
7. Bior3.7 2 6 9 12 18 9,4 20,6
8 Bior3.9 2 6 9 12 18 9,4 20,6
9. Bior4.4 2 6 13 20 37 15,6 30
10. Bior5.5 3 7 11 19 31 14,2 29
11. Bior6.8 3 7 13 25 35 16,6 33,4
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las DAUBECHIES
Frecuencia 40Hz_(Defecto interior)
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Figura 13.35.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Daubechies de sefial de 40 Hz en defecto imtern
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Figura 13.36.-Representacion de la media de los coeficientdéasiBaubechies para sefial de 40 Hz
en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las SYMLETS
Frecuencia 40Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.37.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesuperan los porcentajes indicados
para Symlets de sefial de 40 Hz en defecto interno
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Figura 13.38.-Representacion de la media de los coeficientdasiBymlets para sefial de 40 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las COIFLETS

Frecuencia 40Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.39.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Coiflets de sefial de 40 Hz en defecto interno
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Figura 13.40.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 40 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las BIORTOGONALES
Frecuencia 40Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.41.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Biortogonal de sefial de 40 Hz en defecto imter
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Figura 13.42.-Representacion de la media de los coeficientédaiBiortogonales para sefial de 40
Hz en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

En el caso de una sefial de 40 Hz concluimos queilizacion de Wavelets
Daubechies de orden medio como la db7 es la querreejcomporta, pero podemos
observar también el buen resultado que se alcamzaDaubechies no tan complejas
como la db3 y db4. Los mejores resultados se hamilo con:

-Daubechies: db7, db3 y db4

Para la familia de las Symlets destacan por endenias demas la de orden 6 y
8, es decir ordenes altos. Los mejores resultaglbars obtenido con:

-Symlet: sym6, sym8

Para el caso de las Coiflets seguimos teniendoeslouy similares para todos
las Wavelets de la familia; exceptuando para lflethi que sus coeficientes son mas
bajos de lo esperados. Los mejores resultadosselit@nido con:

-Coiflets: coif2

Finalmente para el caso de las Biortogonales seafieecuencia no observamos
una gran diferencia entre Wavelet de orden baje grden alto. La mejor de todas es la
bior2.8, que destaca un poco mas sobre las deraas.aPhaber poca diferencia entre
ellas a la hora de elegir nos quedaremos con lagrden mas bajo como siempre
hacemos. Los mejores resultados se han obtenido co

-Biortogonales: bior2.8, biorl.3, biorl.5, y bi@6.

Se muestran algunas de las transformadas con queshebtenido mejores
resultados utilizando una escala de 64.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién db7
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Figura 13.43-Transformada Wavelet de la sefial de 40Hz con Bagieon db7 en defecto interno

Representacion gréfica de la Transformada Wavelet con la funcion sym8
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Figura 13.44-Transformada Wavelet de la sefial de 40Hz con Basieon sym8 en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

La ultima sefial es la de defecto en pista intexi®0 Hz. Observamos la sefial
temporal y la tabla con los datos de los coefieigmibtenidos para dicha sefial a 50 Hz.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 13.45.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una
frecuencia de 50 Hz.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

TABLA10. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJEARA UNA

FRECUENCIA DE50 HZ. DEFECTO INTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 4 9 13 16 18 12 29
Db2 3 16 23 32 36 22 49,6
Db3 4 9 20 27 41 20,2 42,2
Db4 4 9 13 16 18 12 29
Db5 4 9 13 16 22 12,8 29,8
Db6 3 9 12 16 19 11,8 27,6
Db7 3 9 21 31 44 21,6 44
Db8 4 9 13 16 19 12,2 29,2
Db9 3 9 12 16 19 11,8 27,6
Db10 3 9 12 16 19 11,8 27,6
Syml 3 9 12 16 19 11,8 27,6
Sym2 3 9 12 16 18 11,6 27,4
Sym3 3 9 12 16 26 13,2 29
Sym4 4 9 13 16 18 12 29
Sym5 3 9 12 16 18 11,6 27,4
Sym6 3 9 12 18 28 14 30,2
Sym7 3 9 12 16 18 11,6 27,4
Sym8 3 9 28 47 64 30,2 58,6
Coifl 4 9 17 36 53 23,8 46,4
Coif2 4 9 25 46 60 28,8 56,6
Coif3 4 13 40 54 67 35,6 73,4
Coif4 5 24 44 59 71 40,6 88,4
Coif5 3 16 40 55 71 37 76
1. Biorl.3 4 9 13 16 18 12 29
2. Biorl.5 4 9 13 16 18 12 29
3. Bior2.2 4 9 13 20 29 15 32,8
4. Bior2.4 4 9 13 16 27 13,8 30,8
5. Bior2.6 4 9 13 25 32 16,6 35,4
6. Bior2.8 4 9 21 28 34 19,2 41,8
7. Bior3.7 3 9 13 16 18 11,8 28
8 Bior3.9 3 9 13 16 18 11,8 28
9. Bior4.4 4 9 13 16 25 13,4 30,4
10. Bior5.5 4 9 13 16 26 13,6 30,6
11. Bior6.8 4 9 17 26 34 18 38,6
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las DAUBECHIES
Frecuencia 50Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.46.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesuperan los porcentajes indicados
para Daubechies de sefial de 50 Hz en defecto imtern
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Figura 13.47.-Representacion de la media de los coeficientdasiBaubechies para sefial de 50 Hz
en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las SYMLEYS
Frecuencia 50Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.48.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesuperan los porcentajes indicados
para Symlets de sefial de 50 Hz en defecto interno
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Figura 13.49.-Representacion de la media de los coeficientdasiB8ymlets para sefial de 50 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las COIFLETS

Frecuencia 50Hz_(Defecto interno)
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Figura 13.50.-Representacion de los Nimeros de Coeficientesupgran los porcentajes indicados
para Coiflets de sefial de 50 Hz en defecto interno
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Figura 13.51.-Representacion de la media de los coeficientdéasi€oiflets para sefial de 50 Hz en
defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Familia de las BIORTOGONALES
Frecuencia 50Hz (Defecto interno)
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Figura 13.52.-Representacion de los Nameros de Coeficientesuparan los porcentajes indicados
para Biortogonales de sefial de 50 Hz en defectsriot
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Figura 13.53.-Representacion de la media de los coeficientédaiBiortogonales para sefial de 50
Hz en defecto interno
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ =

Para el ultimo estudio a alta frecuencia (50Hz)enbinos que la Wavelets
Daubechies de orden medio como la db7 es una dguesmejor se comporta, y
también observamos que la db2 y db3, que son Wawddeorden bajo, alcanzan buenos
resultados. Los mejores resultados se han obteniato

-Daubechies: db7, db2 y db3

Para la familia de las Symlets destacan por endenkas demas la de orden 8,
manteniéndose la media aproximadamente en las déNeelets. Los mejores
resultados se han obtenido con:

-Symlet: sym8 y sym6

Para el caso de las Coiflets seguimos teniendadmamde siempre, no podemos
destacar ninguna Wavelet por encima de otra, tpdasen buenos resultados. Los
mejores resultados se han obtenido con:

-Coiflets: coifd

Finalmente para el caso de las Biortogonales seafeecuencia no observamos
una gran diferencia entre Wavelet de orden baje grden alto. La mejor de todas es de
nuevo la bior2.8, que destaca un poco mas sobraldasis. Pero al haber poca
diferencia entre ellas a la hora de elegir nos auedos con las de orden mas bajo
como siempre hacemos. Los mejores resultadosseldtanido con:

-Biortogonales: bior2.8 y 6.8

Se muestran algunas de las transformadas con queshebtenido mejores
resultados utilizando una escala de 64.
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CAPITULO 13. DEFECTO EN PISTA INTERNA A 20, 30, 480 HZ

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion db2
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Figura 13.54-Transformada Wavelet de la sefial de 50Hz con #@asicon db2 en defecto interno

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion bior2.8
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Figura 13.55-Transformada Wavelet de la sefial de 50Hz con &@agicon bior2.8 en defecto
interno
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CAPITULO 14. SELECCION FINAL DE LA WAVELET MADRE

CAPITULO 14

SELECCION FINAL DE LA
WAVELET MADRE EN DEFECTO
INTERNO
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CAPITULO 14. SELECCION FINAL DE LA WAVELET MADRE s

14. SELECCION FINAL DE LA WAVELET MADRE
EN DEFECTO INTERNO

Se ha visto que tipo de Wavelets son mas adecuadasda caso para cada
frecuencia, pero queremos llegar mas alla en etlesy queremos obtener una Wavelet
que se comporte de la mejor manera posible en fadasrcunstancias, es decir, para
todas las frecuencias. Por lo tanto vamos haceandtisis de que Wavelet es mas
conveniente, en cada familia, para un estudio desefal simulada con defecto interno
en cualquier tipo de frecuencia.

Para ello vamos a establecer un criterio de \&larada familia de las Wavelets.
Daremos un valor simbdlico a cada Wavelet segunhags salido mejor o peor el
andlisis de coeficientes, es decir establecerernw® aina escala de valores dando el
valor mas alto a la mejor Wavelet y el mas baja pdor.

Pongamos por ejemplo el analisis de las WavelebBehies como tenemos 10
tipos de Daubechies, estableceremos el valor Iuella en la que hayamos obtenido
los mejores coeficientes, es decir la mayor mgdt@mo dijimos anteriormente en caso
de que haya dos o tres Wavelets con la misma nsedéamejor la que posea mayor
coeficiente al 99%, 95%... y a si sucesivamenteseSilegase al extremo en que
coincidiera la media y también los coeficientess ga da en muchos analisis, vamos a
elegir como mejor Wavelet la de menor orden yaepieas sencilla y mas rapida a la
hora de la operacién computacional.

Por lo tanto después de haber descrito el critgue vamos a utilizar, los
resultados son los siguientes:

Familia de las Daubechies:

WAVELET | 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Haar 1 3 6 7 5 4.4
Db2 8 8 4 3 10 6,6
Db3 4 2 3 9 8 52
Db4 9 5 2 8 4 5,6
Db5 6 1 1 6 7 4.2
Db6 10 4 5 4 3 52

Db7 5 6 8 10 9 7,6
Db8 3 9 10 1 5,8
Db9 2 10 9 5 5,6
Db10 7 7 7 2 1 4.8

Para la primera familia de las Daubechies sedgadio a la conclusion que la
Db7 es la que mejores resultados se obtiene pdweetadango de frecuencias.

Representamos dicha sefial con defecto internostarVavelet madre, tanto a
frecuencias bajas como a altas, y se observa gios elos casos el estudio de la sefal
es muy significativo.
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AMPLITUD (V)

Escala

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamario del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién db7

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.1.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y su transformada Wavelet con Db7
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Escala

AMPLITUD (V)

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcion db7

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.2.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 50 Hz y su transformada Wavelet con Db7
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Familia de las Symlets:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Syml 1 4 2 2 4 2,6
Sym?2 8 5 6 6 3 5,6
Sym3 2 3 8 4 6 4.6
Sym4 4 8 5 1 5 4,6
Sym5 3 2 3 5 2 3

Sym6 6 6 4 8 7 6,2
Sym7 5 1 7 3 1 3,4
Sym8 7 7 1 7 8 6

AMPLITUD (V)

Escala

Para la familia de las Symlets se ha llegado atelasion que la Sym6 es la
gue mejores resultados se obtiene para todo eb d@mfrecuencias.

Representamos dicha sefial con defecto interno stari¢avelet madre, tanto a
frecuencias bajas como a altas, y se observa gles elos casos el estudio de la sefial
es muy significativo.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién sym6

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.3.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y su transformada Wavelet con Sym6
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AMPLITUD (V)

Escala

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacién grafica de la Transformada Wavelet con la funcion symé

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Incremento temporal

Figura 14.4.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 50 Hz y su transformada Wavelet con Sym6
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Familia de las Coiflets:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Coifl 1 1 3 1 1 1.4
Coif2 4 2 2 5 2 3
Coif3 5 3 1 4 3 3,2

Coif4 3 5 4 2 5 3,8
Coif5 2 4 5 3 4 3,6

AMPLITUD (V)

Escala

Para la familia de las Coiflets se ha llegado@lzclusion que la Coif7 es la que
mejores resultados se obtienen para todo el raegfreduencias, pero como hemos
visto en los analisis anteriores, en esta fam#iaotienen resultados muy parecidos
para las 5 Wavelets, y en realidad cualquiera §i& lnos ofrece un resultado valido o
por lo menos muy factible.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién coif4

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.5.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y su transformada Wavelet con Coif4
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AMPLITUD (V)

Escala

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién coif4

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.6.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 50 Hz y su transformada Wavelet con Coif4

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 328




CAPITULO 14. SELECCION FINAL DE LA WAVELET MADRE s

Familia de las Biortogonales:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
1. Biorl.3 2 8 8 9 4 6,2
2. Biorl.5 1 7 9 7 3 54
3. Bior2.2 6 6 3 3 8 52
4. Bior2.4 4 5 2 4 7 4.4
5. Bior2.6 5 4 5 5 9 5,6
6. Bior2.8 7 3 7 11 11 7,8
7. Bior3.7 10 2 10 2 2 52
8 Bior3.9 9 9 11 1 1 6,2
9. Biord4.4 3 1 1 8 5 3,6
10. Bior5.5 8 11 6 6 6 7,4

11. Bior6.8 11 10 4 10 10 9

AMPLITUD (V)

Escala

Para la familia de las Biortogonales se ha llegaticonclusién que la Bior6.8
es la que mejores resultados se obtienen paratadngo de frecuencias.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcion bior6.8

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.7.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y su transformada Wavelet con Bior6.8
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AMPLITUD (V)

Escala

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcién bior6.8

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 14.8.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 50 Hz y su transformada Wavelet con Bior6.8

Finalmente después del estudio realizado y dedaslusiones establecidas, las
Wavelets que se comportan mejor en cada familiaeledefecto interior son las

siguientes:

FAMILIA Tipo MEDIA

Daubechies| Db7 | 7.8
Symlets Sym6 | 6
Coliflets Coif4 | 3.8

Biortogonales| Bior6.8| 8.6

Nota: Cabe mencionar que estas medias son medddivags en todos casos y
gue no tienen nada que ver con las medias de leBciemtes, en el caso de las
Daubechies la media es sobre 10, pero en las Sypdetobre 8, en las Coiflets sobre 5
y en las Biortogonales sobre 11. Esto no signidga una sea mejor que otra, ya que el
estudio lo hemos hecho en cada familia y se hadelegha de Wavelet madre de cada

familia.
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CAPITULO 15

SENAL VIBRATORIA SIMULADA

CON DEFECTO EXTERNO EN UN

RODAMIENTO A 10, 20, 30, 40 y 50
HZ.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ Q
15. SENAL VIBRATORIA SIMULADA CON

DEFECTO EXTERNO EN UN RODAMIENTO A 10,
20, 30, 40y 50 HZ.

Se ha realizado el estudio exhaustivo de una skefiah rodamiento con defecto
en una pista interna; a continuacion se llevaraalao cel analisis y el estudio del
siguiente tipo de defecto que es el de pista extgvara ello seguimos exactamente las
mismas pautas establecidas en el anterior analisis.

Vamos a recorrer la sefal con diferentes velocslagsde 10 Hz hasta 50 Hz,
para ello vamos a seguir utilizando el programa egtamos utilizando hasta ahora el
ADEVI 5.0

A la hora de seleccionar este tipo de defecto mpadide la misma ventana
anterior pero ahora con un defecto en pista extetilizando los mismos parametros
que en el defecto anterior es decir:

Frecuencia de muestreo=10000Hz
Numero de puntos=20000
Tamarfo de defecto=1mm
Frecuencia natural del sistema 3500Hz
Amplitud de vibracién por carga de rodamiento=1

Zona de carga del rodamiento=180°
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 36, 50 HZ
PARAMETROS PARA LA SIMULACION DE UN DEFECTO EN ANILLO EXTERIOR

A CErstlenuboas da 1a muesen C. Caeaciensicas ded rodamama

A1, Fracuencia de muesies 1000 | H2 O 1, Humaro de slemenios rodsnen 13

A3, Numarto b9 punios: 2000 2] Diaemetng dol alamenss rdants 0.5 imen

. 1. Charmetro madin dal rodamianis ath mm

B Cataciereicas del sisioma -

B 1. Vel idad da giro £00 e " O &, Anaguid dg conkichy del rodeminnio 40 2

B2 Ridacion di armorbiguanig i 03333

B3 Frecusnsls nataral isd sketema ¥500 | HZ 0. Caaciansisas del defocin

EA, Influgrecia de ba velncidad an fa smpdiu 0.012% 0.1, Tamafo efectsa de dafectn an pista axanor 1 mim

6.5 Amplitud de vigiacion 0.2 Frecusndia de paso por defecty F PO )

BE Y. Por arpa S0bne ol Mdamsmalo 1 .11, F.P.D. En prsta indevior Hz
B 5.7 Ruido sésdong o 0.2.2 FP.DCEn pista eionor Hz
B.5 3 Canarada por &l desequilidio ] 023 F PO Enoleenanto igdant 4 Hz
B854 Marpor ess Sobre elamsnto rodsme 0.2 4 Fricudntia bl fran fundamental H2
B 5.5, Max por welotidad sabne elementd oaste 0.3, Posicson del defechy 30 e

5 b alarnastn redanls
B5.6 Max sobie ale Respecio dal punto mas tagado

BB Zona de carga tel rodamineia (1] o

Adras ‘ Apl icar ‘ Salir

Figura 15.1.Parametros y variables para la simulacion de laaefon defecto en pista exterior

Hemos utilizado los mismos parametros en los gustde defectos para poder
compararlos de una manera mas efectiva, podrie @arsaso que esto ocurriese en la
vida real, pero lo que si debemos tener en cuerdgasto no es del todo cierto.

Unos de los parametros mas importantes a la hdrastledio es la frecuencia
natural del sistema, se debe mencionar que ni mongmos esta frecuencia es igual en
los dos defectos, hemos modelizado en los dosrenadncia de 3500 Hz, pero esto no
es asi. La frecuencia natural del sistema o denaemia de cada defecto depende de la
forma de la pieza, el material, y de mas paramejues afectan a la interaccion. En
estudios experimentales se han obtenido frecuedelasrden de 5000Hz para defectos
internos y siempre algo menos para defectos exdeg@oque como cabe de esperar la
pieza interna (pista interna) es mas pequefia rarlade ser excitada por el defecto, su
frecuencia de resonancia es mayor. A pesar de étbdono hemos tenido en cuenta
dicha diferencia y hemos utilizado un modelo emge¢ la frecuencia simulada de
resonancia es de 3500 para ambos casos.

A continuacion se muestra un ejemplo de dicha s#idefecto exterior con los
mismos tipos de parametros que el defecto intgrippdemos observar las diferencias
gue existen entre ambas
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Autor: Miguel Zamorano Castafno

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

TEMPO (s)

DETALLE de la SENAL TEMPORAL SIMULADA y la ENVOLVENTE
\ I

I
7
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|

|
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L ()

AMPLITUD (V)

TEMPO (s)

Figura 15.2.Sefial temporal y detallada de un rodamiento coraefen pista exterior.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.3.Sefial temporal y detallada de un rodamiento coeaefen pista interior.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

Como se puede ver la diferencia con el anteriteatie es notable. Se observa
que en el rodamiento con defecto en pista extezlatefecto esta persistente en todo el
rango temporal, aunque el rodamiento sélo tengazana de carga de 180°, es debido a
que en la pista exterior se pasa por dicho defemttinuamente y la sefal siempre es
excitada a lo largo de toda la revolucién completacambio para el defecto de pista
interior solamente se alcanza su excitacion cuasdpasa por la zona de carga del
rodamiento, que en este caso es de 180°
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15.1 ESTUDIO DEL ESPECTROGRAMA. DEFECTO EXTERNO 10,
20, 30, 40, 50HZ

Realizamos un analisis de los espectrogramas defial de 10 Hz utilizando
diferentes tipos de ventanas y diferentes anchola adeisma. Como ya es sabido la
ventana Flat top y Blackman funcionan muy bien estos tipos de defectos, por ello
empezaremos comprobando por dichas sefales:

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

5000

FRECUENCIA (Hz)
S 8 8
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TIEMPO (s)

Figura 15.4.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una frecuencia
de 10 Hz y Espectrograma con ventan Flat top catharde ventana de 128

Como se observa de nuevo el mejor espectrograrobteme para una ventana
Flat top con ancho de la misma de 128, aunque gsieatipo defecto no se comporta
muy mal el resto de se ventanas, no siendo ladpat las Blackman las Unicas que son
factibles a la hora del estudio. También obtenemassiltados aceptables para las
ventanas Gaussiana, Hamming y Bartlett, por na desi idénticos entre si.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 340, 50 HZ

ESPECTROGRAMA con ventana gausswin ESPECTROGRAMA con ventana hamming

FRECUENCIA (Hz)
]

| |
|-
L N TN

0.1 0.12 0.1
TIEMPO (s) TIEMPO (s)

Figura 15.5.Espectrogramas con ventanas Gaussiana y Hammimguecho de ventana de 128 de
sefial de 10Hz en defecto exterior

ESPECTROGRAMA con ventana bartlett

FRECUENCIA (Hz)

0.08 0.1 0.12
TEEMPO ()

Figura 15.6.Espectrograma con ventana Bartlett con ancho déavende 128 de sefial de 10Hz. en
defecto exterior

Vamos a ver que sucede si realizamos el estudiaideo defecto para
frecuencias mas altas, volveremos a utilizar urharte ventana de 128 que sabemos
gue se obtienen buenos resultados con él, perstercaso con una ventan Blackman-
Harris.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 340, 50 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.7.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una frecuencia
de 20 Hz y Espectrograma con ventan Blackman-Haoisancho de ventana de 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 1800 r.p.m.  Zona de Carga =180. 00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.8.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una frecuencia
de 30 Hz y Espectrograma con ventan Blackman-Haoisancho de ventana de 128
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 340, 50 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 2400 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamarfio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.9.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una frecuencia
de 40 Hz y Espectrograma con ventan Blackman-Haoisancho de ventana de 128
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()
CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

I I I I I I I I I

1--- -— - —— - == —F - - -—— - —— - - - == ——F-- e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | I | | | I |

s osHHFHAHFH - 8 HAHAHA A
~ I I | I ‘ I I ] ‘\
) | | “ | | | | |
| | |

E o ‘

—_ | | I ] | |
o | | | | | |
> | | | | | | |

< o5k4-- [ I 1l . Lid- _ _ - _ i - o |- L]- I .
| | [ | | | | |
| | ] | | | I |
| | | | I | | | |

R e e - e e R R ERREEEE e R
| | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

TIEMPO (s)

ESPECTROGRAMA con ventana blackmanharris
5000 pg : : T o g g : — —

T 4000

w
o
[=}
o

FRECUENCIA (H
8
]

OO s —

0.02 ] 0.4 0.06 0.08 0.1 ] 0.2 0.14 0.16 ] 0.18 0.2
TIEMPO (s)

Figura 15.10.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 50 Hz y Espectrograma con ventanktan-Harris con ancho de ventana de 128

Como podemos ver con forme aumentamos la frecuateil sefal es mas
dificil visualizar correctamente el defecto, paraaufrecuencia de 40 Hz la
representacion del espectrograma no es muy sigtivéc para la obtencion de los
defectos; y para frecuencias de 50Hz es imposifdeedciar el instante de tiempo en
que esta ocurriendo el defecto, ya que en el goetiodo de tiempo que estamos
analizando de 0.2 s. es tal la cantidad de exoitasi existentes que es imposible
identificarlas.

Podemos concluir que para frecuencias altas eslesiandel espectrograma no
identifica 0 no es adecuado hacer el estudio cuterdmos este tipo de defectos.

Para poder visualizar mejor el defecto la unica@oh es disminuir el estudio
temporal que estamos analizando como vemos a cantin.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 340, 50 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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TIEMPO (s)

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin
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Figura 15.11Represtacion de 2 vueltas de una sefial tempordidzngior un rodamiento con defecto
en pista exterior a una frecuencia de 50 Hz y Espgtama con ventana Flat top con ancho de ventana

de 32

Hemos conseguido obtener dicho espectrograma egpteeslo Unicamente un
estudio temporal hasta los 0.04s, es decir 2 \aidkda sefal; y disminuyendo el ancho
de ventana notablemente a 32, observamos que abeques obtenido una mejoria en
la resolucion temporal, la resolucion frecuenciales ni mucho menos la deseada ni

adecuada.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

15.2 ESTUDIO DE LA TRANSFORMADA WAVELET. DEFECTO
EXTERNO 10, 20, 30, 40, 50HZ

Una vez realizado el estudio del espectrograma saealizar el estudio en la
transformada Wavelet de la sefial con defecto da eigerior.

Vamos a considerar el mismo criterio que en helneafio anteriormente en los
estudios posteriores, es decir el de los coefiegeinalizaremos las sefiales con todas
las funciones Wavelets utilizando una escala deo4o en los anteriores analisis.

Par dicho defecto, pista exterior, hemos obtelodasiguientes resultados de los
coeficientes para las frecuencias desde 10 Hz Basta.
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

TABLAL1l. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA

FRECUENCIA DE10 HZ. DEFECTO EXTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 11 11 11 11 11 11 33
Db2 11 22 33 33 33 26,4 68,2
Db3 11 11 11 22 33 17,6 41,8
Db4 11 33 33 33 33 28,6 77
Db5 11 22 22 22 33 22 57,2
Db6 11 22 33 44 44 30,8 74,8
Db7 11 11 11 33 33 19,8 46,2
Db8 11 11 11 22 22 15,4 39,6
Db9 11 11 11 11 33 15,4 37,4
Db10 11 11 33 33 44 26,4 61,6
Syml 11 11 11 11 11 11 33
Sym2 22 22 33 33 33 28,6 79,2
Sym3 11 11 11 11 22 13,2 35,2
Sym4 11 11 11 11 33 15,4 37,4
Sym5 11 11 11 11 22 13,2 35,2
Sym6 11 22 22 22 22 19,8 55
Sym7 11 11 11 22 22 15,4 39,6
Sym8 11 11 33 33 33 24,2 59,4
Coifl 11 11 11 11 11 11 33
Coif2 11 22 22 33 33 24,2 61,6
Coif3 11 11 33 33 33 24,2 59,4
Coif4 11 11 22 33 33 22 52,8
Coif5 11 11 22 22 33 19,8 48,4
1. Biorl.3 11 11 11 11 11 11 33
2. Biorl.5 11 11 11 11 11 11 33
3. Bior2.2 11 11 11 22 33 17,6 41,8
4. Bior2.4 11 11 11 22 22 15,4 39,6
5. Bior2.6 11 11 22 22 22 17,6 46,2
6. Bior2.8 11 11 22 22 44 22 50,6
7. Bior3.7 11 22 22 33 33 24,2 61,6
8 Bior3.9 11 22 22 33 33 24,2 61,6
9. Bior4.4 11 11 11 11 44 17,6 39,6
10. Bior5.5 11 11 33 33 33 24,2 59,4
11. Bior6.8 11 33 33 33 33 28,6 77
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -
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Figura 15.12.-Representacion de la media de los coeficientéasdbaubechies para sefial de 10 Hz
en defecto exterior
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Figura 15.13.-Representacion de la media de los coeficientdasiBymlets para sefial de 10 Hz en
defecto exterior
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

Media de las COIFLETS
(Defecto exterior)

|
1 |

Orden Coiflets
w

\ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Media de los Coef.

Figura 15.14.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 10 Hz en
defecto exterior
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Figura 15.15.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 10
Hz en defecto exterior
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

Un hecho muy significativo que se ha observadoaahdra de sacar los
coeficientes es que obtenemos las mismas grafedassdnedias en los dos casos, con
diferentes coeficientes en cada caso, pero obtehepmximadamente las mismas
conclusiones en los dos andlisis, e decir a la der&legir qué tipo de Wavelet se
comporta de mejor manera se han obtenido los misasoftados en los dos defectos.

-Daubechies: db2, db4 db6 y db10
-Symlet: sym2, sym6 y sym8
-Coiflets: coif2 y coif3
-Biortogonales: bior3.7 y bior6.8

Vamos a realizar la representacion de las mediéssegjes cartesianos, se puede
ver que los dos tipos de defecto siguen la mismdetacia en cada familia de las
Wavelets, por lo que llegamos a las mismas corariesi a la hora de elegir un tipo de
Wavelet madre, no nos importa el defecto que esdeanalizando ya que para los dos
tipos se llegan a los mismos resultados.
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Figura 15.16.-Representacion conjunta de las medias de losaeefes en defecto interno y externo
para 10Hz
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

L

TABLA12. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA

FRECUENCIA DE20 HZ. DEFECTO EXTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 22 22 22 22 44 26,4 70,4
Db2 22 22 44 66 66 44 105,6
Db3 22 22 22 22 22 22 66
Db4 22 22 22 66 66 39,6 92,4
Db5 22 22 22 22 22 22 66
Db6 22 22 22 22 44 26,4 70,4
Db7 22 22 22 66 66 39,6 92,4
Db8 22 44 44 88 88 57,2 136,4
Db9 44 44 44 88 110 66 162,8
Db10 22 22 22 66 66 39,6 92,4
Syml 22 22 22 22 44 26,4 70,4
Sym2 22 22 44 44 44 35,2 92,4
Sym3 22 22 22 22 22 22 66
Sym4 22 44 88 88 110 70,4 167,2
Sym5 22 22 22 22 22 22 66
Sym6 22 44 44 44 44 39,6 110
Sym7 22 22 22 22 22 22 66
Sym8 22 44 44 44 44 39,6 110
Coifl 22 22 22 22 22 22 66
Coif2 22 22 22 44 44 30,8 79,2
Coif3 22 22 44 44 44 35,2 92,4
Coif4 44 44 44 44 44 44 132
Coif5 22 44 44 44 44 39,6 110
1. Biorl.3 22 22 22 22 44 26,4 70,4
2. Biorl.5 22 22 22 22 44 26,4 70,4
3. Bior2.2 22 22 22 22 22 22 66
4. Bior2.4 22 22 22 22 22 22 66
5. Bior2.6 22 22 22 22 22 22 66
6. Bior2.8 22 22 22 22 22 22 66
7. Bior3.7 22 22 22 22 22 22 66
8 Bior3.9 22 22 22 22 44 26,4 70,4
9. Bior4.4 22 22 22 22 22 22 66
10. Bior5.5 22 22 44 44 44 35,2 92,4
11. Bior6.8 22 22 22 44 44 30,8 79,2
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 30, 50 HZ -
Media de las DAUBECHIES
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Figura 15.17.-Representacion de la media de los coeficientdasiBaubechies para sefial de 20 Hz
en defecto externo
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Figura 15.18.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 20 Hz en
defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -
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Figura 15.19.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 20 Hz en
defecto externo
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Figura 15.20.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 20
Hz en defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

Ocurre lo mismo que en el caso anterior a 10 Hzern@mos los mismos
resultados para el defecto externo que el interno

-Daubechies: db2, db8 y db9
-Symlets: sym4, sym6 y sym8
-Coiflets: coif4 y coif5
-Biortogonales: bior5.5 y bior6.8

Como hicimos anteriormente mostraremos la reprasémt en los ejes
cartesianos de los dos defectos y se ve que sigaemdo la misma tendencia
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Figura 15.21.-Representacion conjunta de las medias de losaeefes en defecto interno y externo
para 20Hz
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

TABLA13. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA

FRECUENCIA DE30 HZ. DEFECTO EXTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 66 66 66 66 66 66 198
Db2 33 33 33 33 33 33 99
Db3 33 33 33 33 33 33 99
Db4 33 33 33 33 33 33 99
Db5 33 33 33 33 33 33 99
Db6 33 33 33 33 99 46,2 112,2
Db7 33 33 66 132 132 79,2 178,2
Db8 33 66 99 132 132 92,4 2244
Db9 33 66 99 99 132 85,8 2112
Db10 33 33 66 99 99 66 158,4
Syml 33 33 33 66 66 46,2 118,8
Sym2 33 33 66 66 66 52,8 138,6
Sym3 33 66 132 132 132 99 2442
Sym4 33 33 66 66 66 52,8 138,6
Sym5 33 33 33 66 99 52,8 125,4
Sym6 33 33 33 66 99 52,8 125,4
Sym7 33 33 33 99 132 66 145,2
Sym8 33 33 33 33 99 46,2 112,2
Coifl 33 33 33 33 33 33 99
Coif2 33 33 33 33 33 33 99
Coif3 33 33 33 33 33 33 99
Coif4 33 33 33 33 99 46,2 112,2
Coif5 33 33 33 33 99 46,2 112,2
1. Biorl.3 66 66 66 66 66 66 198
2. Biorl.5 66 66 66 66 66 66 198
3. Bior2.2 33 33 33 33 33 33 99
4. Bior2.4 33 33 33 33 33 33 99
5. Bior2.6 33 33 33 33 66 39,6 105,6
6. Bior2.8 33 33 33 33 66 39,6 105,6
7. Bior3.7 33 66 99 99 99 79,2 204,6
8 Bior3.9 33 66 99 99 132 85,8 2112
9. Bior4.4 33 33 33 33 33 33 99
10. Bior5.5 33 33 33 33 66 39,6 105,6
11. Bior6.8 33 33 33 33 66 39,6 105,6
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

Media de las DAUBECHIES
(Defecto externo)
1 : ]
2 ]
3 ]
Q R
5 4 ]
2 ]
2 5 ]
2 ]
0 6 ]
< N |
g 7 ‘ ]
o 8 | ‘ ]
9 ‘ ]
10 : ]
0 20 40 60 80 100
Media de los Coef.

Figura 15.22.-Representacion de la media de los coeficientdasibaubechies para sefial de 30 Hz
en defecto externo

Media de las SYMLETS
(Defecto externo)

Orden Symlet
00} ~ (e} (6)] N w N [l

0 20 40 60 80 100 120

Media de los Coef.

Figura 15.23.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 30 Hz en
defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 340, 50 HZ
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Figura 15.24.-Representacion de la media de los coeficientéai€oiflets para sefial de 30 Hz en
defecto externo
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Figura 15.25.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 30
Hz en defecto externo
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CAPIT

ULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

También ocurre para el caso a 30 Hz, obtenemosiig®os resultados o muy
parecidos para el defecto externo que el interno

cartesi

-Daubechies: db7, db8 y db9

-Symlets: sym3, sym7

-Coiflets: coif4 y coif5

-Biortogonales: bior3.9, bior3.7, biorl.3 y biorl.5

Como hicimos anteriormente mostraremos la reprasémt en los ejes

ianos de los dos defectos y se ve que sign@mdo la misma tendencia
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Figura 15.26.-Representacion conjunta de las medias de losaeefes en defecto interno y externo

para 30Hz
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

L

TABLA14. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA

FRECUENCIA DE40 HZ. DEFECTO EXTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 44 44 44 132 132 79,2 184,8
Db2 44 44 44 44 88 52,8 140,8
Db3 44 88 88 88 176 96,8 237,6
Db4 44 88 88 88 88 79,2 220
Db5 44 44 88 88 88 70,4 184,8
Db6 44 44 44 44 88 52,8 140,8
Db7 44 88 175 176 176 131,8 325
Db8 44 44 44 44 44 44 132
Db9 44 44 88 88 88 70,4 184,8
Db10 44 44 44 44 44 44 132
Syml 44 44 44 44 44 44 132
Sym2 44 44 44 44 88 52,8 140,8
Sym3 44 44 44 44 88 52,8 140,8
Sym4 44 44 44 44 44 44 132
Sym5 44 44 44 44 88 52,8 140,8
Sym6 44 44 88 132 132 88 2112
Sym7 44 44 44 44 44 44 132
Sym8 44 44 88 132 132 88 2112
Coifl 44 44 44 44 44 44 132
Coif2 88 88 132 132 132 114,4 316,8
Coif3 44 44 88 132 132 88 211,2
Coif4 44 44 88 88 131 79 193,4
Coif5 44 87 88 88 88 79 219,2
1. Biorl.3 44 44 88 132 132 88 2112
2. Biorl.5 44 44 44 132 132 79,2 184,8
3. Bior2.2 44 44 44 88 88 61,6 158,4
4. Bior2.4 44 44 44 88 88 61,6 158,4
5. Bior2.6 44 44 88 88 132 79,2 193,6
6. Bior2.8 44 44 132 132 176 105,6 246,4
7. Bior3.7 44 44 44 44 88 52,8 140,8
8 Bior3.9 44 44 44 44 88 52,8 140,8
9. Bior4.4 44 44 88 88 176 88 202,4
10. Bior5.5 44 44 87 131 132 87,6 210,2
11. Bior6.8 44 44 88 132 132 88 2112
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

Media de las DAUBECHIES
(Defecto externo)
1 : : ]
2 | ]
3 ]
2 ] | |
S 4 | ]
2 | |
> 5 |
8 6 | | ]
5 . | |
S 7 | ‘ ‘ ]
o 8 ‘ ‘ ]
9 ‘ ‘ ]
10 : : ]
0 20 40 60 80 100 120 140
Media de los Coef.

Figura 15.27.-Representacion de la media de los coeficientéasibaubechies para sefial de 40 Hz
en defecto externo
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Figura 15.28.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 40 Hz en
defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 30, 50 HZ 0
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Figura 15.29.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 40 Hz en
defecto externo
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Figura 15.30.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 40
Hz en defecto externo

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 358




CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

También se cumple para el caso de 40 Hz
-Daubechies: Haar, db3, db7 y db4
-Symlets: sym6, sym8
-Coiflets: coif2
-Biortogonales: bior2.8, biorl.3, y bior6.8

La representacion en los ejes cartesianos de lpglei@ctos se ve que siguen
teniendo la misma tendencia los dos defectos.

Media

FRECUENCIA 40 HZ

140

120 I

\/ ArEE—vi /\“‘ “\_/A\ -

—e— Defecto interior —=— Defecto exterior

Figura 15.31.-Representacion conjunta de las medias de losaieefes en defecto interno y externo
para 40Hz
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

TABLA15. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA

FRECUENCIA DE50 HZ. DEFECTO EXTERNO

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 54 54 54 54 54 54 162
Db2 54 108 108 108 108 97,2 270
Db3 1 1 55 110 111 55,6 101
Db4 54 54 54 54 54 54 162
Db5 1 54 54 108 108 65 141,4
Db6 54 54 54 54 54 54 162
Db7 54 54 108 161 161 107,6 258,6
Db8 1 54 54 107 108 64,8 141
Db9 54 54 54 54 54 54 162
Db10 54 54 54 54 54 54 162
Syml 54 54 54 54 54 54 162
Sym2 54 54 54 54 54 54 162
Sym3 54 54 54 54 108 64,8 172,8
Sym4 54 54 54 54 55 54,2 162,2
Sym5 54 54 54 54 54 54 162
Sym6 54 54 55 55 109 65,4 174
Sym7 54 54 54 54 54 54 162
Sym8 1 55 55 165 218 98,8 187,6
Coifl 1 1 3 57 219 56,2 70,2
Coif2 1 1 55 164 218 87,8 144
Coif3 1 1 55 165 218 88 1444
Coif4 1 1 55 218 218 98,6 165,6
Coif5 1 55 109 217 218 120 240,8
1. Biorl.3 54 54 54 54 54 54 162
2. Biorl.5 54 54 54 54 54 54 162
3. Bior2.2 1 55 59 116 118 69,8 150,4
4. Bior2.4 2 55 56 111 111 67 146,2
5. Bior2.6 1 55 108 110 110 76,8 175,8
6. Bior2.8 1 1 109 110 110 66,2 133,2
7. Bior3.7 54 54 54 54 54 54 162
8 Bior3.9 54 54 54 54 54 54 162
9. Bior4.4 54 55 55 110 111 77 197,2
10. Bior5.5 54 55 55 56 164 76,8 186,2
11. Bior6.8 1 55 109 110 164 87,8 187,2
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Media de las DAUBECHIES
(Defecto externo)
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Figura 15.32.-Representacion de la media de los coeficientdasibaubechies para sefial de 50 Hz
en defecto externo
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Figura 15.33.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 50 Hz en
defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

Media de las COIFLETS
(Defecto externo)
|
1 |
2 |
L |
©
O 3 |
c
(]
g |
(@] 4 |
5 |
| ‘ | ‘ | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Media de los Coef.

Figura 15.34.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 50 Hz en
defecto externo
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Figura 15.35.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 50
Hz en defecto externo
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

Por ultimo también se cumple para el caso de edtaéncia, 50 Hz
-Daubechies: db7, db2 y db3
-Symlet: sym8 y sym6
-Coiflets: coif4

-Biortogonales: bior2.8 y 6.8

La representacion en los ejes cartesianos de lpglei@ctos se ve que siguen

teniendo la misma tendencia los dos defectos.

FRECUENCIA 50 HZ

140
120
s 80
> 60 A A A
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—e— Defecto interior —=— Defecto exterior

Figura 15.36.-Representacion conjunta de las medias de losaieefes en defecto interno y externo

para 50Hz

Como se a podido comprobar en todos los casogay/tpdas las frecuencias
analizadas tanto altas como bajas frecuenciasnefi@s los mismos resultados a la
hora de elegir la Wavelet madre, por lo tanto gmgamos un tipo de defecto u otro en
el caso de tener defecto de pista interior o exterio afecta para la eleccion de la

Wavelet.

Una vez dicho esto y sacada dicha conclusion, lfearar mas alla el estudio de
la eleccién de la Wavelet como hicimos en el aotedefecto y querer saber qué
Wavelet se comporta mejor para todo tipo de frecasnes |6gico mencionar que las
gue se comportaban bien para el defecto interiarosgportaran bien para el defecto
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

externo y por lo tanto éstas seran las mismaseaoétsivieron en el estudio del defecto
en pista interior.

Realizando lo mismo que antes y dando valores a \d&alelet obtenemos:

Familia de las Daubechies:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA

Haar 1 4 7 7 6 5

Db2 8 8 4 4 9 6,6
Db3 4 2 3 9 1 3,8
Db4 9 7 2 8 5 6,2
Db5 6 1 1 6 8 4.4
Db6 10 3 5 3 4 5

Db7 5 6 8 10 10 7,8

Db8 3 9 10 2 7 6,2
Db9 2 10 9 5 3 5,8
Db10 7 5 6 1 2 4,2

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

TIEMPO (s)

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funciéon db7

Escala

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 15.37.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet don D
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR

Velocidad de giro = 3000 r.p.m.

Zona de Carga = 180.00°

Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.38.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet don D

Familia de las Symlets:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Syml 1 4 2 3 5 3
Sym?2 8 5 6 6 4 5,8
Sym3 3 3 8 5 7 5,2
Sym4 4 8 5 2 3 4,4
Symb5 2 2 4 4 2 2,8

Sym6 6 7 3 8 6 6
Sym7 5 1 7 1 1 3
Sym8 7 6 1 7 8 5,8
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro= 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamario del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

TIEMPO (s)

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcién sym6é

Escala

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 15.39.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet gom6S
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

]
i
.
.

0.5 -I-

AMPLITUD (V)
o

0.5} —-

TIEMPO (s)

Representacion grafica de la Transformada Wavelet con la funcion sym6

Escala

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Incremento temporal

Figura 15.40.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet gom6S

Familia de las Coiflets:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Coifl 1 1 3 1 1 1,4
Coif2 5 2 2 5 3 3,4
Coif3 4 3 1 4 2 2,8

Coif4 3 5 5 2 A 3,8
Coifb 2 4 4 3 5 3,6
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

AMPLITUD (V)

TIEMPO (s)

Representacion gréafica de la Transformada Wavelet con la funcion coif4

Escala
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Figura 15.41.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet cufdC
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.42.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet caifdC

Familia de las Biortogonales:

WAVELET 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
1. Biorl.3 2 9 9 10 4 6,8
2. Biorl.5 1 8 8 5 3 5
3. Bior2.2 5 6 3 4 7 5
4, Bior2.4 3 5 2 6 3,8
5. Bior2.6 6 4 7 6 8 6,2
6. Bior2.8 7 3 6 11 5 6,4
7. Bior3.7 10 2 10 2 2 5,2
8 Bior3.9 9 7 11 1 1 5,8
9. Bior4.4 4 1 1 9 10 5
10. Bior5.5 8 11 5 8 9 8,2

11. Bior6.8| u 10 1 7 11 8,6
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ s

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamaiio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.43.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet Gor6B
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CAPITULO 15. DEFECTO EN PISTA EXTERNA A 10, 20, 360, 50 HZ -

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA EXTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 15.44.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista exterior a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet Gor6E

Finalmente después del estudio realizado y dedaslusiones establecidas, las
Wavelets que se comportan mejor en cada familieeledefecto exterior son las
siguientes:

FAMILIA Tipo MEDIA

Daubechies| Db7 | 7.8
Symlets Sym6 | 6
Coiflets Coif4 | 3.8

Biortogonales| Bior6.8| 8.6
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CAPITULO 16

SENAL VIBRATORIA SIMULADA
CON DEFECTO DE UN ELEMENTO
RODANTE EN UN RODAMIENTO A

10, 20, 30, 40 y 50 HZ.
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CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥ -

16. SENAL VIBRATORIA SIMULADA CON

DEFECTO DE UN ELEMENTO RODANTE EN UN
RODAMIENTO A 10, 20, 30,40y 50 HZ.

Una vez visto los dos estudios de los defectosadilo interno y del anillo
externo y de haber visto la relacidon existentelzola de evaluar dichos defectos con el
espectrograma y la transformada Wavelet, por Ultuamos a realizar el estudio del
defecto en un elemento rodante en un rodamienta, gllp seguimos exactamente las
mismas pautas establecidas en los anterioresianalis

Recorreremos la sefial con diferentes velocidadeded&0 Hz hasta 50 Hz, y
volveremos a utilizar el programa ADEVI 5.0 parariadelizacién de dicho defecto y
Su posterior estudio.

A la hora de seleccionar este tipo de defecto rpagide la misma ventana
anterior pero ahora con un defecto de un elemerdante, utilizando los mismos
parametros que en el defecto anterior es decir:

Frecuencia de muestreo=10000Hz
Numero de puntos=20000
Tamarfo de defecto=1mm

Frecuencia natural del sistema 3500Hz

Amplitud de vibracién por carga de rodamiento=1

Zona de carga del rodamiento=180°
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PARAMETROS PARA LA SIMULACION DE UN DEFECTO EN ELEMENTO RODANTE

A, Caraclensticas de la muesira

Al Fracugncia di mugsiren 10000 | Hz

A2 Mumero de punbas 20000

B Carstiarshoes dal siabema

8.1 Velocidad de giro 600 norm | H
B2 Relation de amorfiguamdanio 03333
B3 Frecuentia natural del sistema IS00  Hi
E 4. Influancia de 13 velocidad en la armpiiud 00066

.5 Amplited de vibracion

B.5.1. Por carga sobre el rodamiento 1
B 52, Rusdo alealorio o
B3, Generada por el desequilibrio (i}

B.5 4, Max porcanga sore elemente rodands
B 5.5, Max por velocidad sobre elemento rodanta
B5.6, Max mobing elemeno nodane

E.6. Zona dé carga deal rodamienta 0.5 1 K

Figura 16.1.+Parametros y variables para la simulacion de laaefon defecto en elemento rodante

A continuacion se muestra un ejemplo de dicha s#didefecto exterior con los

CoCaracieris¥cas bal rdamiento

C.A. Numein d slementos rdames 13
1. Dimmetra del elemento rodante 6
.3 Diametro medso del rodamisnto e
.4 Anapulo de contacts dal rodamiento a0

D Caractoristicas dol defeclo
D1 Tamafio efective de defecto en elemento rodante 1
[n1 Frecuencia de paso por defecto (F R0
D21, FP D, an pigla inberior
D32 FPD. En pista exanior
0.2:3 F.F.0. En alemento nod anbe

D.2.4. Frequancia dei tren fundamental

mm

mirm

mim

Alras | Ap"car Salir |

mismos tipos de parametros que en los anterioresctde y podemos observar las
diferencias que existen con los otros dos defectos.
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CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥ -

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.2.Sefial temporal y detallada de un rodamiento coeatefen elemento rodante

En este caso podemos observar que la simulacidicde defecto podria ser un
estado intermedio a los dos anteriores, es decito@m el régimen temporal se esta
excitando el defecto, pero la excitacion es mayando el elemento rodante que posee
el defecto se encuentra en la zona de carga dainiedto.
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16.1 ESTUDIO DEL ESPECTROGRAMA. DEFECTO DE BOLA 10,

20, 30, 40, 50HZ

Volvemos hacer el estudio analizando la sefial denettes ventanas y el mejor

resultado se obtiene con una ventana Flat top s@ncho de la misma de 128.

AMPLITUD (V)

FRECUENCIA (Hz)

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.

TIEMPO (s)

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin

ETR N

5000 —=
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Figura 16.3.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect elemento rodante a una
frecuencia de 10 Hz y Espectrograma con ventantbfaton ancho de ventana de 128

Se ve claramente en el espectrograma el moment& gone se pasa por el

defecto y se observa también los tonos mas osauescorresponden al paso del
defecto en la zona de carga, obtenemos una refaegen del espectrograma muy
significativa para este analisis.
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Mostraremos algunas graficas para ver como se atanlgosefial con diferentes
anchos de ventana.

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin
n
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0.08 0.1 .. . . . 0.2
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Figura 16.4.Espectrogramas con ventana Flat top con ancho deave de 64 y 128 de sefial de
10Hz en defecto de elemento rodante.

ESPECTROGRAMA con ventana flattopwin
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R
g
g

Figura 16.5.Espectrogramas con ventan Flat top con ancho deaverde 256 y 512 de sefial de
10Hz en defecto de elemento rodante.

Puede verse que aunque aumentemos el ancho deasgrmardamos resolucion
temporal, el defecto se sigue observando notablemeebido a que como la velocidad
gue estamos analizando no es muy elevada es daaitificar el momento en el que
ocurre el paso del defecto, los picos de excitaetan bastantes separados unos de
otros.

Vamos a ver que sucede cuando cambiamos el anglisiementamos la
velocidad. A continuacion se muestra el estudio edglectrograma para velocidades
desde 20Hz hasta 50 Hz. del defecto en un elemedémte, para estos casos volvemos
a utilizar la ventana Flat top que tan buenos tadas nos esta dando.
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamario del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.6Represtacion de 4 vueltas de una sefial temporaidengior un rodamiento con defecto
en elemento rodante a una frecuencia de 20 Hz gdisgrama con ventana Flat top con ancho de
ventana de 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 1800 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.7 Represtacion de 6 vueltas de una sefial temporaidangior un rodamiento con defecto
en elemento rodante a una frecuencia de 30 Hz gdEsgrama con ventana Flat top con ancho de
ventana de 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 2400 r.p.m. Zona de Carga 180.00° Tamafio deI defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.8Represtacion de 8 vueltas de una sefial temporaidengior un rodamiento con defecto
en elemento rodante a una frecuencia de 40 Hz gdisgrama con ventana Flat top con ancho de
ventana de 128
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.9Represtacion de 10 vueltas de una sefial temporiéidenpor un rodamiento con defecto
en elemento rodante a una frecuencia de 50 Hz gdEsIgrama con ventana Flat top con ancho de
ventana de 128

Observamos que nos ocurre lo mismo que en el dekderior, para una
frecuencia de 50Hz la visualizacion obtenida coesglectrograma no es la adecuada,
por la misma razén que antes, es decir las exaitasidel defecto ocurren en intervalos
de tiempo muy cortos y es dificil de identificarl@aunque en este caso si podemos
visualizar algo mejor la zona de carga ya que existnotable cambio de color.

La solucion para este caso es como se mencionéicanmtente de reducir la
representacion temporal, aunque como ya vimos, ratiola visualizacién pero no lo
necesario para poder establecer este criterio laota de estudiar sefales a altas
frecuencias.
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16.2 ESTUDIO DE LA TRANSFORMADA WAVELET. DEFECTO DE
BOLA 10, 20, 30, 40, 50HZ

Una vez realizado el estudio del espectrograma saealizar el estudio en la
transformada Wavelet de la sefial con defecto enezito rodante.

Vamos a considerar el mismo criterio que en helneafio anteriormente en los
estudios posteriores, es decir el de los coefiegerinalizaremos las sefiales con todas
las funciones Wavelets utilizando una escala deodo en los anteriores analisis.

Par dicho defecto, elemento rodante, hemos olidogisiguientes resultados de
los coeficientes para las frecuencias desde 10akialb0OHz.

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 383




CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥

@)
B

TABLAL16. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA
FRECUENCIA DE10 HZ. DEFECTO DE ELEMENTO RODANTE

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 1 2 2 2 2 1,8 5
Db2 1 4 6 6 6 4,6 11,4
Db3 1 2 2 3 5 2,6 6
Db4 1 5 6 6 6 4,8 12,2
Db5 1 4 4 4 6 3,8 9,4
Db6 1 4 6 7 8 5,2 12,2
Db7 1 2 2 6 6 3,4 7,4
Db8 1 2 2 4 4 2,6 6,2
Db9 1 2 2 2 5 2,4 5,6
Db10 1 2 6 6 8 4,6 10,2
Syml 1 2 2 2 2 1,8 5
Sym2 2 4 6 6 6 4,8 12,4
Sym3 1 2 2 2 3 2 5,2
Sym4 1 2 2 2 6 2,6 5,8
Sym5 1 2 2 2 4 2,2 54
Sym6 1 4 4 4 4 3,4 9
Sym7 1 2 2 4 4 2,6 6,2
Sym8 1 2 5 6 6 4 9,2
Coifl 1 2 2 2 2 1,8 5
Coif2 1 3 4 6 6 4 9,4
Coif3 1 2 6 6 6 4,2 9,8
Coif4 1 2 4 5 6 3,6 8,2
Coif5 1 2 4 4 5 3,2 7,6
1. Biorl.3 1 2 2 2 2 1,8 5
2. Biorl.5 1 2 2 2 2 1,8 5
3. Bior2.2 1 2 2 4 6 3 6,6
4. Bior2.4 1 2 2 4 4 2,6 6,2
5. Bior2.6 1 2 3 4 4 2,8 6,8
6. Bior2.8 1 2 3 4 8 3,6 7,6
7. Bior3.7 1 4 4 6 6 4,2 10,2
8 Bior3.9 1 4 4 6 6 4,2 10,2
9. Bior4.4 1 2 2 2 6 2,6 5,8
10. Bior5.5 1 2 6 6 6 4,2 9,8
11. Bior6.8 1 5 6 6 6 4,8 12,2
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Figura 16.10.-Representacion de la media de los coeficientéasiBaubechies para sefial de 10 Hz
en defecto de bola
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Figura 16.11.-Representacion de la media de los coeficientdasiBymlets para sefial de 10 Hz en
defecto de bola
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Media de las COIFLETS
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Figura 16.12.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 10 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.13.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 10
Hz en defecto de bola
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Podemos observar que para el caso de el defedtoladese siguen obteniendo
los mismo resultados a la hora de elegir la Wayvatliemas en este caso, tanto la media
como los coeficientes son practicamente los misiquesen el defecto interior, y por esa
razon elegiremos también las mismas Wavelets.

Concluimos que el tipo de defecto, ya sea de hatierno o externo no influye
en la eleccion de la Wavelets, ya que para loscasss el estudio nos ha dado el mismo
resultado.

Por lo que las Wavelets que mejor se comportantdzi€bn:
-Daubechies: db4 y db6

-Symlets: sym2 y sym8

-Coiflets: coif2 y coif3

-Biortogonales: bior3.7, bior3.9 y bior6.8

En la representacion de las medias en los ejessaanbs, se puede ver que los
tres tipos de defecto siguen la misma tendencieada familia de las Wavelets, y que
entre el defecto interior y el defecto de bolaifardncia es minima.

Media

FRECUENCIA 10 HZ

—e— Defecto interior —# Defecto exterior Defecto bola

Figura 16.14.-Representacion conjunta de las medias de losaieefes en defecto interno, externo y
bola para 10Hz
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TABLAL17. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE20 HZ. DEFECTO DE ELEMENTO RODANTE

MEDIA
WAVELET | 99% 95% 90% 85% 80% | MEDIA | oo\ SErapA
Haar 3 4 4 4 7 4.4 11,6
Db2 3 4 8 12 12 7.8 18,2
Db3 3 4 4 4 4 3,8 11
Db4 3 4 4 8 12 6,2 14,2
Db5 3 4 4 4 4 3,8 11
Db6 3 4 4 4 8 4.6 11,8
Db7 3 4 4 12 12 7 15,8
Db8 3 8 8 15 16 10 23,4
Db9 4 8 8 16 20 11,2 25,6
Db10 3 4 4 12 12 7 15,8
Sym1 3 4 4 4 8 46 11,8
Sym2 3 4 8 8 8 6,2 15,8
Sym3 3 4 4 4 4 3,8 11
Sym4 3 8 16 16 18 12,2 29
Syms 3 4 4 4 4 3,8 11
Symé 3 8 8 8 8 7 19
Sym7 3 4 4 4 4 3,8 11
Syms 3 8 8 8 8 7 19
Coifl 3 4 4 4 4 3,8 11
Coif2 3 4 4 5 8 438 12,2
Coif3 3 4 8 8 8 6,2 15,8
Coif4 6 8 8 8 8 7,6 22
Coif5 3 6 8 8 8 6,6 17,4
1. Biorl.3 3 4 4 4 7 4.4 11,6
2. Biorl.5 3 4 4 4 6 42 11,4
3. Bior2.2 3 4 4 4 4 3,8 11
4. Bior2.4 3 4 4 4 4 3,8 11
5. Bior2.6 3 4 4 4 4 3,8 11
6. Bior2.8 3 4 4 4 4 3,8 11
7. Bior3.7 3 4 4 4 4 3,8 11
8 Bior3.9 3 4 4 4 8 4.6 11,8
9. Biord.4 3 4 4 4 4 3,8 11
10. Bior5.5 3 4 8 8 8 6,2 15,8
11. Bior6.8 3 4 4 5 8 4,8 12,2
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Figura 16.15.-Representacion de la media de los coeficientéasiBaubechies para sefial de 20 Hz
en defecto de bola
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Figura 16.16.-Representacion de la media de los coeficientdasiBymlets para sefial de 20 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.17.-Representacion de la media de los coeficientdéasi€oiflets para sefial de 20 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.18.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 20
Hz en defecto de bola
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Ocurre lo mismo que en el caso anterior a 10 Hzern@mos los mismos
resultados para el defecto de bola, que paraezhioty el externo.

-Daubechies: db8 y db9
-Symlets: sym4, sym6 y sym8
-Coiflets: coif4 y coif5
-Biortogonales: bior5.5 y bior6.8

Como hicimos anteriormente mostraremos la reprasémt en los ejes
cartesianos de los tres defectos y se ve que stgunando la misma tendencia

Media
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Figura 16.19.-Representacion conjunta de las medias de losaeefes en defecto interno, externo y
bola para 20Hz
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TABLA18. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA
FRECUENCIA DE30 HZ. DEFECTO DE ELEMENTO RODANTE

WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA MEDIA
PONDERADA
Haar 5 10 10 10 10 9 25
Db2 3 5 5 5 5 4,6 13
Db3 3 5 5 5 5 4,6 13
Db4 3 5 5 5 5 4,6 13
Db5 3 5 5 5 5 4,6 13
Db6 3 5 5 5 13 6,2 14,6
Db7 3 5 10 20 20 11,6 25
Db8 3 10 12 20 20 13 30,2
Db9 3 10 15 15 20 12,6 30
Db10 3 5 10 15 15 9,6 22
Syml 3 5 5 10 10 6,6 16
Sym2 3 5 10 10 10 7,6 19
Sym3 3 8 19 20 20 14 32,8
Sym4 3 5 8 10 10 7,2 17,8
Sym5 3 5 5 10 15 7,6 17
Sym6 3 5 5 10 15 7,6 17
Sym7 3 5 5 15 20 9,6 20
Sym8 3 5 5 5 14 6,4 14,8
Coifl 3 5 5 5 5 4,6 13
Coif2 3 5 5 5 5 4,6 13
Coif3 3 5 5 5 5 4,6 13
Coif4 3 5 5 5 15 6,6 15
Coif5 3 5 5 5 15 6,6 15
1. Biorl.3 5 10 10 10 10 9 25
2. Biorl.5 6 10 10 10 10 9,2 26
3. Bior2.2 3 5 5 5 5 4,6 13
4. Bior2.4 3 5 5 5 5 4,6 13
5. Bior2.6 3 5 5 5 10 5,6 14
6. Bior2.8 3 5 5 5 10 5,6 14
7. Bior3.7 3 10 10 15 15 10,6 26
8 Bior3.9 3 8 15 15 20 12,2 28,4
9. Bior4.4 3 5 5 5 5 4,6 13
10. Bior5.5 3 5 5 5 10 5,6 14
11. Bior6.8 3 5 5 5 10 5,6 14
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Figura 16.20.-Representacion de la media de los coeficientéasiBaubechies para sefial de 30 Hz
en defecto de bola
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Figura 16.21.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 30 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.22.-Representacion de la media de los coeficientdéasi€oiflets para sefial de 30 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.23.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 30
Hz en defecto de bola
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También ocurre para el caso a 30 Hz, obtenemosik®os resultados para todos los
defectos

-Daubechies: db8 y db9

-Symlets: sym3, sym7

-Coiflets: coif4 y coif5

-Biortogonales: bior3.9, bior3.7, biorl.3 y biorl.5

Como hicimos anteriormente mostraremos la reprasémt en los ejes
cartesianos de los tres defectos y se ve que stgunando la misma tendencia
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Figura 16.24.-Representacion conjunta de las medias de losaeefes en defecto interno, externo y
bola para 30Hz
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TABLA19. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAIJPARA UNA
FRECUENCIA DE40 HZ. DEFECTO DE ELEMENTO RODANTE

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 2 6 6 18 18 10 21,2
Db2 2 6 6 6 12 6,4 15,2
Db3 2 12 12 12 20 11,6 27,6
Db4 2 8 12 12 12 9,2 22,8
Db5 2 6 12 12 12 8,8 21,2
Db6 2 6 6 6 12 6,4 15,2
Db7 2 11 19 24 24 16 36,6
Db8 2 6 6 6 6 5,2 14
Db9 2 6 12 12 12 8,8 21,2
Db10 2 6 6 6 6 5,2 14
Syml 2 6 6 6 6 5,2 14
Sym2 2 6 6 6 12 6,4 15,2
Sym3 2 6 6 6 8 5,6 14,4
Sym4 2 6 6 6 6 5,2 14
Sym5 2 6 6 6 11 6,2 15
Sym6 2 6 12 16 18 10,8 24
Sym7 2 6 6 6 6 52 14
Sym8 2 6 12 17 18 11 24,4
Coifl 2 6 6 6 6 5,2 14
Coif2 3 12 18 18 18 13,8 34,2
Coif3 2 6 12 18 18 11,2 24,8
Coif4 2 6 12 12 13 9 21,4
Coif5 2 6 12 12 12 8,8 21,2
1. Biorl.3 2 6 8 18 18 10,4 22,4
2. Biorl.5 2 6 6 18 18 10 21,2
3. Bior2.2 2 6 6 12 12 7,6 17,6
4. Bior2.4 2 6 7 12 12 7,8 18,2
5. Bior2.6 2 6 10 12 15 9 20,6
6. Bior2.8 2 6 13 18 24 12,6 26,6
7. Bior3.7 2 6 6 6 11 6,2 15
8 Bior3.9 2 6 6 6 11 6,2 15
9. Bior4.4 2 6 9 12 24 10,6 21,8
10. Bior5.5 2 6 6 13 18 9 19,2
11. Bior6.8 2 6 11 18 18 11 24,2
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Figura 16.25.-Representacion de la media de los coeficientéasiBaubechies para sefial de 40 Hz

en defecto de bola
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Figura 16.26.-Representacion de la media de los coeficientdasdBymlets para sefial de 40 Hz en

defecto de bola
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Figura 16.27.-Representacion de la media de los coeficientdasi€oiflets para sefial de 40 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.28.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 40
Hz en defecto de bola
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También se cumple para el caso de 40 Hz
-Daubechies: dbl, db3 y db7
-Symlets: sym6, sym8
-Coiflets: coif2 y coif3
-Biortogonales: bior2.8, bior4.4y 6.8

La representacion en los ejes cartesianos de desdefectos se ve que siguen
teniendo la misma tendencia.

Media

FRECUENCIA 40 HZ

140

120 I

\/ ArEE—vi /\“‘ “\_/A\ -

—e— Defecto interior —=— Defecto exterior Defecto bola

Figura 16.29.-Representacion conjunta de las medias de losaieefes en defecto interno, externo y
bola para 40Hz
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(@)
B

TABLA20. NUMERO DE COEFICIENTES QUE SUPERAN LOS PORCENTAJPARA UNA
FRECUENCIA DE50 HZ. DEFECTO DE ELEMENTO RODANTE

MEDIA
WAVELET 99% 95% 90% 85% 80% MEDIA PONDERADA
Haar 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Db2 2 8 15 16 17 11,6 27,2
Db3 2 7 14 16 29 13,6 28,2
Db4 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Db5 2 6 8 10 16 8,4 18,8
Db6 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Db7 2 5 13 20 24 12,8 26,6
Db8 2 6 8 10 15 8,2 18,6
Db9 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Db10 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Syml 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Sym2 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Sym3 2 5 8 8 14 7,4 16,8
Sym4 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Sym5 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Sym6 2 5 8 8 14 7,4 16,8
Sym7 2 5 8 8 9 6,4 15,8
Sym8 2 5 11 25 33 15,2 29,2
Coifl 2 6 11 26 33 15,6 30,4
Coif2 2 6 22 31 33 18,8 39
Coif3 3 15 28 32 37 23 52
Coif4 2 10 25 31 33 20,2 44
Coif5 2 7 21 31 33 18,8 39,2
1. Biorl.3 2 5 8 8 9 6,4 15,8
2. Biorl.5 2 5 8 8 9 6,4 15,8
3. Bior2.2 2 6 8 13 17 9,2 20,2
4. Bior2.4 2 6 8 13 17 9,2 20,2
5. Bior2.6 2 6 13 16 17 10,8 24,4
6. Bior2.8 2 10 15 16 18 12,2 29
7. Bior3.7 2 5 8 8 9 6,4 15,8
8 Bior3.9 2 5 8 8 9 6,4 15,8
9. Bior4.4 2 6 8 10 16 8,4 18,8
10. Bior5.5 2 5 8 8 17 8 17,4
11. Bior6.8 2 6 13 16 22 11,8 25,4
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Figura 16.30.-Representacion de la media de los coeficientdasiBaubechies para sefial de 50 Hz
en defecto de bola
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Figura 16.31.-Representacion de la media de los coeficientdasiBymlets para sefial de 50 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.32.-Representacion de la media de los coeficientdéasi€oiflets para sefial de 50 Hz en
defecto de bola
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Figura 16.33.-Representacion de la media de los coeficientdasiBiortogonales para sefial de 50
Hz en defecto de bola
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Por ultimo también se cumple para el caso de edtaéncia, 50 Hz
-Daubechies: db7, db2 y db3
-Symlet: sym8 y sym6
-Coiflets: coif4
-Biortogonales: bior2.8, bior2.8 y bior6.8

La representacion en los ejes cartesianos dedesdefectos se ve que siguen
teniendo la misma tendencia.

Media

FRECUENCIA 50 HZ
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Figura 16.34.-Representacion conjunta de las medias de losaieefes en defecto interno, externo y
bola para 50Hz

Finalmente después del estudio realizado y dedaslusiones establecidas, las
Wavelets que se comportan mejor en cada familiel elefecto de bola son las mismas
gue en los defectos anteriores:

FAMILIA Tipo MEDIA

Daubechies | Db7 | 7.8
Symlets Sym6 | 6
Coiflets Coif4 | 3.8

Biortogonales| Bior6.8| 8.6
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.35.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet don D
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.36.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet don D
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.37.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet gom6S

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos

Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 406




CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥

AMPLITUD (V)

Escala

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamario del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.38.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una

frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet gom6S
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.39.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet caifdC
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.40.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet cufdC
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.41.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 10 Hz y su transformada Wavelet Gor6E

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 410




CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en ELEMENTO RODANTE
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 16.42.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defectun elemento rodante a una
frecuencia de 50 Hz y su transformada Wavelet Gor6B

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos

Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 411




CAPITULO 16. DEFECTO EN BOLA A 10, 20, 30, 40 Y &¥ -

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 412




CAPITULO 17. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CAPITULO 17

CONCLUSIONES
Y TRABAJOS FUTUROS

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 413




CAPITULO 17. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS -

17. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

17.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Con la finalizacion del proyecto, podemos conafuie se han cumplido a plena
satisfaccion todos los objetivos que se planedroaoraienzo del mismo.

Respecto al primer objetivo consistente en el sisateodrico profundo de las
transformadas utilizadas, se hizo el estudio exhausle las dos transformadas: la
Transformada corta de Fourier (STFT) y la TranstmanWavelet, con su formulacion
analitica y sus caracteristicas a la hora de ajaigcpara el estudio de sefiales.

El segundo objetivo abordaba el estudio de sefiatelamentales y analizarlas
con las tecnicas de la STFT y Wavelet y comparanae si y se ha hecho un estudio
sencillo de la STFT y la CWT, concluyendo cual @s ldos métodos es mas
conveniente en cada caso para las diferentes sefimdamentales analizadas. Se ha
analizado todo tipos de sefales desde sefiales ltam feecuencias, con bajas
frecuencias, suma de sefales, sefiales con diferamiplitudes a lo largo del tiempo,
estacionarias, no estacionarias, con picos dedreta en determinados puntos, etc.

Tras el studio anterior, se llego a la conclusida para sefiales estacionarias en
el tiempo, la STFT se comporta de una manera msytiyey, siendo preferible esta
técnica sobre las Wavelets, que no aportan ningaeflzio suplementario en el analisis
de sefiales estacionarias. Los dos métodos sorosdhidra dichos andlisis, pero la
STFT nos aporta una mejor visualizacion ya que mpodeutilizar el ancho de ventana
tan grande como queramos Yy asi obtener una magrégolucion frecuencial, ya que la
resolucion temporal no es un problema debido dajsefial es estacionaria.

Se llevé a cabo un estudio de la utilizacion dediferentes tipos de ventanas y
de anchuras de las mismas en la STFT, y se llelgdcanclusion, como ya hemos
dicho, de que para sefiales estacionarias es prgdizar ancho de ventanas elevados
para poder obtener buena resolucion frecuencial.

La finalidad ultima del estudio detallado de la $T¥ de la Transformada
Wavelet era analizar sefiales no estacionarias eferapo ya que si la sefal es
estacionaria bastaria con un estudio de la FFTadreate en el que se observaria el
espectro de frecuencias.

Para sefiales no estacionarias simples, como peeda sefal de I§figura
17.1] se ha concluido que tanto la utilizacién de la BYyHa Wavelet son dos métodos
gue nos proporcionan correctamente lo que queresalosr de la sefal, nos dan una
informacion conjunta de las frecuencias de la sgitl@l instante de tiempo en el que se
da dicha frecuencia.

Anédlisis de seflales mediante STFT y Wavelet. Aplitaa defectologia en
rodamientos
Autor: Miguel Zamorano Castafno PAGINA 414




CAPITULO 17. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS -

SENAL TEMPORAL
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Figura 17.1.-Sefal temporal no estacionaria y FFT de una se@&al@D, 300, 1200, 2000 Hz*

Para este caso las frecuencias se encuentranepagadas entre si, es decir el
orden de magnitud entre ellas es muy diferente.

El mejor estudio se ha conseguido con la realtimade la STFT, y utilizando
diferentes tipos de ventanas y anchos de las mipo@damos obtener mejor precision
temporal o frecuencial, segun nos interese. Pa& @ss0 se ha concluido que la
utilizacion de la transformada Wavelet se puedéaplpero tendremos que utilizar
escalas muy elevadas para poder ser capaces deawblss frecuencias bajas que
hubiese en la sefal, por esta razén decimos ges oo estudio adecuado para este tipo
de sefiales.

En cambio para sefiales con frecuencias mas a ncenstantes a la largo del
tiempo, es decir con un orden de magnitud parectiojas que puntualmente se
observan picos de muy alta frecuencia, como seegpueden Idfigura 17.2], se llega a
la conclusién que el mejor método para estudiaasestfiales es la Transformada
Wavelet, ya que esta transformada estan especi@nraticadas para identificar altas
frecuencias de corta duracion, por esta razon posledecir que la transformada
Wavelet es un método que se comportara muy biarmarh del analisis de defectos.
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SENAL TEMPORAL

Sefial

04 02 03 0.4 0s 0g 07 08 0g 1
Tiempo (s)

ESPECTRO DE LA SENAL TEMPORAL
0.08 T T T T T T T T T

Densidad Espectral
T
1

w -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia {Hz)

—_
o

Figura 17.2.-Sefal temporal no estacionaria con picos de akadencia y FFT de una sefial de 500,
525, 575, 600 Hz

Para este tipo de seflales hemos concluido que egbr nmétodo es la
Transformada Wavelet, pero tampoco se obtiene ezalltado con la STFT, el Unico
problema es cémo ya es sabido el principio de fideanbre y la resolucion temporal-
frecuencial, y por lo tanto debemos ir jugando tasdiferentes tipos de ventanas y
sobre todo con los diferentes anchos de las miparasobtener una mejor visualizacidon
temporal o frecuencial, ya que como ya sabemosiebteuena resolucion temporal y
frecuencial a la vez es imposible, es una de Isgetiajas de la STFT.

Como resumen y para una mejor visualizacion reaimas una tabldTABLA21]
donde se pueden ver las conclusiones establecidasl enadlisis de las sefiales
fundamentales y que tipo de transformada es masn@nte en cada caso.
Los analisis que se han llevado a cabo son:
- ANALISIS 1: Seial senoidal de 100 Hz.
- ANALISIS 2: Sefial senoidal de baja frecuenciajakamplitud.
- ANALISIS 3: Sefial senoidal de alta frecuencidtg amplitud.
- ANALISIS 4: Seial senoidal estacionaria de frewigs diferentes.
Andlisis 4.1. Frecuencias muy separadas [50Hz, 350H250Hz]
Andlisis 4.2. Frecuencias muy juntas [550Hz, 609H50HZz]
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- ANALISIS 5: Sefal senoidal no estacionaria de lgog diferente y misma
frecuencia

- ANALISIS 6: Sefial senoidal no estacionaria dedsncias diferentes.

Andlisis 6.1. Frecuencias muy separadas [100HzH30A200Hz y
2000Hz]

Andlisis 6.2. Frecuencias muy juntas [500Hz, 52575Hz y 600 Hz.]
-. ANALISIS 7: Sefial senoidal no estacionaria caog de alta frecuencia

TIPO d TIPO d
SENALe ANALISIeS FFT STFT | WAVELET
ANALISIS 1 \/ \/
ANALISIS 2 J X
ESTACIONARIA | ANALISIS 3 \/ X
ANALISIS 4.1 « X
ANALISIS 4.2 X X
ANALISIS 5 X J
" ANALISIS 6.1 X \/
ESTACIONARIA
ANALISIS 6.2 X \/
ANALISIS 7 X 2 v

TABLAZ21 . Resultados obtenidos en los diferentes analislagisefiales fundamentales
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Como se puede observar en la tabla los analiseifiiles estacionarias como no
influye la variable tiempo, la transformada de keufFFT) y la STFT se comportan de
excelente manera, pudiendo utilizar como se haodieh el caso de la STFT , tamafios
de ventana tan grande como queramos para podelizasuperfectamente el espectro
frecuencial, pero para el analisis de sefales naciesarias el Unico método
perfectamente correcto es el de la TransformadaeWtvya que la FFT queda
totalmente descartado y en el caso de la STFT éamdés un método valido cuando
tengamos frecuencias muy separadas en la sef#leyetieos establecer un criterio de
resolucién en el analisis, sacrificar resoluciGmgeral o resolucion frecuencial, segin
nos interese, por esta razén se marca con unsoigéeion en los analisis en los que se
deja establecer el criterio que el analista proppegvalorar mas la resolucién temporal
o la resolucion frecuencial..

Una vez establecidas dichas conclusiones pardesefimuladas fundamentales
senoidales, posteriormente obtuvimos las conclesiaorrespondientes a la hora del
andlisis de defectos en rodamientos.

Un tercer objetivo consistia en realizar los misuadlisis anteriores, pero ahora
utilizando sefales simuladas con defectos en raddos, y se obtuvieron los siguientes
resultados:

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zonade Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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o

TIEMPO (s)

DETALLE de la SENAL TEMPORAL SIMULADA Yy la ENVOLVENTE

05F========== Frr--- Frro oo Frro oo R =
| | |
| | |
| | |
— | | |
> | | |
a | | |
| | \ |
35 )
2 o : : e
| | |
% | | |
< | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
05b---------- P = = - 4= — = E|
0 0.01 0.02 0.03
TIEMPO (s)

Figura 17.3.Sefial temporal y detallada de un rodamiento coeaefen pista interior a 10 Hz
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Como se ha mencionado antes, las Wavelets estiadas especialmente para
detectar espectros de alta frecuencia en intercaldss de tiempo vdfigura 17.3], y
esto es lo que sucede en los tres tipos de defgaotemos analizado en el proyecto,
defecto de pista interna, defecto de pista extgerdefecto de un elemento rodante, por
lo tanto establecemos la conclusion de que prewaddcestudio de la transformada
Wavelet sobre la STFT para el estudio de defectpsdgmos concluir en el proyecto
que el mejor método para el andlisis de los defedn rodamientos por las
caracteristicas de las sefales es la aplicacitam Tiansformada Wavelet.

Aunque el mejor estudio se consiga con la TransdidemWavelet la STFT
tampoco obtiene malos resultados a la hora de avhis defectos en el rodamiento, y
la ventana en la que hemos obtenido unos mejosestados para cualquier tipo de
defecto y velocidad (frecuencia) es la ventana Fgt, seguida muy de cerca por la
familia de las ventana Blackman, es decir la Blaahk+harris, la Blackman sencilla y la
Blackman-nuttall; todas ellas a un ancho de vendanb28 o 256.

Cabe mencionar que hemos obtenido resultado®dits para altas frecuencias,
es decir para 40 y 50 Hz, ya que la velocidad mgtande que el defecto pasa mucha
mas veces por el mismo intervalo de tiempo y caalas de 128 o 256 es imposible
visualizar correctamente la resolucién temporat,gsta razon se opta por disminuir el
ancho de ventana a valores de 64 para conseguwraneéjcha resolucion, perdiendo de
esta forma la resolucién frecuencial.

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 1200 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamaiio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 17.4.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 20Hz y espectrograma con ventana Flat top cahale ventana 128
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Como se ha visto en el espectrograma anteriornmat@le una sefial de 20Hz de
defecto interno con la mejor visualizacion que @esigue con la ventana Flat Top con
ancho de 12ffigura 17.4]

Por ultimo el objetivo final era realizar un estudihaustivo de la Transformada
Wavelet y establecer el criterio de seleccion dmégor Wavelet en cada familia.Para
ellos las conclusiones establecidas son las sigpgen

Dentro del estudio de la Transformada Waveletbasedescartado la utilizacion
de las Wavelets simples (Morlet, Mexican Hat y M@yga que se ha visto que son
sensibles al cambio de escala, cosa que no sucetis edlemas, y también hemos
descartado algunas Wavelets Biortogonales comdéasBior 3.1, Bior 3.3 y Bior 3.5 ya
que la representacion de dichas Wavelets preseniaho ruido, y a la hora del analisis
obtenemos resultados erréneos, ya que se obtigmencoeficientes muy buenos en el
estudio, pero la visualizacion en la grafica ntaesorrecta.

Descartando dichas Wavelets madre y establecidratitezio que se ha descrito
en el proyecto para saber que Wavelet madre seartanmejor a la hora de identificar
dichos defectos para cualquier frecuencia, la c@n@h que hemos llegado es que en los
tres tipos de defectos obtenemos los mismos ressltas decir para cualquier tipo de
defecto las Wavelet madre que mejor se ajustatasamismas para los tres casos. Para
ello vamos a visualizar por ejemplo los resultadeslas medias obtenidas de los
coeficientes para los tres defectos a una velo@pda@jemplo de 50 Hifigura 17.5]

FRECUENCIA 50 HZ

140

I i ;
NP A s

# %y N wm mo wo W W

40 r A A

2N N e OV o NPT

SIAOIOOARLEY NI OB HOALD DLOHH D0 VX6 DA Kb D
LEIEEFFEF LGEEEEHET PPPEPE k(KRR

ORIRIRIRIRIRIRIRIRIRN

—eo—Defecto interior —#—Defecto exterior Defecto bola

Figura 17.5.-Representacion conjunta de las medias de losaesfes en defecto interno, externo y
bola para 50Hz
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En el grafico se muestran las diferentes medissnatas de los coeficientes de
las diferentes Wavelets madre para una frecuercgard de 50 Hz, y para los tres tipos
de defectos que se han analizado. Se puede ver lognies defectos aunque poseen
medias diferentes en los tres casos, la tenderd@sdesultados es la misma, y por ello
podemos concluir que la eleccion de la Wavelet madr depende del defecto que se
analice, vamos a obtener los mismos resultadosypadefecto de pista interna, externa
o de bola.

Una vez establecido dicha conclusién finalmente queda decir que Wavelet
madre se comportan mejor para todos los tiposedeidéncias, para ello se establecio un
criterio en el que se fue dando valores de mayoeror valor a las Wavelets segun se
obtengan mejores o peores coeficientes, como epewganos a ver lo que se ha
obtenido en el caso de un defecto interno en lalitame las Wavelet Daubechies:
observar ITABLA22].

WAVELET | 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz MEDIA
Haar 1 3 6 7 5 4.4
Db2 8 8 4 3 10 6,6
Db3 4 2 3 9 8 5,2
Db4 9 5 2 8 4 5,6
Db5 6 1 1 6 7 4,2
Db6 10 4 5 4 3 5,2
Db7 5 6 8 10 9 7,6
Db8 3 9 10 1 6 5,8
Db9 2 10 9 5 2 5,6
Db10 7 7 7 2 1 4,8

TABLA 22 . valoracion de las diferentes Wavelets madre ereliftes freceuncias

Se observa que se obtiene el valor mas alto p&raudechie 7 y por lo tanto
elegiremos dicha Wavelet como la Wavelet que ms@rcomporta en un espectro
amplio de frecuencias.

Para visualizar dichos resultados se muestraaficgrde Trasformada Wavelet
correspondiente a dicha conclus[égura 17.6]y [figura 17.7]
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SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 600 r.p.m. Zonade Carga=180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 17.6.Sefial temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 10 Hz y su transformada Wavelet con Db7

SIMULACION de la SENAL TEMPORAL emitida por un RODAMIENTO con DEFECTO en PISTA INTERIOR
Velocidad de giro = 3000 r.p.m.  Zona de Carga = 180.00° Tamafio del defecto = 1.00 mm.
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Figura 17.7.Sefal temporal emitida por un rodamiento con defect pista interior a una frecuencia
de 50 Hz y su transformada Wavelet con Db7
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Finalmente, el resultado obtenido en las diferefesilias de Wavelets esta
resumido en IgTABLA23]. Cabe mencionar que dichas medias son relativagia c
familia de las Wavelets ya que en el caso por deme las Coiflets, tenemos sélo 5
tipos de Coiflets, por lo tanto los valores simbddi que se les dio a las diferentes
Wavelets son 5, 4, 3, 2, 1 respectivamente.

FAMILIA TIPO DE WAVELET MADRE MEDIA
1 | l\nll
[
Daubechies | Db7 TV 7.8
[V
u
1 lrll
I
Symlets Sym6 o— || ~— 6
L
\ oy
-1 L
|
H
Coiflets Coif4 0 Al 3.8
|
) I
1 ' 1 |‘|
Biortogonales | Bior6.8 | . J||rx . ,||,,\_ 8.6
I \
. 'JF IL'

TABLA 23 .Wavelets Madre con mejor resultado experimental

Ademas de haber cumplido todos los objetivos poales que se expusieron al
comienzo del proyecto, también se consiguierorsailjetivos secundarios que nos han
hecho falta para la elaboracion correcta del Ptoykt de carrera. Se ha comprendido
correctamente la diferenciacion del estudio enufacia y del estudio en tiempo-
frecuencia, y se ha conseguido clarificar cuales lss limitaciones de estos dos
estudios a la hora del analisis de las sefalesbhieanhemos sido capaces de poder
interpretar tanto el espectrograma como las gsfae la Transformada Wavelet e
identificar lo que se esta viendo en cada casd anadisis de las diferentes sefales, y
por ultimo y no menos importante se ha llevadol@aa aprendizaje autodidacta del
manejo del interfaz en Matlab del GUIDE y de larogpamacion de un programa
previo (ADEVI), para obtener un estudio mas intenés y preciso en el caso de las
sefales de rodamientos.
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17.2 TRABAJOS FUTUROS

Por ultimo, y para finalizar la memoria del Pragefin de carrera, s6lo queda
detallar algunas lineas de investigacion futurassguia interesante continuar:

* En el presente documento se han dado las pautasanies para el analisis de
todo tipo de sefales vibratorias y se ha llegadergas conclusiones, aplicando
novedosos criterios, pero todos los andlisis se dialsorado sobre sefiales
simuladas vy, por lo tanto, se propone como trahdjoo el estudio de sefales
reales captadas mediante la sensorizacion de naéquitatorias, en palnate o en
el laboratorio, y comprobar que los resultadositeérobtenidos para sefiales
simuladas son también concluyentes a la hora delizanasefnales
experimentales.

» Otro trabajo futuro consistira en investigar y @&aal dichas sefiales simuladas
de rodamientos con defectos, pero variando difeseparametros, no solo la
frecuencia de giro, si no ir cambiando otros patémsedel defecto, ya sea el
tamafo del mismo, el angulo de carga, etc.

» Por dltimo decir que dicho proyecto aporta un éstutkl analisis de sefales
mediante técnicas que todavia estan en experim@mta@ que el andlisis de
sefales aplicando la Transformada Wavelet, es emarhienta relativamente
nueva en la defectologia de sefiales, y dicho ptoy#& las pautas necesarias,
para nuevas lineas de investigacion de esta técnica
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