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Muchos problemas que se prodMcen en Las mOquinas rokltorios generan en sus inicios
vibraciones transientes 0 de un modo 110 estoeionario, que en diferentes instanles de tiempo
limen diferentes contenidos enjrecuencias. Se tlentuutro f[IIeen estos CtDOS es necesario 'una
transformotb 1Jit.Iinremiona tiemptrfrecuencia para carocterizaT dichas vibraciones. Se discute
h~1'ran.vjormoda de Wigner-Yille, srwv. Y su implementaci6n en ambiente MA TUB. Se
analizan diferentes tipos de vibractones mediante h STWV para ilustrar sus caracterlsticas
principales y se compara SII performance con hcMsica Transformada RDpida de Fourier, FFT.
Se concluye f[IIeh SlWV es una herromienta de andlisis mucllo mas poderosa que la FFT
especial mente para sdlales transientes y 110 estacionarias.

Rotary machines with don't operate correctly initially generate transient vibratiom and/or non
stotionary mode. which in different instances have dJjJerentfrequency contmt. It can be shown,
that in these cases a bidimen.fional time-frequency tronsform is necessory to characterize these
vibrations. The Wigner-Jlille seudo Transform. STWV, and its implementation inMAIlAB
language are discused Several different vibration types are analyzed using SlWV to ilustrate
their prtncJpa1 characteristics and its perjormonce is COWIptII'edwith the classical Fast Fourier
Transform, FFJ: It is concluded that the S1WV is a much mort!powerful analysis tool than the
FFI; especially for transient and not stationary signals.

Un filctor que grava fuertemente \os costos de Ios productos geoendos par todo tipo de industria es la p6rdida
de producci6ri debido ala detenci6n de una miquina crltica en plantas de producci6n continua. Para disminuir
estas perdidas 1IC deberia detener Ia m8quina sOlo cuando sea estrietamente necesario, para 10 cua1 se requiere



conocer su condiei6n mec8nica en todo instante. Esta estralegi.a de tnaIItenimiento predictivo est8 basada
fundamentalmente en el an8Iisis de vibraciones medidas en 105descansos de la mAquina.

EI procedimiento est8ndar para analizar las vibraciones en una maqWna se basa fundamentalmente en eI
espectro VlOratoriOobtenido de la Transformada Ripida de Fourier, FFT y complementado con 01£05tipos
de aniIisis: forma de onda en el tirmpo, reIaci6nde Ia fiIse entre Vlbracionesy en algunos casos !as 6rbitas que
describe el eje en sus descansos. los diagramas de Bode, suma sincr6nica en el ticmpo entre otros.

EI problema de )as teenicas que se utilizan aetualmente es que no permiten discriminar entre tipos de faIlas en
m8quinas rotatorias que presentan sintomas simiIares funcionando en estado estaclonario. Ejemplo de esto,
como 10saben los usuarios, es que no es posible diferenciar en forma confiable usando las tecnicas sefialadas
precedentemente, entre un problema de desaIineamialIode eJescon un problema de grieta transversal en ellos.
La importaneia de difereneiar en una mAquinaaftica entre este tipo de problemas es que permite decidir
fundadamente aI ingeniero responsable de Ia miquina Ia acci6n a tomar. En el primer caso se puede continuar
con el problema basta una parada progr8IJ*Ia para unos meses mas, mientras que en eI segundo C8SO se debe
detener la rniqWna de inmediato para evitar eI alto riesgo de que se produzea una faIla catastr6fi.ca.

EI problema de la FFf, es por su definici6n,descomponer la vibraci6n a anaIizar en una serie de componentes
en ftecuencia de amplitudes constantes. Esto indica que efectos tales como eambios abruptos en e! tiempo,
o efectos locales 0 transientes en la vibraci6n, son promediados en el periodo de an8Iisis, perdiendose
informaci6n sobre la naturaleza 0 forma de estas variaciones. Lo anterior explica por que las FFT de las
Vlbracionesgeneradas por diferentes faIlas puedell ser similares, y por 10tanto, la inviabilidad de discriminar
entre elIas a 1£avesde este anilisis.

Una mejor caraeterizacic'lJide una seiial vibratoria, en especial aquellas evoluti-vas0 transientes, se obtiene
considerindola como· funci6n conjunta del tiempo y de Ia ftecueneia. Estos tipos de transfonnaciones se
denominan ftecuentementerepresentaciones "ftecuencia-tiempo".

EI presi:nte trabajo tiene como objeti.vomostrar que el uso de una de cstas representaciones ftecuencia-tiempo,
especifieamente Ia seudo Transformada de Wigner-Ville, es unaherramienta mils poderosa que la FFT para
e! an8Iisis de VlDracionesen maquinas rotatorias.

La Transformada Rapida de Fourier, FFf, cs una funei6n unidimensional que representa la potencia media de
la Vl"braciOnen funci6n de Ia ftecuencla. Las transformadas tiempo-ftecuencia son funciones bidimensionales
en el dominio del tiempo y de la frecuencia, T(t:t) que proveen informacion de cOmose comportan en cada
instante, !as diferentes cornponentes en ftecuencia de una vibracl6n.

Las propiedades de las transfurmadas tiempo-frecuencia son funcion de la manera c6mo dependen de la
vibracion 0 seiial temporal x(t). Esta dependencia puede ser lineal, cuadr8tica 0 no lineal, siendo las dos
primeras !as mils utilizadas. Dentro de !as transformadas lineales mas conocidas est8n la "short time Fourier
Transform", Ia transformada de Gabor y Ia transformada de Ondelette. DenIro de las representaciones tiempo-
frecueneia cuadriticas est8n la 1£ansformada de Wigner, Ia seudo transformada de Wigner-Ville y la
transformada de Choi-Williams. En el presente trabajo se utilizara la seudo transformada cuadnltica de
Wigner-ViDe, STWV.

A pesar que Ia propiedad de IineaIidadquetienen !as transfonnaclones lineales es una propiedad deseable, las
transfurmaciones cuadr8ticas presentan Ia ventaja quela resoIucion tiempo-ftecuencia no est! restringida por
"el principio de incertidumbre de Heisenberg", Cohen [1]. Este principio por eI cual est8n regidas las



tnDsformaciones IineBles, establece eiue. para buena precisi6n 0 resoluci6n eo eI tiempo se requiere de un
ancIIo de banda grande en ftecueocias, 0 Ii Be quiae una aka n:soIuci6n eo fiecuencia es necesario una muestra
IaJ:ga de tieqx>, es decir, DO es posibIe Iograr una transfunnaci6n que teoga una resoluci6n BIbitraria tanto en
el tiempo como eo frewencias.

Para calcular la transformada de Wiper, Ville utiliz6 una seiiaI anaIitica. Esta seiiaI anaHtica es una sei'IaI
~ Luego, para seDales reales S,(t), Be puede obteoer la parte imaginaria mediante la transformada de
Hilbert:

con esto Be asegura eliminarlllS distoniones que ocum:n a frecuencias cercanas a cero debido a la interferencia
de 108 componemes de frecue.ncia negativa.

La principii ~ ••• ~ de WJgDeI"-ViUe son 101 tbminos crozados que aparecen en sei'IaIes
con mis de una comp(meDfe;~ y 105 vaIores negativos que puedell aparecer como CODJeCUenciade
estos tenninoa. Para midiitiizar Ios terminos crozados Shin [2] propone utiIi.zar una ventana Gaussiana
desli7.ante en eI dominio del tiempo y la frecuencia. La transfonnada obtenida mediante este procedimiento
es conocida como la Seudo Transformada de Wigner-Ville, STWV.

58ftal en eI tiempo

•Ventena de Hamming,
Transformada de Hilbert

•S8fta1 anaIftica

•Transformeda de Wlgner-Ville

•Vent8na Gaussiana

•Seudo Transformada de Wigner-ViDe

Fig. 1 muestra un diagramaen bIoque de Ioli pesos aseguir para obtener un algoritmo de c8Jculo de la STWV,
Figueroa [3]. Esta secuencia de pasos file utilizada para obtener un programa de c8lculo en ambiente
MA1LAB [3].



En Ios siguientes ejemplos se ilustra c6m01a Swdo Transfonnada de Wigner-ViDe, STWV, es utilizada como
un poderoso y eficaz metodo para diagnosticar t8llas incipientes en mAquinas rotatorias.

Rotor desbalanceado con rozamiento intennitente. Fig. 2 muestra Ia vibraci6n en el tiempo de un rotor
desbalanceado, el cual debido a sus altas vibraciones roza en fonna intennitente y no estaeionaria con la
carcaza, excitando frecuencias naturales del rotor de aproximadamente 80 y 100Hz. EI espectro de la
vibraci6n obtenido por la FFr, an8lisis frecuencial tradicional, Fig. 3 muestra la componente arm6nica a la
velocidad de giro del rotor y componentes banda anella alrededor de los 80 y 100 Hz respectivamente. No
es ficil diagnosticar el problema, a traves del an8lisis de la FFr, aUnpara un analista experto en an8lisis de
vibraciones. La Seudo Transformada de Wigner- Ville, sin embargo, muestra c1aramente las frecuencias
naturales del rotor y la periocidad con que eltas son excitadas, permitiendo un an8lisis inequlvoco de la
vibracl6n.
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Se debe tener presente que, en la mayoria de los casos las vibraciones registradas en las mflquinas tienen
Mucha componentes, por 10 que la fonna de la vibraci6n en el tiempo, a diferencia de este ejemplo, es
compleja y de poca utilidad en eI anatisis. El diagnbstico del problema se reaIiza entonces tradicionabnente
a traves del an8lisis de la FFr de la vibraci6n.



Partida tjpjd, de WImotor eIectrico. Fig. 4 muestra la partida de un motor el6ctrico. En la parte superior se
muestra 1afunna de Ia VibraciOnen eI tiempo Yen Ia inferior Be muestra III espectro vibratorio. Esta vibracion
tiene una componente predominante a la veJocidad de rotIIcilm del motor debido a su desbalanceamiento
residual, por 10tanto, es una monot6nica que aumenta de amplitud Yfrecuencia desde 0 a 120 centesimas de
segundo, que es cuando alcanza su ve10cidad nominal.
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La FFT obtenida de esta sefiaI vibratoria muestra una fonna de espectro continuo y dificil de interpretar,
iIustnmdo 10inadeclIado que es la FFT para anaIizar vibraclones transiemes. Sin embargo, la STWV, Fig. 5,
muestra claramente que la vibraci6n es mon0t6nica de ampIitud y frecuencla creciente.

En este caso no es apIicabIeeI tradiCionalmttodo de diagrama en cascada, es decir, realizar la FFT de la seftaI
vibratorili en diferentes tramos de tiempo; debido a que incluao en pequeilos tramos de tiempo la caraeteristica
de la vibraci6n sigue siendo no estacionaria producto de Ia gran aceleraci6n con que parten 10s motores
e16ctricos.



La STWV, como se ba ilustrado, es adecuada para anaIizar vibraciones no estacionarias. Esto permite
detemrinar a traves de elIa, caracteristicas tales como ve10cidadescriticas y filctores de amortiguamiento en
las partidas y paradas ripidas de m8qWnas,10que no es posible con Ia FFT.

Aplicaci6n a1 diagn6stico de la condici.6n mecinica de reductores de engranajes. EI diagn6stico de la
condici6n mec8nica de m8quinas complejas presenta el problema de la presencia de ruido que interfiere con
\as sei'ialesV1bratorias.Fig. 6 muestra Iavibracioogenerada en eIengranajede un molino de bolas. Se muestra
la forma de Ia vibracl6n en el tiempo, y su espectro V1oratorio. La manera de detectar problemas de
desaIineamientodel engrane, excentricidadde aIgunade \as ruedas, dientes desastillados, ejes doblados, puntos
altos en eI engrane, etc., se obtiene anaIizando las modulaciones (variaclones) de la componente Vloratoria a
la frecuencia de engrane (mimero de dientes x velocidad de rotaci6n).Las modulaciones de esta componente
se analizan tradicionalmente en el espectro (FFT) observando las bandas Iaterales en tomo a ella.

En esta situacion no es posible inferir de la FFT el estado del engrane debido a la presencia de vibraciones
a1eatorias producto del movimiento de la carga dentro del molino, 10cuaI genera una vibraci6n de espel..iro
de banda ancha que ocuIta \as bandas lateraIes. Sin embargo, observando la STWV, Fig. 7, se ve claramente
IamoduIaci6nde amplitud de Ia componente a la frecuencla de engrane y Ia periocidad de su modulacion, 10
que permiti6 inferir el problema del ~e.



0.0

U

I...
E..

lU

G.'- - 0
0

Fig. 8 es otro ejemplo que rnuestra el gran potencial de Ia STWV en analizar vibraciones moduladas. La
tradicional FFT es incapaz de detenninar que tipo de modulaciones se presentan en Ia seiial vibratoria. La
STWV, Fig. 9, sin embargo, ficiJmente puede distinguir entre modulaciones en amplitud y/o frecuencia. Este
anwsis de modulaciones tampoco puede ser obtenido usando t6cnicas tradicionales mas refinadas como el
Cepstrum.

Este trabajo presenta una contribuci6n preliminar de la aplicaci6n de transformadas bidimensionales tiempo-
frecuencia usadas en otras areas de Ia ciencia (procesamiento de iJruigenes, radar) aI diagn6stico de la
condici6nmec8nica de maquinas rotatorias, como una a1temativaa 18FFT unidimensional usada actualmente.

Sc utiliza una transformada cuadr8tica, Ia seudo transformada de Wigncr-Ville, cuya principal ventaja es no
estar restringida por eI principio de incertidumbre de Heisenberg, y su principal desventaja es la generaci6n
de terminos cruzados fieticios (minimizados en este trabajo uti1izandouna ventana Gaussiana).



Algunos de 10sgrandes potenciaIesde estas transfonnadas para e1diagnOsticode fallas en m8qWnas, respecto
a la tradicional FFT, quedan i1ustrados en los ejemplos presentados, especiaImente en aquet10s tipos de
vibracionesdonde laFFT es ineficiente: vibraciones transientes no-estacionarias, 0 vibraciones moduladas en
frecuencia y amplitud.

La investigaci6n actual y futura en el tema queda centrada en dospuntos:

i). Como optimizar, en forma sencilla, la eliminaci6n de las componentes fieticias sin perder resolucion en
tiempo y frecuencia. As!, estas transformadas podrin estar disponibles en un anaIizador de vibraciones
comercial para cualquier usuario.

ii). C6mo, a partir de ~ distribuciones poder discriminar entre fallas que con los metodos actuaIes no es
posi'blereaIizar. Fl trabajo de Feldman [4] aIientala convicei6n de 10sautores de este trabajo de alcanzar
este buscado objetivo.
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