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Resumen

Con la finalidad de identificar la pérdida de sincronia en sistemas dinamicos se propone construir una seial de alerta binaria que,
con sus estados légicos, ayude a tomar medidas precisas de tolerancia o de abatimiento de esta deficiencia. En particular, en este
trabajo se presenta un estudio experimental que consiste en detectar y evaluar, en tiempo real, las diferencias entre las senales pro-
ducidas por sistemas dinamicos interconectados de manera unidireccional, para lo cual se considera la fase y los perfiles de amplitud
de dichas senales, utilizando un andlisis de envolvente particular y los programas DADiISP® y LabVIEW®. Las sefales (sincronizadas)
que se utilizan en este trabajo, se miden de maquetas de ensefanza que emulan el comportamiento de sistemas bioldgicos y caéti-
cos. Especificamente, en este estudio se consideran un par de “luciérnagas electrénicas”, construidas con multivibradores estables
opto-sincronizados, los cuales producen formas de onda cuadradas y también, “dos circuitos encriptadores cadticos de Lorenz”,
cuyas sefales son analdgicas. Las condiciones de sincronia y asincronia se identifican por medio de una sefial binaria con los estados
l6gicos 0y 1, respectivamente. Para construir dicha sefal, se necesita conocer: a) Los instantes en que se inician las diferencias o las
asincronfas, asi como su duracién, y b) Dénde se encuentran los puntos méaximos de la sefial de error y sus magnitudes. Por consi-
guiente, se utiliza una funcién envolvente particular producida por un filtro FIR promediador que, con un factor de suavizado posi-
tivo, exhibe graficamente las magnitudes maximas de las asincronfas y sus posiciones y con la ayuda de un comparador de umbral,
se detectan los instantes de aparicion y su duracién. La sefial resultante forma un ciclo de trabajo que se modula por la asincronia e
indica el porcentaje de esta. El procedimiento propuesto se puede utilizar para validar las semejanzas o ataques en las tendencias de
factores de cresta que son importantes para el cuidado de maquinaria industrial.

Descriptores: Asincronia, sefial binaria, FIR-envolvente, luciérnagas electrénicas, circuito de Lorenz.

Abstract

This work proposes the design of an alert binary signal, which can be used in order to identify the loss of synchronization in dynami-
cal systems. In particular, this paper presents an experimental study related to the detection and evaluation, in real time, of the diffe-
rences between the signals produced by unidirectionally coupled systems by considering their phase and amplitude profiles, which
are obtained using a particular envelope analysis and the DADiSP® and LabVIEW® software. The synchronized signals are obtained
from educational experimental platforms, which emulate the dynamic behavior of biological and chaotic systems. Specifically, a pair
of “electronic fireflies”, constructed with opto-synchronized astable multivibrators producing square signals are used, and also, a “pair
of analog chaotic Lorenz encryptors” are considered. The synchronous and asynchronous conditions are identified by means of a
binary signal with logic states 0 and 1, respectively. In order to construct this signal, it is necessary to know: a) the instants at which
the differences and asynchronies take place and its duration, and b) the location of the maxima of the error signal and its magnitudes.
Therefore, an averaging FIR filter with an appropriate smoothing factor is used for graphically computing the envelope and the maxi-
ma of the asynchronies and, by using a threshold comparator, the corresponding instants and durations are obtained. The resulting
signal contains a duty cycle, which is modulated by the asynchrony and gives an indication about its asynchrony percentage. The pro-
posed procedure can be used to validate similarities or attacks on the peak factor trends, which are important for the care and mo-
nitoring of industrial machinery.

Keywords: Asynchrony, binary signal, FIR-envelope, electronic fireflies, Lorenz circuit.
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INTRODUCCION

El resultado de la sincronizacion ha sido estudiado en
sistemas de diferente naturaleza como los electronicos,
quimicos, biologicos y hasta ecoldgicos, por citar algu-
nos (Pikovsky et al., 2002). Esta se entiende como un
ajuste entre los propios ritmos de los osciladores que
lleva a la produccion de uno uniforme, pese a que exis-
tan diferencias intrinsecas en los ritmos individuales y
que algunas veces sus acoplamientos sean débiles.
Cuando estan sincronizados, existe una igualacion en-
tre fases, frecuencias y amplitudes, la cual se desea
mantener para garantizar un desempefio adecuado en
un arreglo de sistemas. Por ejemplo, en el caso de relo-
jeria basada en péndulos sincronizados (Pefia & Nij-
meijer, 2020), si pierden el ritmo, podria traer graves
consecuencias o en el caso del envio de informaciéon
encriptada por sefales cadticas (Carroll & Pecora, 1991;
Cuomo et al., 1993; Nufiez, 2006a; 2006b; 2012) si se pre-
sentan asincronias, no se recuperaria fielmente el men-
saje original, por mencionar algunas experiencias
vividas. De ahi la importancia de tener un mejor cono-
cimiento de lo que sucede, cuando dos sefales que es-
tan sincronizadas empiezan a salirse de sincronia por
alguna causa externa o interna, como en el caso de su-
frir un ataque por un intruso o si se trata de una defi-
ciencia funcional, respectivamente.

En esta investigacion se propone construir una sefial
binaria que, con sus estados logicos, ayude a identificar
la condicién que sobre la sincronizacion guardan las se-
fales; en particular, interesa conocer lo relacionado a la
pérdida de la sincronia y todo lo que esto implica. Di-
cho lo anterior, se presenta un estudio experimental
para detectar y evaluar continuamente las diferencias o
errores en la sincronizacion, utilizando un analisis de
envolvente particular y los programas DADiSP® y La-
bVIEW®.

Las sefales empleadas en el estudio provienen de
“maquetas académicas experimentales”, y correspon-
den a formas de onda cuadradas y analdgicas no linea-
les que se miden de:

a) Luciérnagas electrénicas: Construidas con multivi-
bradores astables transistorizados (i.e., Mat’s y para
el caso son llamados: Matc-amo y Matpc-esclavo)
opto-sincronizados, como lo muestran las Figuras 1
y 2 (Ramirez et al., 2003; Nufiez, 2021).

b) Circuitos analogicos de un sistema encriptador de
Lorentz: Como lo sefialan igualmente las Figuras 3 y
4 (Nufiez, 2006a; Nunez, 2012).

Las condiciones de sincronia y asincronia deben identi-
ficarse por medio de los estados 16gicos 0 y 1 de la sefial

binaria buscada, respectivamente. Para generar dicha
sefal, se necesita conocer:

a) Los instantes en que se inician las diferencias o asin-
cronias.

b) Las duraciones de estas.

¢) La posicion y magnitud de las mayores diferencias.

20MHz

Figura 1. Sefales mostrando la sincronizacién de la red de
“luciérnagas electrénicas” constituida por el Matc-amo (Vc1A/
Vcft (amarilla-1), sup.) y los Matpc-esclavos (Vc2EA (morada-
3)-A'y Vc2EB (verde-4)-B) (Ninez, 2021) (abscisas= t, ms.,
ordenada= A, Voltios)

- ._

Figura 2. Maqueta de la red de “luciérnagas electrénicas”,
integrada por el Matc-amo (centro) y dos Matpc-esclavos, en
operacion sincronizada e indicada por los testigos luminico/
sonoros (Ntnez, 2021)

A

Figura 3. “Circuitos caéticos de Lorentz” en funcionamiento
sincronizado y en un esquema amo-esclavo para realizar la
comunicacién encriptada (Nanez, 2006a)
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Figura 4. Maqueta de comunicacién encriptada en operacion
que utiliza “dos circuitos de Lorentz” como osciladores cadticos
(NGnez, 2006a)

Lo medular de este trabajo consiste en obtener una fun-
cion envolvente particular utilizando un filtro de Res-
puesta Finita al Impulso “Finite Impulse Response”
(FIR) (Dataq Instruments Inc, 1991; Lyons, 2004; Nufiez,
2006b; Nufez, 2015; Nufiez, 2017) tal que exhiba grafi-
camente y en tiempo real, los eventos de sincronia y
asincronia. El procedimiento es sencillo y se basa en las
operaciones de resta, de obtencién del valor absoluto,
de filtrado y de conversion a estado binario. Basicamen-
te, el filtro FIR mencionado genera una envolvente par-
ticular conteniendo la magnitud de las asincronias y de
sus posiciones y, con la ayuda de un comparador de
umbral, se detectan los instantes de aparicién y las du-
raciones de estas para poder generar la sefial binaria
correspondiente. Cabe mencionar que no se encontra-
ron trabajos semejantes al aqui propuesto, aunque exis-
ten algunos parecidos como los de Brown (1986); Jones
(1996) y Nufiez (2017); en el primero, se emplea demo-
dulacidn y filtraje selectivo para analizar por separado
grupos de armonicas y detectar averias nacientes en
cojinetes de maquinaria rotatoria, y en el tltimo, se uti-
lizan técnicas de promediaciéon en movimiento basadas
en filtros FIR para recuperar estados binarios.

El resto de este manuscrito estd organizado como
sigue. En las secciones 2 y 3, se describen las obtencio-
nes y aplicaciones del andlisis de envolvente a sefales
cuadradas y a sefiales analdgicas no lineales, respecti-
vamente. Después, en la seccion 4, se presenta la eva-
luacién de los resultados experimentales y algunas
recomendaciones. Finalmente, se presentan las conclu-
siones, donde se discute que el andlisis de envolvente
propuesto es una buena herramienta de Analisis Digital
de Sefiales para vigilar la desigualdad entre sefiales que
aparentemente deben mantenerse sincronizadas. Por
ejemplo, puede indicar la intensidad de los ataques al
“factor de cresta” (Nunez, 2014), entre otros. Conviene
mencionar que este factor es muy utilizado en la indus-
tria para el cuidado de maquinaria.

ANALISIS Y APLICACION DE ENVOLVENTES A SENALES CUADRA-
DAS SINCRONIZADAS

Para obtener y analizar envolventes que exhiban la
asincronia y que faciliten su conversién a una sefial bi-
naria cuando se tienen sefales cuadradas sincroniza-
das, las cuales provienen de circuitos multivibradores
astables transistorizados como los que se muestran en
las Figuras 1y 2, se requiere calcular la sefial de diferen-
cia o de error de sincronizacién y su valor absoluto;
ademas de filtrarla apropiadamente para, finalmente,
convertirla en una sefial binaria (Dataq Instruments Inc,
1991; Lyons, 2004; Nufiez, 2006b; Nufiez, 2015; Nufiez,
2017). Este procedimiento de conversion se describe de
forma sencilla por el diagrama funcional de la Figura 5,
también este ayuda en la presentacion de las operacio-
nes realizadas en la hoja de trabajo del programa de
analisis de datos DADiSP® de la siguiente seccion.

Matc-amo(W1)

1wy FIR promediador compara
~2 1¥WEnvolvente Envolvente con Umbral

X N SByCT

JTE
" Y@
W4 0.5 HzZiB0%

FS ]

Figura 5. Diagrama funcional del procedimiento de conversién
de asincronfas a sefales binarias

Se consideran dos casos, a saber:

1. La envolvente unipolar, en la que se utiliza el valor
absoluto del error de sincronia

2. La envolvente bipolar, en la que se analiza directa-
mente la misma sefial de error en sus valores positi-
vo y negativo.

LA ENVOLVENTE UNIPOLAR DE SENALES CUADRADAS Y SU REPRE-
SENTACION BINARIA

En las ventanas W1 y W2 de la Figura 6 se presentan dos
sehales cuadradas, las cuales corresponden a sefiales me-
didas de “dos luciérnagas electrdénicas” construidas con
multivibradores astables transistorizados (v.g., las llama-
das: Matc (amo) y Matpc (esclavo-A)) opto-sincronizadas
via amo-esclavo, cuyo diagrama eléctrico se presenta en
la Figura 7 (c.f., con las Figuras 1 y 2) (Nufiez, 2021). Di-
chas sefiales evolucionan en sincronia, pero en ciertos mo-
mentos y atendiendo a causas ajenas (v.g., que su acopla-
miento dptico sea interferido o desalineado fisicamente),
alguna de ellas, o ambas, se salen de sincronia. Esta ac-
cion produce una sefial de error SE o de asincronia, equi-
valente a W1-W2 que se muestra en la ventana W9.
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Figura 6. Se muestran senales de los colectores del Matc (amo) (W1) y del Matpc (esclavo-A) (W2) opto-sincronizados. Durante la
trama se presentan dos asincronias en diferentes momentos (W9). En la ventana W6 se presentan traslapadas, la E con sus maximas
asincronias e instantes de aparicion y la SB con su ciclo de trabajo. DADISP® (dimensiones, y: V, V?, Wh, x: ms.)
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Figura 7. Maqueta de “luciérnagas electrénicas” construida con multivibradores astables (v.g., Matc y Matpc),

acoplamiento 6ptico y sincronizacion via amo-esclavo

Si se desea conocer, con mas detalle, cOmo se realiza
la sincronizacion de las sefiales mencionadas, qué esta-
bilidad y tiempos presentan se recomienda consultar
(Ntifiez, 2021).

Para conocer los instantes en que aparecen las dife-
rencias en fase o asincronias, y cuanto duran, asi como
también en qué momento surgen las maximas y sus
magnitudes, se necesita aumentar el volumen de la SE,
i.e., se calcula su valor absoluto, como se muestra en la
ventana W5, para después obtener la funcién envolven-
te E [Wh], tratando de que sea lo mas completa posible
por medio de un filtraje paso bajas tipo FIR promedia-

dor como se indica en (1) y en la ventana W4 (v.g., por
medio de la funcién movavg (W5, ES)), y el cual debe
utilizar un factor de suavizado FS elegido del intervalo
de operacién 2 <=FS <Fm / Fs para estos filtros prome-
diadores; donde la frecuencia de muestreo (Fm) y la de
corte de la sefial (Fs) corresponden a 500 Hz y a 0.5 Hz,
respectivamente. Para el caso, se selecciona un FS posi-
tivo de 100, el cual equivale a un filtraje pasa bajas de
orden mediano. Con la idea de comparar sus voliime-
nes o densidades en forma normalizada, se presenta la
sefal de error o de asincronia y su sefal de valor abso-
luto en las ventanas W3 y W8, respectivamente.
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La funcién envolvente E contiene los valores maxi-
mos de las diferencias en fase (i.e., D1,,, D2
Dn, )y las posiciones de estas en el tiempo (i.e., t1, t2,
..., tn), como se indica en (2). Para el ejemplo en consi-
deracion, se observa en la venta W4 de la Figura 6, que
esta funcion envolvente E, contiene dos eventos de
asincronia con diferencias maximas (Dmax’s) e instan-
tes de aparicion (t's), segun (2) en: D1max =45 [Wh] en
t1 =2.36 [s] y D2max = 45 [Wh] en t2 = 2.76 [s], para el
mayor, y en: D3max = 21 [Wh] en t3 = 4.74 [s] y
D4max =22 [Wh] en t4 =4.87 [s], para el menor.

Una vez obtenida la sefial envolvente E apropiada,
se compara su perfil con un umbral U, que es un por-
centaje del valor maximo de la escala completa de dicha
E de la ventana W4 para conocer el instante (i.e., el
tiempoenti, i=1,2,...,n) en que se rebasa este; indican-
do con esto que se tiene una asincronia valida, como se
sefiala en (3), y debe generarse una senal binaria SB con
un estado logico 1; si el umbral U no se rebasa, SB debe
mantener su estado en 0, tal y como se indica en la ven-
tana W7. Ahora bien, si la SB conmuta su estado, se crea
un ciclo de trabajo CT (i.e., se tiene la relacion CT =Ta /
(Ta + Ts) [%]) definido por los tiempos de asincronia
(i.e., el Ta) y de sincronia (i.e., el Ts), que estan asociados
a los estados 16gicos de 1 y 0, respectivamente.

Puesto que la asincronia esta representada por el
pulso positivo del ciclo de la sefial binaria, es claro
apreciar que es la que modula el CT.

En el ejemplo aqui considerado de las “luciérna-
gas electrénicas”, el umbral U se escoge de 2 [Wh] y
corresponde a 4 % del valor de la escala completa de
la envolvente E (w4),., = 50 [Wh] de la ventana W4.
Es conveniente mencionar que el umbral U, con el va-
lor seleccionado, ayuda a probar y exhibir, de una
manera sencilla al procedimiento convertidor; aun-
que es posible utilizar la tasa de sefial a ruido, el ni-
vel de ruido de fondo y otros criterios para mejorar
este procedimiento.

Los ciclos de trabajo, cuyo tiempo de asincronia nor-
malizada es de 1.50 [s] a 3.08 [s], para el mayor, y de
4.45 [s] a 4.96 [s], para el menor, se presentan en la ven-
tana W7 de la Figura 6. Finalmente, la ventana W6
muestra, tanto el ciclo de trabajo de la SB como la fun-
cion envolvente E, en forma traslapada.

En resumen, para la realizaciéon del procedimiento
propuesto, se utilizan las expresiones (1), (2) y (3) im-
plementadas en las ventanas de la hoja de trabajo del
programa DADISP® de la Figura 6.

maxs *ccs

E(W4) = movavg (SE*(W5), FS), [Wh] 1)
E(W4),, instanténeos: (D1,,,, t1), (D2,,5, 12),, (Dn, tn) (2)
SB(W?7): E(W4)< U, SB(W7)=0, 0 s E(W4)>=U, SBW7)=1 (3)

Donde: E, = (1 / FS)* Ye?(Dataq Instruments Inc, 1991),
es la representacion analitica de la (1).

LA ENVOLVENTE BIPOLAR DE SENALES CUADRADAS SINCRONIZA-
DAS Y SU REPRESENTACION BINARIA

A continuacidn, se presenta un procedimiento de detec-
cién de asincronias similar al discutido en la seccion de
la envolvente unipolar de sefales cuadradas y su repre-
sentacion binaria, pero con la diferencia de que ahora se
considera a la sefial envolvente E en forma bipolar. El
procedimiento se aplica una vez mas a las sefales sin-
cronizadas obtenidas de las “luciérnagas electrénicas”
conectadas en configuracion amo-esclavo de la Figura 7
(c.f., con las Figuras 1y 2) (Nufiez, 2021).

Primero, se obtienen las sefales de la luciérnaga
amo y esclavo, las cuales se muestran en las ventanas
W1y W2 de la Figura 8, respectivamente, y se calcula la
sefal de error SE = W1 — W2 que se muestra en la ven-
tana W9. Después, se construye una sefial envolvente
particular llamada bipolar, la cual se produce al separar
la SE en una parte positiva y otra negativa, para ello se
utilizan los umbrales de 0.42 y de — 6.30 de las ventanas
de W3y W6, respectivamente; esto se realiza para ave-
riguar quién se esta saliendo de sincronia. Ambas sefia-
les se filtran paso bajas con los FIR's promediadores de
las ventanas para obtener las funciones envolventes:
positiva Ep [Wh] y negativa En [Wh], correspondientes
a Ep(W5) =movavg(W3, FS) y a En (W8) =movavg (W6,
FS), respectivamente (v.g., respecto al FS, se escoge de
la misma manera que en la seccién mencionada). Ahora
bien, el andlisis que se presenta en la Figura 8 indica
que no se utiliza el valor absoluto y por lo tanto se re-
quiere de un filtraje pasa bajas mds angosto, el cual se
obtiene con un FS de 200 que equivale a un filtraje pasa
bajas de orden mayor.

Cada funcién E presenta sus propios valores maxi-
mos de diferencias de fase (i.e, D1_,, D2 ., ..., Dn
y sus posiciones relativas en el tiempo (i.e., t1, t2, ..., tn).
En particular, para la envolvente positiva Ep que se
muestra en la ventana W5, se tienen dos eventos de
asincronia, a los que se les obtiene por medio de (2), las
diferencias maximas (Dmax’s) y sus instantes de apari-
cidn (t's); para el primero, se tienen: D1max = 49 [Wh]
entl =242 [s] y D2max =49 [Wh] en t2=2.83 [s] y, para
el segundo, se tiene: D3méx = 28 [Wh] en t3 = 4.92 [s].
Por otro lado, para la envolvente negativa En, que se
muestra en la ventana W8, se tienen dos eventos de
asincronia, a los que se les obtiene, por medio de (2), las
diferencias maximas (Dmax’s) y sus instantes de apari-
cidn (t's); para el primero, se tienen: D1max =—50 [Wh]
en tl =2.29 [s] y D2méx = — 56 [Wh] en t2 = 2.50 [s] y,

max/ méx)
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para el segundo, se tienen: D3max = — 18 [Wh] en
t3=4.56 [s] y D4max = — 25 [Wh] en t4 = 4.78 [s].

Como siguiente paso, se presenta la envolvente Ep,
en la ventana W5, y su perfil se compara con el umbral
positivo Up propuesto, como se indica en (3); se sigue
el mismo procedimiento de la Seccién de la envolven-
te unipolar de sefales cuadradas y su representacion
binaria para escoger al Up =2 [Wh]. Con base en este
resultado, se genera la sefal binaria SB, que se presen-
ta en la ventana W4, y cuyo CT contiene los tiempos
de asincronia y sincronia, asociados a los estados bina-
rios de 1 y 0, respectivamente. Especificamente, en la
ventana W4, se puede apreciar que la sefal binaria SB
contiene un par de ciclos de trabajo, cuyo tiempo de
asincronia normalizada por evento es: asincronia 1=1,
de 1.63 [s] a 3.28 [s] y asincronia 2 = 1, de 4.56 [s] a
5.18 [s]. Algo similar sucede con la envolvente En, la
cual se muestra en la ventana W8 y se observa la com-
paracion con el umbral negativo Un propuesto (i.e., el
de Un = -2 [Wh]), como se sefiala igualmente en (3) y
en procedimiento de la seccidn sefialada. En este caso,
la SB negativa obtenida contiene un par de ciclos de
trabajo, cuyo tiempo de asincronia normalizada por
evento es: asincronia 1 =1, de 1.52 [s] a 3.18 [s] y asin-

W1: Readt("C:\Program Files\DSP2002S\sam

cronia2=1, de 4.45 [s] a 5.07 [s], tal y como se le puede
observar en la ventana W4 de forma invertida y trasla-
pada con la SB positiva.

Finalmente, para conocer quién inicio6 la asincronia
se comparan los perfiles de la Ep y de la En-invertida y
los CT’s (v.g., obtenidos segiin la misma) de las SB’s
correspondientes a las ventas W7 y W4, respectivamen-
te. Como resultado de dicha comparacién, se puede co-
mentar que el esclavo, es el que rompe la sincronia un
par de veces durante la trama medida, ya que adelanta
al amo por aproximadamente 0.11 [s], v.g., en la venta-
na W9 (W1 — W2 < 0) y en las ventanas W4 y W8, se
observan los dos tiempos de ruptura de la sincronia en
1.5[s]y 45 [s].

ANALISIS Y APLICACION DE ENVOLVENTES A SENALES
ANALOGICAS SINCRONIZADAS

En esta seccidn el procedimiento de deteccion de asin-
cronias basado en el analisis de envolventes, se aplica a
un par de sefiales provenientes de circuitos analogicos
del “sistema de Lorenz” que operan sincronizadamente
para realizar comunicacién encriptada (Carroll & Peco-
ra, 1991; Cuomo et al., 1993; Nunez, 2006a; 2006b Nufiez,

W2: Readt("C:\Program Files\DSP2002S\sam

N n 1 Malt 0 v I | W3: w9>0.42
6 6 ‘ y
4 4 06
2 2 02 SEp
grror posifivo
0 - it 0 / ] -0.2 4 P
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
W4: w7>0.03 W5: movavg(w3,200)
1.2 0.5 + .
4 sengles| binarias y*100= 50 ‘ W6: (w9>-6.3)-1
0.4 =i -
0.8 03 Envplvente positika ErIQr Nedaiivo
0.6 Bn SBp ’ 02
02 m N SEn
04 04 FIR l" B 1 08
0.2 :
T TT2
E
: : [k ] )
02 01 00 1500 2500 3500 4500 00
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 S 5 S 5 S 55
W7: w8*(-1) W8: movavg(w6,200)
06 0.1 W9: (w1-w2)
05 i 0
M Envolyent N En il n SE
0.4 e 0.1
P FIR 4
03 " 02 c Senal erron iL
n 0 f f
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- n
0.1 f H I g.: =TWh 4 !
0:’ '0'6 y*1p0=160 8 - ms
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Figura 8. Se muestran las senales del Matc (W1) y del Matpc (W2) opto-sincronizados. Durante la trama se presentan dos asincronias en
diferentes momentos (W9) y se separan en positivas y negativas. En la W4, aparecen traslapadas las sefales binarias SB y se detecta al
esclavo como iniciador de la asincronfa. DADiSP® (dimensiones, y: V, V?, Wh, x: ms)
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2012); (c.f., con las Figuras 3 y 4). En este caso, solo se
consideran envolventes unipolares.

LA ENVOLVENTE UNIPOLAR DE SENALES ANALOGICAS NO LINEA-
LES SINCRONIZADAS Y SU REPRESENTACION BINARIA

En principio, el procedimiento es analogo al mostrado
en la seccion de la envolvente unipolar de senales cua-
dradas y su representacion binaria para envolventes
unipolares. Primero, se obtienen las sefales de los “cir-
cuitos de Lorenz” amo y esclavo, las cuales se muestran
en las ventanas W1 y W2 de la Figura 9. Después, se
calcula la sefal de error SE = W1 — W2 en la ventana
W4, su valor absoluto en la ventana W3y, finalmente,
se utiliza un filtro FIR promediador con un factor de
suavizado FS de 20 para filtrar el valor absoluto de la
sefal SE, lo cual produce la sefial envolvente analdgica
EA de la ventana W6 (Nufiez, 2006a; 2006b y 2012).
Como ya se comento al inicio, el FS se escoge de la mis-
ma manera que en la seccion mencionada para la E uni-
polar, respectivamente. Se observa que EA presenta
una diferencia maxima de DA, 1 =0.0022 [Wh] y esta
situada en tal = 600 [ms]. En el ejemplo aqui considera-
do para los “circuitos sincronizados de Lorenz” el um-
bral U se selecciona siguiendo los criterios de la misma
seccion y corresponde a U =0.002 [Wh]. Dicha cantidad,

equivale a 80 % del valor de la escala completa de la
envolvente E (w6) . =0.0025 [Wh] de la ventana W6.

Si se desea conocer con mas detalle como se realiza
la sincronizacion de las sefiales mencionadas, qué esta-
bilidad y tiempos presentan, se recomienda consultar el
documento de Nufiez (2006a).

De igual manera, el perfil de la envolvente analégica
obtenida EA se compara con el umbral mencionado
para conocer el instante en que se produce la senal bi-
naria SB, de la ventana W9, y la cual resulta con un ciclo
de trabajo CT de 8 / 225 [%] producto de los tiempos de
asincronia (i.e., el Ta =8 ms.) y sincronia (i.e., el Ts =217
ms.) dados por los estados binarios de 1y 0, respectiva-
mente.

Por otra parte, la ventana W5 de la Figura 9 muestra
el plano de fase entre las sefiales amo W1 y esclavo W2;
se observa que no aparece ninguna asincronia, sin em-
bargo, con el procedimiento propuesto si se alcanza a
detectar al menos una en tal = 600 [ms] (c.f., con las
ventanas W7 y W9) (Brown, 1986; Nufiez, 2012). La
ventana W8, solo contiene informacién original redun-
dante de la ventana W1.

Finalmente, en la Figura 10 se muestra una aplica-
ciéon del método propuesto, realizada en tiempo real
con el programa LabVIEW®. Se observa que los resul-
tados son muy semejantes a los obtenidos con el pro-

W1: Readt("lore1", 1,1, -1, 1,0, " ", 1) W4: wi-w2 W7: Partsum(W9): dif. y donde
] oo I T I T ’
amo| E
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-1 IU V{\U( UﬂUH \H}I \VJ’\ AU[ \1 UﬂU{\u \U U{\UH 0 i U AL 'Hm ir T 2 imotonia D1ma
27 X1 ’ 002 ‘ sedalefror | | ms ] :
B renz ms 004 2 instante |de generacion mis
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
W2: Readt("lore2", 1,1, 1, -1,0," ", 1) W3: w4A2 W9: w6>=0.002
3 ’
I \ \
NS A f\ema OM Al 0.005 SEN2 1 Senal binaria SB
1
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T
PR N va\ Uﬁ \H}f \U f\v/ \\ U/\Uf\ \ N 0.001 02
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. \
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Figura 9. Se presentan las sefales sincronizadas de dos “circuitos idénticos de Lorenz” (W1: amo y W2: esclavo) durante casi toda la
trama, excepto en t1= 600 [ms]. Esta asincronia, se observa en forma de sefial binaria SB en la W9. DADISP® (dimensiones, y: V, V?,

Wh, x: ms)
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Figura 10. Obtencién de la EA (ventana: Filtro suavizador) en tiempo real y representacion SB (ventana: asinc/sinc) de dos senales
de Lorenz (ventana: sefales X1y X17) con 6 asincronias en forma binaria (ventana: asinc/sinc). LabVIEW® (dimensiones, y: V, V?,

Wh, x: ms)

grama DADISP® e indicados en la Figura 9. En par-
ticular, en esta misma Figura se observa la obtencion de
la envolvente analdgica EA, en la ventana Filtro suavi-
zador, y la representacion de la SB, en la ventana asinc/
sinc, de “dos sefiales de Lorenz”, que para el caso, pre-
senta 6 asincronias. En la ventana de asinc/sinc acumu-
lada y en la de X1/X1’, se presenta la magnitud relativa
de las asincronias con sus tendencias de aparicion y el
plano de fase entre las sefiales mostrando las variacio-
nes correspondientes, respectivamente.

EVALUACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y RECOMENDACIONES

A continuacién se describen los resultados de las apli-
caciones de las envolventes unipolar y bipolar a las
fales cuadradas sincronizadas” obtenidas de los Mat’s
(v.g., el Matc (amo) y el Matpc (esclavo)) y la aplicacion
unipolar a sefales analdgicas no lineales medidas de
los “circuitos sincronizados de Lorenz”.

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ENVOLVENTE UNIPOLAR A
SENALES CUADRADAS SINCRONIZADAS

Considerando la envolvente unipolar de la Figura 6,
donde se presentan 2 eventos de asincronia con diferen-
tes magnitudes y en diferentes momentos de aparicion.
El primero presenta: D1max =45 [Wh] en t1 =2.36 [s] y
D2max = 45 [Wh] en t2 = 2.76 [s], con una duraciéon de
1.51 [s] yun CT de 1.51/2.94 [%] y, el segundo, presenta:
D3max =21 [Wh] en t3 =4.74 [s] y D4max =22 [Wh] en
t4 = 4.87 [s], con una duracion de 0.45 [s] y un CT de
0.45/1.54 [%]. Ambos constituyen senales binarias con
CT’s diferentes. La ventana W6 despliega, claramente y
en forma traslapada, el resultado normalizado de la en-
volvente E y su representacion binaria.

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ENVOLVENTE BIPOLAR A
SENALES CUADRADAS SINCRONIZADAS

De nuevo, se considera la aplicacion de la envolvente
bipolar de la Figura 8 de la seccién de la envolvente
unipolar de sefiales cuadradas y su representacion bi-
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naria, donde se presentan los mismos eventos que en la
unipolar; asincronia con diferentes magnitudes y dife-
rentes momentos de aparicién y donde se separan los
errores en: positivo (W3) y negativo (W6). Para el posi-
tivo, el primer evento presenta: DImax = 49 [Wh] en
t1=2.42 [s] y D2max = 49 [Wh] en t2 = 2.83 [s], con una
duracion de 1.65 [s] y un CT de 1.65/2.93 [%], y para el
segundo presenta: D3max =28 [Wh] en t3 =4.92 [s], con
una duraciéon de 0.62 [s] y un CT de 0.62 / 1.44. Para el
error negativo, se presentan 2 eventos de asincronia con
diferentes magnitudes y diferentes momentos de apari-
cion. El primer evento presenta: D2max = — 56 [Wh] en
t2 = 2.50 [s], con una duracion de 1.48 [s] y un CT de
1.48 / 2.93 [%] y, el segundo, presenta: D4max = — 25
[Wh] en t4 = 4.78 [s], con una duraciéon de 0.62 [s] y un
CT de 0.62 / 1.44 [%]. En la ventana W7, se presentan en
forma traslapada las envolventes Ep y En y, de ellas, se
observa como el esclavo se sale de sincronia en t = 1.50
[s]. Finalmente, en la ventana W4, se muestran, también
en forma traslapada, las SB’s de estas E’s y sus ciclos de
trabajo. De ellas igualmente, se observa como el esclavo
adelanta al amo por aproximadamente 0.11 [s].

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ENVOLVENTE ANALOGICA
A LAS SENALES SINCRONIZADAS DE DOS CIRCUITOS DE LORENZ

Considerando la Seccion de la envolvente unipolar de
senales analdgicas no lineales sincronizadas y su repre-
sentacion binaria, la de la aplicacion de la envolvente
analdgica EA de la Figura 9, donde el instante de su
generacion y su magnitud se pueden observar en las
ventanas W6 y W7, respectivamente. Como resultado
relevante, en la ventana W6, se indica que existe un solo
evento de asincronia, casi instantaneo, con magnitud
DA1max = 0.0022 [Wh] y aparicién en tal = 0.60 [s]. Di-
cho evento, ya en forma binaria presenta una duraciéon
de 8 [ms] y un CT de 8/225 [%], como lo muestra la SB
de la ventana W9. Sin embargo, en la ventana W5 de la
figura se presenta un plano de fase entre las sefiales del
amo (W1) y del esclavo (W2) (i.e., el cociente W1/ W2)y
no se alcanza a observar dicho evento, lo que abona a la
utilidad del procedimiento propuesto.

RECOMENDACIONES

Los aspectos que se recomiendan cuidar de la funcién
envolvente E (Wh) y de la sefial binaria SB son: el Dmax
y el t (i.e., el evento), para la primera, y la duracién de
la asincronia por estado légico y el ciclo de trabajo CT,
para la segunda.

Para obtener una E y una SB confiables hay que afi-
nar experimentalmente los pardmetros criticos: el FS
del FIR promediador y el nivel del umbral U del com-

parador, el primero prepara la envolvente para que
contenga la mayor cantidad de asincronias instanta-
neas posibles y que su perfil sea suave y, el segundo,
para que produzca la funcién envolvente E con la ma-
yor duracion posible.

Algo interesante se concluye con la sefial binaria SB,
puesto que representa un estado 16gico que acttia sobre
el CT; esta accion es semejante a una de modulacion por
ancho de pulso y puede manifestar el porcentaje de
asincronia o de diferencia (v.g., o la intensidad de un
ataque o interferencia) entre las sefiales sincronizadas y
con base en este porcentaje se pueden tomar medidas
de abatimiento, tolerancia o alarma.

El procedimiento propuesto, se puede utilizar para
validar semejanzas o ataques en las tendencias de los
factores de cresta para el cuidado de maquinaria y de
otras aplicaciones (Nufez, 2014).

CONCLUSIONES

La obtencion de una sefial binaria SB, basada en el ana-
lisis de envolvente propuesto, representa los estados
asincrono y sincrono de sefales, por los logicos de 1y 0,
respectivamente, es contundente. Considerando ambos
estados se construye un ciclo de trabajo que modula la
asincronia y puede interpretarse como el grado de asin-
cronia o de diferencia (v.g., o de interferencia) entre las
sefales en estudio y, con base en este, pueden tomarse
medidas de abatimiento, tolerancia o alarma en térmi-
nos binarios.

Efectivamente, la funcion de envolvente particular
resulta de utilidad practica para conocer cémo varia en
forma binaria el parecido o la semejanza entre las sefia-
les sincronizadas en fase.

Finalmente, se puede mencionar que el factor de
suavizado FS del filtro FIR promediador, perfila la en-
volvente para que contenga la mayor cantidad de asin-
cronias e identifique la posicién de las maximas y, por
otro lado, el umbral de comparacion U, al presentar-
lo con el perfil de la envolvente, que detecte precisa-
mente los instantes de aparicion y las duraciones de
estas asincronias.

El procedimiento propuesto puede utilizarse para
validar semejanzas o ataques en las tendencias de los fac-
tores de cresta; factores muy importantes para el cuida-
do de la maquinaria industrial y de otras aplicaciones.
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