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RESUMEN

En la industria, por mucho tiempo se ha recurrido a la experiencia del ingeniero para
identificar una maquina en buen estado de una que no lo estd, y a partir de la imprecision de

este método, surgen alternativas como la camara acustica.

El objetivo de este proyecto es presentar un prototipo de una cdmara acustica
funcional de bajo costo. Se plantea cuatro tipos de arreglos diferentes utilizando los 16
microfonos condensadores Behringer ECM-8000 disponibles; los arreglos son validados por
el calculo del parametro F y las respuestas de las simulaciones en Python. Asimismo, se
disefia y evallla mediante simulaciones en Inventor Autodesk la estructura en la que se
asentaran los micréfonos; el disefio consta de dos planchas metélicas en las cuales se
encuentra la distribucion de los arreglos. Por otra parte, se implementa una caja de circuitos

que permite estabilidad y seguridad de las placas y circuitos.

Finalmente se realizan pruebas de calibracion (variando posiciones y alturas de
fuentes de sonido, frecuencias de sonido, y nimero de fuentes) y en tres motores eléctricos
modelo DOL34HS con el sistema completo utilizando el algortimo Beamforming por medio
de la interfaz LabView; se observan los resultados del anélisis en una imagen del escenario
estudiado con un mapa de nivel de presidn sonora sobrepuesta y las respuestas de frecuencia

con la finalidad de identificar la falla interna de cada motor.

Palabras clave: Cdmara acustica, beamforming, matriz, frecuencia, motor eléctrico,

sonido, sefiales, calibracion.



ABSTRACT

Throughout time, an engineer’s experience has always been needed in all types of
industry to identify a variety of machinery to compare functional from defective ones. That is

where the use of an acoustic camera is an alternative.

The purpose of this project is to present a prototype for a low-cost and functional
acoustic camera. Four kinds of arrangements are made using sixteen microphones Behringer
ECM-8000. These arrangements are validated by calculating the F-parameter with additional
simulations in Python. Additionally, a design and simulation in Autodesk Inventor is made in
order to create a metallic structure capable of holding the microphone arrangements.
Furthermore, a circuit box is implemented to transfer the data from the microphones to a

computer.

Finally, testing was made in three electric motors model DOL34HS using the acoustic
camera with a Beamforming algorithm and analyzing in LabView. Results are then
demonstrated in a clear image where levels of sound pressure and frequency as its

measurements show the internal failure of each motor.

Key words: acoustic camera, beamforming, matrix, frequency, electric motor, sound,

signals, calibration.
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INTRODUCCION

El costo de paro de una linea de produccién de cualquier empresa puede ser muy
elevado, y asimismo la importancia de los motores eléctricos es significativa. Un aspecto
importante dentro de la industria es el andlisis de la condicion de una maquina; existen algunos
métodos que permiten identificar una maquina en buen estado de otra que no lo esta. Por mucho
tiempo el mantenimiento en la industria se basé en la experiencia del ingeniero u operario de
la maquina, quien alertaba de un mal funcionamiento por un sonido extrafio; sin embargo, este
método requiere de personas expertas en el area, las cuales han disminuido drasticamente con
el pasar de los afios. Ante esta problematica, la camara acustica aparece como un método de
mantenimiento predictivo en fallas internas de un equipo (Orman, Rzeszucinski, & Pinto,
2014).

La camara acustica utiliza los mapas acusticos para su analisis; estd compuesta de un
arreglo de microfonos y una camara digital en el centro. El principio de este artefacto es
interpretar la fuente de un sonido mediante una serie de sefiales acusticas previamente
grabadas. Las relaciones de fase entre las sefiales acusticas se analizan y el resultado de la
localizacion de la fuente de sonido se mapea en una fotografia de la escena monitoreada
(Orman, Rzeszucinski, & Pinto, 2014). La camara acustica es una herramienta modular y
flexible adecuada para visualizacién, localizacion y andlisis de fuentes de sonido por medio del
método “delay & sum” o “beamformig” (Fedorko, Liptai, & Molnéar , 2018).

Los micréfonos mas comunes en la industria y en la investigacion en cuanto a camaras
acusticas son los MEMS (Micro Electromechanical System) debido a que su reducido tamafio
y bajo costo permiten el desarrollo de dispositivos de adquisicion de audio de calidad cuasi

profesional (Gonzalez, Rosales, Perez, Lunati, & Ortiz, 2015). Asimismo, los micréfonos con
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condensadores se utilizan comunmente para aplicaciones de muestreo de alta frecuencia (CAE
Software Systems , 2021).

Independientemente de los tipos de micr6fonos, los arreglos o matrices de micréfonos
muestran diferentes sensibilidades hacia una determinacién imprecisa del enfoque (Ddbler,
Heilmann, & Schnrdder, 2008). La ubicacion y el disefio de los micréfonos son un tema
importante a considerar por los diferentes rangos de frecuencias que pueden incluso rechazar
fuentes en las que no estan en un sistema de equilibrio, esto ocurre principalmente por el
espaciado intra sensor entre los micr6fonos la cual no es el adecuado para lo longitud de onda
medido.

La camara acustica es un gran equipo intuitivo que cumple con varios requerieminetos
de informacidn visual que entienden los comportamientos de un sistema. Entre las aplicaciones
mas comunes estan: visualizacion de descargas parciales en una red energética, deteccion de
fugas de aire comprimido, localizacion de fallas en motores eléctricos e inspeccién de ruido,
ademas de aplicaciones en la industria automotriz, aeronautica y aeroespacial (Chapuis et al.,
2021).

Debido a este amplio campo de posibilidades, empresas como CAE software systems
originaria de Alemania proveen camaras acusticas priorizando caracteristicas como la
portabilidad y la simplicidad de uso (CAE Software Systems , 2021); sus modelos presentan
arreglos singulares desde los 64 hasta los 112 micréfonos. Otro ejemplo es la empresa Acoustic
Camera que ofrecen cdmaras acusticas para multiples aplicaciones como analisis de sonido,
turbinas jet y hasta taladros en el sector minero. Acoustic Camera emplea sus arreglos de
micréfonos dependiendo el tipo de aplicacion que se requiera, debido a que la precision de
deteccion de sonido juega un papel fundamental dentro de esta industria; cuentan con un
numero de arreglos desde 32, 48 hasta 72 microfonos (Acoustic Camera , 2021). Por otra parte,

los modelos de NL Acoustics, se enfocan en la deteccion de fallas en hospitales tales como
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derrames en tuberias y a su vez deteccion de fallas en componentes eléctricos como torres de
cables de alta tension y transformadores eléctricos. Los productos que ofrecen estas empresas
(microfonos, camaras y softwares digitales), suelen ser una inversion costosa, pero la ventaja
de deteccion de fallas permite a sus clientes ahorrar grandes sumas de dinero (NL Acoustics ,
2021).

Debido a los altos costos de produccion de camaras acuUsticas Mediavilla (2019)
propone un modelo utilizando 16 microfonos condensadores Behringer ECM-8000
conformados en un arreglo en forma de espiral y una interfaz amigable con el usuario; esta
interfaz consiste en la implementacion de un “virtual instrument” (VI) en el software LabView
2017, la cual permitira la conexion con el hardware, activar el proceso de medicion y registro
de datos del andlisis acustico. También propone el uso de la libreria Acoular (version 19.08),
encargada de procesar los datos y permitir al usuario obtener una imagen del escenario
estudiado con un mapa de nivel de presion sonora sobrepuesta indicando asi los resultados del
analisis evitando la ejecucion del software Python. No obstante, el autor sugiere que los
resultados del analisis acustico de este modelo son poco precisos por lo cual recomienda una
nueva propuesta de arreglo de microfonos.

Como se menciona previamente, entre las aplicaciones de la camara acustica esta el
analisis preventivo de un motor eléctrico; este método de diagndstico ha cobrado mayor
popularidad en los ultimos afios a pesar de que la calidad del monitoreo acustico dependa, en
gran medida, del ruido de fondo del entorno en el que se opera la maquina. Por lo tanto, a partir
de la amplia disponibilidad de sensores como acelerémetros (instrumentos que miden las
vibraciones) induce a los ingenieros a utilizar estos sistemas de monitoreo cuando notan un
sonido anormal; sin embargo, estas soluciones aunmentan la cantidad de esfuerzo requerido
debido a que es necesario realizar varias mediciones al no saber el punto especifico del que

proviene el sonido anormal (Orman, Rzeszucinski, & Pinto, 2014).
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Figura 1 Espectros de vibracion de un motor a)sano y b) excentricidad y distorsion de
contacto basado en la medicion de vibraciones (Orman, Rzeszucinski, & Pinto, 2014)

El andlisis acustico se presenta como una solucién para el diagndstico de objetos de

interés y con una ventaja frente a sistemas de monitoreo basados en la medicidn de vibraciones,

corrientes, temperatura o voltaje, puede ubicar el punto especifico del problema. En el caso de

un

motor eléctrico, utiliza los parametros de frecuencia del analisis acUstico de un motor

funcional para detectar sonidos anormales de un motor averiado, ademas de detectar la

ubicacion de la fuente de sonido de la frecuencia de interés (Orman, Rzeszucinski, & Pinto,

a) b)
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Figura 2 Espectros de vibracion de un motor a)sano y b) excentricidad y distorsion de
contacto basado en monitoreo acustico (Orman, Rzeszucinski, & Pinto, 2014)
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Figura 3 Localizacion de frecuencia con el monitoreo actstico (Orman, Rzeszucinski, &
Pinto, 2014)

Definicion del problema y especificaciones del proyecto

El objetivo de este trabajo es presentar un prototipo de una camara acustica funcional
y de bajo costo que sea capaz de detectar fallas internas en motores eléctricos. Se precisa que
el modelo distinga fuentes de sonido estaticas y las caracterice mediante el uso de los software
Python y LabView en conjunto con la libreria de libre acceso “Acoular”; este ultimo contiene
implementaciones con algoritmos que procesan las sefiales de los micr6fonos (Sarradj &
Herold, 2017). La estructura de este modelo permitira la disponibilidad de 4 diferentes arreglos
de 16 microfonos condensadores Behringer ECM-8000, ademdas de permitir un ajuste que
alcance los 90°, es decir que pueda acomodarse horizontalmente sin comprometer su
funcionamiento; este tipo de estructura facilitara el analisis para el motor eléctrico.

Se analizara tres motores eléctricos idénticos en la cAmara acustica; dos motores poseen
una falla interna y uno de ellos es nuevo. A partir de los resultados obtenidos se pretende
identificar las frecuencias de falla del motor y validar esta medicion con los valores obtenidos
en un acelerémetro piezoeléctrico; ademas, se presentara la ubicacion las fallas identificadas

con la imagen de espectro del monitoreo acustico que presenta el software LabView.
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Requerimientos

16 micro6fonos condensadores Behringer ECM-8000 (sensibilidad de 70dB).
Una estructura mavil con disposicion para 3 diferentes arreglos de micr6fono.

Un chasis cDAQ 9178 con 4 modulos NI 9234 que grabara las sefiales de los

microfonos simultaneamente.
Un gabinete que permita un transporte seguro de los componentes eléctricos.

Una cdmara web que registrara fotografias de los escenarios

a analizar; estara conectada via USB a una computadora.
Se grabara las sefiales de los micro6fonos y la cdmara digital al mismo tiempo.

Se realizara el procesamiento de datos después del registro de los mismos

(cadmara digital y micréfonos).
Se usara el algoritmo Beamforming para producir el mapa acustico.
Se implementard un “virtual instrument” (VI) en el software LabView 2017

que permitira conectarse con el hardware, activar el proceso de mediciény

registro de datos.

Se requiere el uso de la libreria Acoular (version 19.08) para el

procesamientos de datos.

El usuario sera capaz de controlar el proceso y observar los resultados en un

solo gréafico sin ejecutar el software Python por separado.

Se requiere de tres motores eléctricos del mismo modelo (potencia 'y
frecuencia); un motor debe operar normalmente sin ninguna dificultad o falla,

y los otros dos motores deberan presentar fallas internas.
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- Se requiere de un acelerometro piezoeléctrico que permitird medir las
vibraciones de los tres motores, y generar datos de comparacion para con los

resultados de la cAmara acuUstica.

Conceptos de disefio y selecciones

Arreglo o matriz de microfonos

Una camara acustica consiste en un arreglo de N micréfonos, 16 en este caso, que, por
medio de procesamiento de una sefial sonora, determina la posicion de una fuente de sonido en
el espacio. La captacion de sonido es determinada por la técnica de acoustic beamforming, la
cual se encarga de procesar las sefiales que capta una matriz de micro6fonos. Es decir, mientras
la matriz produce un muestreo espacial de un campo de sonido, el algoritmo beamforming
realiza un filtrado espacial, la cual mapea la distribucion de fuentes de sonido a una cierta
distancia, y localiza las mas fuertes. La técnica de beamforming se encarga de mejorar la
relacion sefial-ruido de las sefiales recibida, enfocar las sefiales transmitidas a ubicaciones

especificas y eliminar fuentes de interferencia (MathWorks, n.d.).

measurement object

wirtual image plane

microphan array

T
T

Figura 4 Beamforming 2D (Ddobler, Heilmann, & Schnrdder, 2008)

Debido a la variacion geométrica entre una matriz de micréfonos, el sonido llega a cada

microfono en diferentes tiempos; a este tiempo de demora se lo denomina Time Difference of
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Arrival (TDOA), el cual se lo puede utilizar para localizar la fuente de sonido. Agregar el
retardo de tiempo (delay) a cada microfono en la matriz permite dirigir el patron de directividad
(directivity pattern), es decir, la formacién de haces, el cual es un tipo de procesamiento de

sefiales que permite localizar la fuente de sonido (Grubesa, Stamac, Krizanic, & Petosic, 2019).

El TDOA puede presentarse en 2 casos; el arreglo de micréfonos lejos y cerca de la
fuente de sonido. Si se analiza un arreglo linear de micr6fonos como se indica en la figura 2 en
el primer caso la fuente de sonido “viajara” como una onda plana, lo cual figura en un angulo

incidente 6, respecto al eje de la matriz, igual para todos los micréfonos.

s(t)

s

&

plane wave

Figura 5 Arreglo linear de microfonos con una fuente lejana
Si la fuente de sonido es s(t), la distancia adicional x que debe “viajar” el sonido para

cada microfono respecto al microfono de referencia y, (t)sera igual a

x =d;.cosf

o/ o/
F g {
Figura 6 Calculo de la distancia adicional de sonido
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En donde d; sera igual a la distancia de cada micréfono m; respecto al micréfono de
referencia. Para este caso de arreglo linear con posiciones equidistantes, la distancia es igual a

d; = d. Por lo tanto, el TDOA puede ser calculado como

d;.cos8, idcosf
T, = =

Cc c

Siendo c la velocidad del sonido en el aire (¢ = 343m/s).
Para cada microfono, en este caso, la sefial se define como:
xi () = st — 7))
Y cada sefial puede representarse por el cambio de fase de la sefial entrante:
x;(t) = si(t)e ™/ @0t

_j2nfodi.cos O
x;(t) = si(t)e ¢

Sid=c/f,

_j2mdj.cos O
x;(t) = s (t)e 4

En el segundo caso (campo cercano), los calculos son mas complejos debido a que el

angulo de incidencia no sera el mismo.

s(t)

S

S S [—
y3(t) y2(t) yift)

Figura 7 Arreglo linear de microfonos con una fuente cercana
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Las distancias para cada micréfono del caso de un arreglo linear se calculan usando la

regla de cosenos.
r§ =rf + d*+ 2r,d cos 6,
r¢ =rf + 4d? + 4rd cos 0,

Por lo tanto, el TDOA se define como:

n—n . 3TN
13 =

T12 =

Los valores de 6,,1,1, Yy 13 se calculan a partir de la resolucion del sistema de
ecuaciones, en donde t,, Y 7,3 Se obtienen por medio del procesamiento de sefiales grabadas

por el arreglo de micréfonos.

Uno de los algoritmos mas comunes y simples de beamforming es Delay and Sum
(DAS), el cual consiste en que “las sefiales de los microfonos individuales puedan ser retardadas
por el TDOA calculado para obtener una suma constructiva de las sefiales provenientes de la
direccion deseada” (Grubesa, Stamac, Krizanic, & Petosic, 2019). Asimismo, las sefiales que

provienen de otras direcciones son desfasadas y resumidas destructivamente.

Target
wavefront ) .
. t, . Steering Signal
T delay stage ahgnrpent
b g |IEI°' ! t _'I'I |I v S |
: ". - ~, |I
O+ ) —
LE = e/
Noise/ ' '
interference _- h
wavefront .~/ \" N
f A y, "-_-"\I f / !
. d| 'I-.' t 411" - M| 1 |
S . )

Figura 8 Algoritmo DAS; amplificacion de la fuente de sonido y atenuacion de sonido de
otras direcciones (ruido).
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Para explicar este algoritmo se asume un escenario en un campo lejano, una sefial
cercana y los microfonos con las mismas intensidades de sonido W. Posterior a la grabacion
de la fuente de sonido con el arreglo de micréfonos, se determina el TDOA tomando en cuenta
si el valor del angulo de incidencia es conocido 0 no. Como tercer paso un tiempo de demora
es agregado a las sefiales grabadas de manera que todas las sefiales tengan la misma fase; esta

sefial de demora se define para cada micr6fono como:
yi(©) = wis[t —7;(6)] + vi(¢)
yi(t) = x;(t) + v;(t),i =1,23,...M
En donde w; representa la intensidad del sonido y se define como:
W =1.4nr?
Siendo I la intensidad de una fuente puntual.

Asimismo, s(t) representa la fuente de sonido, ;(6) la demora de la sefial grabada y

v;(t) es igual al ruido. Al combinar ambas ecuaciones se obtiene el total de la sefial de salida.

M M
1 1
y(6) = MZ i = M;[xi(t) + (0]

A esta ultima ecuacion se la divide por la cantidad de micr6fonos en la matriz con el
valor de la sefial que es aproximadamente igual a la sefial emitida por la fuente de sonido; se

presenta la ecuacion en decibelios:

M-1
201 1 z j2mfid cos O
= — c
Yab 0g1oM £ e
L=

(Grubesa, Stamac, Krizanic, & Petosic, 2019).
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De acuerdo con Chiariotti, al disefiar una prueba con la técnica beamforming, es
necesario tomar en cuenta ciertos criterios para maximizar los resultados de la matriz de

micréfonos, estos son: desempefio, disefio y calibracidn (2019).

En cuanto al desempefio de la matriz de micréfonos se consideraron dos parametros:

spatial aliasing y el pardametro F.

Spatial aliasing

Este fendmeno "ocurre cuando la apertura de la matriz no es muestreada adecuadamente
en el espacio por los sensores para espacio por los sensores para una longitud de onda dada™
(Chiariotti, Martarelli, & Castellini, 2019). En otras palabras, el aliasing se presenta cuando la
velocidad de muestreo es muy baja y, en consecuencia, reproduce una sefial de onda

equivocada.

En un mapa acustico, el aliasing produce fuentes fantasmas similares a las verdaderas
impidiendo una lectura acertada de resultados. Una opcion que reduce el aliasing es el criterio
de Nyquist, el cual plantea que la velocidad de muestreo no exceda el doble de la longitud de
onda. Sin embargo, la mejor alternativa para reducir el aliasing es evitar matrices regulares o

también llamadas redundantes (Chiariotti, Martarelli, & Castellini, 2019).

a) b)

y[m]
= g
y[m]
(=]

X[m]

Figura 9 Matriz a) redundante y b) no redundante
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Co-array y el parametro F

El co-array es la gréafica de los espaciados vectoriales de cada micréfono M; describe
la configuracién o forma de la matriz.

a) b)

ARRAY CO ARRAY

Figura 10 Configuracion de a) array y b) co-array

Al disefiar un co-array se obtiene los vectores de coordenadas de los micréfonos, cada
vector se considera como x,,,, entonces, la matriz conjunta se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion (Haubricit, 1968).

X =%, — x, donde, m=1..M, n=1..M
De tal forma que se forma una matriz MxM. Es posible medir la no redundancia de la
matriz como el numero de espaciamientos vectoriales diferentes U; correspondientemente la
no redundancia de la matriz se contempla como el nimero méaximo U,,,, de vectores unicos

en la matriz del co-array y se define como:

Unax = M? — M-1)
El parametro F se figura como un indicador de calidad de la matriz de un arreglo de
microfonos. Este indice de calidad de la matriz es igual a la relacion entre el numero real de

espaciados vectoriales y el maximo.
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A partir de esta relacion, es evidente que, para un arreglo irregular 6ptimo, el factor de

calidad se mantendra igual a uno (F = 1), para lo cual es necesario no repetir distancias entre

microfonos (Chiariotti, Martarelli, & Castellini, 2019).

Adicionalmente, otro aspecto importante a considerar es la cantidad de micréfonos; el

namero que se utiliza en un arreglo determina la precisiéon del equipo en cuanto a la ubicacion

de la fuente de sonido, mientras mayor sea la cantidad de micr6fonos que utiliza un arreglo, el

espacio de estudio serd mayor, y, por tanto, la precisiéon en la ubicacién del sonido aumentara

(Grubesa, Stamac, & Suhanek, 2019).

A partir de los criterios descritos, y la disponibilidad de 16 micr6fonos condensadores

Behringer ECM-8000 con una sensibilidad de 70dB se presentan 8 propuestas de arreglos o

matrices de microfonos.

Arreglo

Caracol

y

Figura 11 Microfono condensador Behringer ECM-8000

Tabla 1 Ubicacion de las propuestas de arreglos de micréfonos

Ubicacioén

Arreglo
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La estructura en la que se asentaran los micréfonos debe asegurar una correcta

nivelacion entre el suelo y el diafragma de cada micr6fono; ademas de fijar y asegurar que

cada micréfono se encuentra perpendicular respecto al suelo. Esta estructura debe ser capaz

de soportar el peso de 16 microfonos y sus respectivos cables conectores (4.149 kg de peso

total) dispuestos en la distribucion de los arreglos seleccionados y una webcam ubicada en el

centro de los mismos. Puesto que la camara acustica se concentrara en la evaluacion de un

motor eléctrico, es importante resaltar el tamarfio de la zona en donde se encontraran los




28

arreglos, ya que este debe ser suficientemente grande de modo que abarque el objeto a

evaluar sin problema.

Con la finalidad de asegurar estabilidad y una correcta posicion de los micr6fonos
(perpendiculares respecto al piso) se propone un sistema de sujecion de dos planchas
metalicas. El par de planchas metélicas contendran perforaciones que obedezcan a los
modelos de arreglos seleccionados; una primera plancha estabililizara la parte inferior de los
microfonos y la segunda plancha metélica se encargara de sostener la parte superior (mas

cercana al diafragma) del micréfono ademas de la webcam.

Figura 12 Distribucion de los micréfonos (vista en perspectiva)

Figura 13 Distribucién microfonos(vista lateral)
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Se ha resaltado la importancia de la estabiliad de la estructura para las mediciones
pertinentes por lo que es necesario adaptar niveladores de suelo con pernos que permitan

ajustar y adecuar la estructura en una superficie.

Diagrama eléctrico power supply

Las vibraciones captadas por el micr6fono se transforman en sefiales eléctricas
analogas; la salida del pulso eléctrico es pequefia y requiere de un amplificador de manera que
la sefial sea procesada y digitalizada, y posteriormente se convierta en valores numéricos; estos

se encargan de indicar la intensidad en funcién del tiempo en el ordenador.

En el caso de los micr6fonos condensadores (MIC) es necesario conectar un
preamplificador que aumenta el nivel de sefial hasta valores que permita al amplificador
detectarlas. Asimismo, la camara acustica necesita de este sistema, que permita un mayor nivel
de deteccion de la sefial del micr6fono y que el cDAQ pueda captar y procesar la sefial hasta

obtener una respuesta auditiva en la computadora.

Caja de circuitos

Con el fin de perfeccionar el prototipo anterior, es necesario realizar adaptaciones en
en la caja de circuitos como una caja metalica que permita almacenar las placas de circuito
impreso de manera ordenada, asi también que cuente con las entradas y salidas necesarias
para los micréfonos condensadores Behringer ECM-8000. Este equipo debe contar con los
espacios para la conexion de la Webcam, y las fuentes de poder; asi también es necesario la

implementacion de un regulador de voltaje, lo cual asegurara un correcto funcionamiento.



Manejo del proyecto

Figura 14 Caja de circuitos
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A continuacion, se presenta el cronograma de planificacién del proyecto de acuerdo al

tiempo establecido:

Sep 2021 Oct 2021 Mow 2021 I Dec 2021

Id. Nombre de tarea Comienzo Fin

12/9' 19/9 Izs/o I 310 Iw/zolzr/wlm/mlgz/ml 711 Iu/nlzz/nl:e/ul 5712 I
1 | Definicién del proyecto 9/13/2021 9/21/2021 | ]
2 | Reunién con el cliente 9/21/2021 9/30/2021 [ ]
3 | Investigacion 9/21/2021 9/30/2021 [ ]
4 | Conexién y prueba de equipos 10/4/2021 10/7/2021 [ ]
5 | Revisidn programas 10/4/2021 10/12/2021 [ ]
6 | Definicion de arreglos 10/11/2021 10/15/2021 -
7 | Propuestas de estructura 10/4/2021 10/15/2021 [ ]
8 | Disefio CAD 10/13/2021 10/18/2021 [ ]
9 | Calculos de disefio 10/28/2021 11/11/2021 [ ]
10 | Cotizacion de materiales y fabricacion 10/28/2021 11/3/2021 -
11 | Fabricacién 11/3/2021 11/15/2021 [ ]
12 | Reporte de progreso 11/4/2021 11/11/2021 ]
13 | Ensamblaje caja de circuitos 11/15/2021 11/17/2021 [ ]
14 | Ensamblaje de equipo completo 11/17/2021 11/19/2021 [ |
15 | Pruebas con el equipo 11/22/2021 11/26/2021 -
16 | Madificaciones finales 11/26/2021 11/30/2021 [ ]
17 | Preparacidn presentacion final 11/30/2021 12/13/2021 [
18 | Presentacién proyecto final 12/13/2021 12/13/2021 1

Estandares de ingenieria

Figura 15 Cronograma de actividades por semana

- Norma: NTP 588: Grado de proteccion de las envolventes de los materiales

eléctricos.
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Esta norma indica los envolventes para equipos eléctricos y la proteccion contra
angentes externos tanto liquidos como solidos para el contenedor de circuitos. En este caso,
se tiene que el indice de proteccion sera IP 64 e IK 10, donde IP 64 es una proteccion de
chorros de agua en todas las direcciones e IK 10 corresponde a una resistencia de energia de

choque de 20 Julios (Piqué, 2001).
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MATERIALES Y METODOS

Métodos

Beamforming

Con el fin de observar las respuestas de cada arreglo de micr6fonos y seleccionar las
propuestas adecuadas, se recurre al lenguaje de programacion Python en conjunto con la
libreria Acoular (version 19.08); se delimita un espacio vectorial con tres fuentes de sonido en
diferentes intensidades (presion del sonido [Pa]), estas sefiales se muestrean a 51200 Hz

durante 1 segundo, y se distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 2 Ubicacién y presion de las fuentes de sonido generadas en Python

Fuente  Ubicacion espacial (x, Yy, z) [m] Rms presion del sonido [Pa]
1 (-0.1,-0.1,0.3) 1
2 (0.15, 0, 0.3) 0.7
3 (0,0.1,0.3) 0.5

Posteriormente se incluye la ubicacion de cada microfono en términos de x y y en el
espacio vectorial generado y se genera la respuesta de la recepcion de las fuentes de sonido; se

realiza para cada propuesta de arreglo.

El objetivo de las nuevas propuestas de arreglos es identificar las fuentes de sonido
reduciendo el efecto Aliasing; este efecto causa que las sefiales continuas se transformen en
indistinguibles al realizar un muestreo de sonido de hasta 8000 Hz. La siguiente figura
presenta el resultado ideal de la simulacién, no obstante, el arreglo se compone de 64

micréfonos.
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Figura 16 Resultados simulacion ideal

En la siguiente tabla se identifica el nombre del arreglo, la posicion en el espacio de los

arreglos y la respuesta correspondiente de la fuente de sonido generada en Python.

Tabla 3 Propuestas de arreglos y su respuesta en Python

Arreglo Ubicacion Respuesta
Doble . 020
.
circulo . .
010 L4 0.10 9
.
0.05
0.0!
0.00 L] . 88
0.00
. L]
-0.10 . 86
015 . 0.10
0.20 . 0.1 84
0.2
Cruz . N
015 L] 0.15
0.10 4 . i 90
0.05 4 L]
0.05
0.00 L] L] L] L] L] L ] L] L] 68
0.00
—0.05 1 *
—-0.05 86
-0.10 4 .
—0.151 [ -0.10
84
0,201 . -0.15
-0.2 —0.1 0.0 0.1 0.2

-0.20
-0.20 -0.15 =0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Fibonacci . 2
L ]
0.20
L ] 0.15
0.15
0.10
e
0.10 ® ° pe
0.05 a8
0.05 ° °
0.00
0.00 ©
d > -0.05 86
-0.05
-0.10 . -0.10
L] 84
-0.15 ° ® -0.15
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 -0.20

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 010 015 0.20

Espiral 0s :
. 0.15
04 ) L] 90
. 0.10
? ¢ 0.05
0.3 o 88
L] L]
0.00
° L]
86
0.2 ° -0.05
L] L]
» -0.10
01 84
. -0.15
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 01 0.2
-0.20 82

—-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Las respuestas graficas que ubican mejor las 3 fuentes de sonido y generan menor
ruido (fuentes de interferencia no deseada) corresponden a los arreglos nombrados como
doble circulo y espiral, sin embargo, se consideran también los arreglos Fibonacci y cruz; a
pesar de que este primer arreglo no detecta la ubicacion exacta de las fuentes de sonido,
reduce en gran medida las fuentes de interferencia a su alrededor; por otra parte el arreglo
cruz falla en la eliminacién de fuentes no deseadas, no obstante, enfoca las sefiales

transmintidas en sus ubicaciones especificas.

Las respuestas de simulacion de todos los arreglos se presentan en el ANEXO B.

Parametro F

El calculo del parametro F se lo realiza a partir del cddigo generado en Matlab, el cual
identifica las matrices Unicas y los elementos de la funcién del parametro F. Se define la matriz
para cada uno de los 4 arreglos seleccionados previamente en el codigo de Matlab ubicado en
el ANEXO D. Los resultados obtenidos para cada arreglo seleccionado se resumen en la

siguiente tabla:
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Tabla 4 Resultados parametro F

Arreglo # Vectores cero U Umax ParametroF
Cruz 16 8 241 0.0332
Doble circulo 16 16 241 0.4914
Fibonacci 16 240 241 0.9959
Espiral 16 220 241 0.9129

Los arreglos que presentan un valor proximo a 1 son Fibonacci y espiral, lo cual los

convierte en matrices ideales; en contraste, el arreglo cruz indica un valor lejano a 1.

A partir de los resultados obtenidos, se mantiene la previa seleccion de arreglos,
considerando que a pesar de los valores lejanos a 1 de los arreglos cruz y doble circulo en el
parametro F, sus respuestas en la simulacion en Python son bastante satisfactorias en cuanto a

ubicacion y reduccion de fuentes de interferencia.

Seleccion de materiales y componentes

Estructura metalica

A partir de las recomendaciones del prototipo de camara acustica de Mediavilla
(2019) se selecciona como material principal al acero ASTM A36 o también conocido como
acero negro con la finalidad de minimizar el riesgo de desfases y evitar resultados erréneos
por el mal posicionamiento de los microfonos; este material es de facil acceso comercial y
posee propiedades de resistencia adecuadas. Asimismo, se resalta su facil maquinabilidad y

ensamblaje.

La estructura externa esté constituida por perfiles cuadrados debido a que su forma
cuadrada es ventajosa en la construccion de armazones metalicos. Para la estabilidad de las
planchas metalicas que contienen los arreglos se utilizo perfiles en L para mayor simplicidad
y ocupacion del espacio. Tanto los perfiles cuadrados, los perfiles en L y las planchas se

constituiran del acero ASTM A-36.
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Caja de circuitos

La pintura electrostatica es ideal en la proteccion contra la corrosion; se lo utiliza para
recubirir contenedores metalicos encargados de proteger elementos tales como circuitos,
fusibles, entre otros componentes de esta area. De este modo se establecié como condicion el
uso de este recubrimiento en la seleccion del material a usar en la caja de circuitos. Este
elemento esta constituida por 16 puertos de entrada para cada micréfono y en su parte

posterior la misma cantidad de puertos de salida, las cuales se dirigen al cDAQ.

Disefio para la fabricacion

Proceso de fabricacion

Los componentes a fabricar incluyen: estructura metélica para micr6fonos, planchas

metalicas con los arreglos de micréfonos y el contenedor de circuitos.

o

Werificaddn en
software Labyiew

Propusstas de arreglos de
micdfonos

Si

Verfficaddn en
Fropusstss de deefin estructura cdlculms i

Entrega
documenta

werifiacion de
materialy @sta

Seleccionar

A A materiales
simualciones

Plancha acero

Transparte de material al Adquiiddn de
taller materiales

Ensamble Imstaladdn de
del aquipn circuitms

Pruebas de
funcionamiento

Figura 17 Diagrama de flujo del plan de manufactura
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Los detalles de proceso se detallan en el ANEXO G.

Experimento de ingenieria para verificacion

Con el fin de garantizar que los resultados de monitoreo acustico tanto de ubicacion
como de frecuencia son correctos, es importante que la camara acustica acredite su
funcionamiento por medio de una serie de calibraciones; estas pruebas consisten en evaluar la
respuesta de la camara acusica ante los parametros de posicion, distancia, nimero de fuentes y
rango de frecuencia con los cuatro arreglos de micr6fonos: espiral, cruz, doble circulo y

Fibonacci.

La calibracion de cada micréfono previo a la realizacion de las siguientes pruebas se

explica en el ANEXO F.

Distancia de la fuente de
sonido a la matriz de
micréfonos

Figura 18 Prueba de calibracion

Se establece un plano con un total de 13 posiciones con el fin de identificar la ubicacion
de la fuente de sonido; de esta manera es posible conservar exactitud en la recoleccion de datos

en cuanto a ubicacion.



Figura 19 Posiciones de la fuente de sonido
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La primera prueba de calibracion consiste en una sola fuente de sonido, un parlante

inalambrico, a una distancia desde la webcam hasta la fuente de 0.5m en la posicion 1 a

diferentes frecuencias.

Tabla 5 Resultados primera prueba de calibracion
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1 n Distance: 0.5 m Distance: 0.5 m
Distance: 0.5 m - Distance: 0.5 m 56.392 [~ Radd
s
e "
N
m) ocrc? [m)
™l 00 SPLab] SPL (do) 000 SPL[db]
30.561 SPL(db) 53.392 46.67
-003 ».000 b
.30 20561 52392 as67
i
~0.13 -0.10 ~0.0% aoo 005 010 Q1% iml Im)
Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Hz Frequency range: 3500.0 - 5000.0 Hz Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Hz Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Hz
Distance: 0.5 m Distance: 0.5 m Distance: 0.5 m Distance: 0.5 m
s b o o —_
s8.303 63104 55.104 57.1
57803 62108 34108 %1
Im) ol Iml
000 spLiab] | ¥ 00 SPL(db) soLian) OO0 SPLId0]
2000 = won | W
;
La segunda prueba de calibracién consiste en una sola fuente de sonido a una
Tabla 6 Resultados segunda prueba de calibracion
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La tercera prueba de calibracién consiste en dos fuentes de sonido, un parlante

inalambrico y el parlante de un teléfono celular, a una distancia desde la webcam hasta la

fuente de 0.5m a una misma frecuencia; la primera fuente de sonido se ubica en la posicion 1

en tanto que la fuente de sonido 2 variara su posicion entre 2,5, 7,9y 11.

Tabla 7 Resultados tercera prueba de calibracion
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La ultima prueba de calibracion consiste en una sola fuente de sonido, a una distancia

desde la webcam hasta la fuente de 0.3m a una misma frecuencia en las posiciones 1, 2y 4.

Tabla 8 Resultados de cuarta prueba de calibracion
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A partir de los resultados de calibracion es evidente que los arreglos doble circulo y

Fibonacci presentan mejores respuestas en todas las pruebas ejecutadas.

En la primera prueba de calibracion se observa que el arreglo doble circulo elimina de

manera eficiente las fuentes de interferencia a medida que el valor de frecuencia incrementa,
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ademas de localizar la ubicacidn especifica de la fuente de sonido; por otro lado, los arreglos
espiral y cruz muestran dificultad en la localizacion, asi sefialando una fuente de sonido no
deseada. El arreglo de Fibonacci localiza eficazmente la fuente con el valor més alto de

frecuencia.

En cuanto a los resultados de la segunda prueba de calibracion, es notable la
recepcion de sefial de la fuente de sonido en todas las posiciones a excepcién de la posicion
12; en contraste, los arreglos espiral y cruz no logran eliminar las fuentes de interferencia

causando problemas de localizacion en todas las posiciones.

Al utilizar dos fuentes de sonido en la tercera prueba, se observa problemas de
ubicacion en todos los arreglos. A pesar de presentar resultados satisfactorios en las pruebas
previas, el arreglo doble circulo y Fibonacci no logran detectar las dos fuentes de sonido al
mismo tiempo; en unos casos presentan a la fuente de sonido como un sonido no deseado
mas no como una sefial a analizar y en otros casos esta fuente pasa desapercibida. Finalmente
en la ultima prueba de calibracion, las respuestas del arreglo doble circulo y Fibonacci
vuelven a ser satisfactorias en todas las posiciones, incluso detectan mejor la sefiales
recibidas; este hecho puede atribuirse a la menor distancia existente entre la fuente de sonido

y el diafragma de los micréfonos.

Sobre la base de estos resultados y observaciones se concluye que los arreglos
Fibonacci y dobe circulo cumplen satisfactoriamente los requisitos necesarios para un

monitoreo acustico de un objeto, en este caso, un motor eléctrico.

Analisis de ingenieria
El objetivo de este proyecto es el andlisis de fallas internas de motores eléctricos por

medio del uso del prototipo de camara acustica. Los resultados de calibracién demostraron
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que el equipo responde a los requerimientos de medicion para los arreglos Fibonacci y doble

circulo, por lo tanto, es conveniente ejecutar el analisis del motor.

Para este analisis se utiliza tres motores eléctricos modelo DOL34HS; uno se
encuentra operando normalmente, por otra lado, el par de motores restantes poseen una falla
interna diferente para cada uno; es importante que los tres motores a analizar posean las
mismas caracteristicas debido a que la identificacion de las fallas internas se realizan a partir

de la comparacion con los resultados del motor “sano” 0 nuevo.

Figura 21 Motor falla 1
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Figura 22 Motor falla 2

Tabla 9 Caracteristicas de los tres motores

Modelo DOL34HS
Voltaje [V] 110/120
Amperaje[A] 8.36/4.18

RPM 3450
Hertz[HZz] 60
Phase 1

Potencia[W] 550

Se ubica al motor en la posicion 1 dentro del plano de evaluacién permitido de la
camara acustica, puesto que los resultados de calibracion indican mejores resultados cuando
se evalUa en este pardmetro; el motor se ajusta al suelo mediante pernos y una plancha

metalica conel fin de reducir valores de vibraciones externos al funcionamiento del motor.

Motor DOL34HS

Figura 23 Analisis acustico de un motor eléctrico



Figura 24 Procesamiento de datos de/ motor “sano” 0 nuevo

Adicionalmente, se dispone de un acelerometro modelo 356A15, cuyo objetivo es
detectar las vibraciones que produce un motor; asi, se pretende evaluar a los tres motores
disponibles bajo las mismas condiciones que los analisis de la camara acustica con el fin de
obtener resultados comparativos en temas de deteccion de fallas internas respecto a la

frecuencia medida.

Figura 25 Acelerometro modelo 356A15

La calibracion del equipo corresponde a:

45
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Tabla 10 Datos de calibracion del acelerémetro

Model #: 356A15

Serial # LW227.387 Serial # LW227.387 Serial # LW227.387 (z
(x axis) (y axis) axis)
97.4mV /g 103.5mV /g 102.4mV /g
Sensitivity mV  Sensitivity mV _ Sensitivity mV
(9'93W (10'55m/s2) (10.44 m/sz)
Bias Level 11.0VDC  Bias Level 10.8VDC Bias Level 11.0VDC
Date: 3/16/17 By: Joseph Rogerson

PCB PIEZOTRONICS

El acelerometro piezométrico se coloca lo méas cercano posible al eje y no sobre la
carcasa del motor debido a que la superficie de contacto con este equipo de medicion debe
encontrarse lo mas estatico posible; bajo estas condiciones, los picos de frecuencia resultantes
no se encuentren fuera del espectro deseado (Castellanos, 2015). El acelerémetro mide las
vibraciones en 3 ejes diferentes (X, Y, Z), por lo cual, la ubicacion del dispositivo es de suma

importancia para una correcta medicion.

P
>

Figura 26 Ubicacion del acelerémetro en el motor eléctrico
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RESULTADOS

Informe de diseno

Para el disefio de la cAmara acustica se contempla tres sistemas: estructura, caja de
circuitos y la interfaz de monitoreo acustico. La estructura estd compuesta por dos partes; la
estructura principal, la cual sostiene los arreglos de micréfonos, los mismos micréfonos y las
conexiones respectivas,y los arreglos de micréfonos. La estructura principal utiliza tubos de

perfil cuadrado y angulo de lados iguales de Acero Estructural (ASTM A-36).

a) b)

% \
o

040
30

‘ w

o
& 2

Figura 27 Dimensiones de los perfiles a)cuadrado y b)angulo de lados iguales [mm]

"

Las dimensiones de la estructura principal se indican a continuacién y su volumen es

igual 2 1067188cm3.

600

700

600
550

520 608

Figura 28 Dimensiones de la estructura principal [mm]
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Figura 29 Estructura principal

Las dimensiones de cada plancha de arreglo de micr6fonos son de 600x600x2mm,
lo que da como resultado un volumen de 1080000mm3 excluyendo la aberturas creadas para
la ubicacién de cada micréfono; se utilizan dos planchas para el funcionamiento del sistema.

Las dimensions de cada arreglo de micréfonos se especifican en el ANEXO J.

PNl
R

0600

32x @211

Figura 30 Dimensiones del arreglo de micréfonos (doble circulo y espiral)[mm]

Las dimensiones de cada micr6fono condensador Behringer ECM-8000 es
305x130x85mm, por lo tanto, con un volumen de 3370.25c¢m3 con una masa de 0.2kg;
cada cable XLR tiene una masa de 0.114kg. La masa completa a la que estara sometida la
estructura principal y los dos arreglos de micréfonos seré el total de 16 micréfonos y 16

cables XLR, asi la masa total es de 4.149kg. De esta manera el peso total es:
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m
Protar = 4.149kg x 9.85—2

Protar = 40.66N

La estructura de la camara acustica debe ser capaz de soportar el peso de los
micréfonos, asi como sus respectivas conexiones, por lo tanto, la deflexién de las planchas
con los arreglos de micréfonos es el aspecto mas importante a considerar. De esta manera, se
plantea dos tipos de simulaciones; la primera se realiza en el software MDSolids en el cual se
asumira una sola viga cuadrada con magnitudes de fuerza aplicadas correspondientes al peso
de un micréfono y un cable conector XLR en la ubicacion especifica de cada micréfono en
una vista lateral. La segunda simulacion se la ejecuta en el softare Inventor Autodesk, el cual,
al utilizar un modelo con las dimensiones y materiales seleccionados, presenta resultados mas

certeros y especificos.

Figura 31 Carga de micréfonos y conexiones

Simulacion en MDSolids

Para las simulaciones del calculo de deflexion, se considera las planchas metalicas

como vigas con el objetivo de simplificar los calculos. Para cada arreglo, se muestra la viga
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con la ubicacion que le corresponder a cada micréfono en una vista lateral y su respectivo

diagrama de deflexion.

Las magnitudes de cada fuerza corresponden al peso total dividido para la cantidad de

microfonos en cada posicion.
Py = 2.541N
El valor de EI para la simulacion de deflexion es igual a
EI = (200GPa)(4.00x10719m*)

EI = 80N.m?

Arreglo Cruz

Figura 32 Vista lateral del arreglo cruz

En la vista lateral del arreglo cruz Unicamente se aprecia 9 micréfonos, sin embargo, en
la posicion de lo que seria el micréfono 5 se ubican 8 microfonos; la magnitud de la fuerza en

esta ubicacion correspondera a Py = 8Py,.

[ y— N
7 777 7777

X
(i} o 100, 150. 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600,

Figura 33 Diagrama de carga del arreglo cruz
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Figura 34 Diagrama de deflexién del arreglo cruz
Se presentan los céalculos detallados del resto de arreglos en el ANEXO E.
Tabla 11 Resultados de deflexion maxima en MDSolids

Arreglo Deflexion [mm)]

Doble circulo 1.892
Fibonacci 1.749
Cruz 1.983
Espiral 1.834

Simulacion Inventor

Con el fin de obtener resultados mas cercanos a la problematica real, se recurre al
programa Inventor Autodesk; se modela la estructura, las planchas con los arreglos respectivos,

y los niveladores de suelo con el fin de evaluar el comportamiento del material y disefio.

Figura 35 Modelo 3D de la camara acustica y el arreglo cruz

Se utilizan del acero ASTM A36 para los tubos de perfiles cuadrados y de angulo de
lados iguales y las planchas metalicas; se le asigna el material Rubber para los niveladores del

suelo, y, por dltimo, se les asigna un acero mild a los pernos.
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Tabla 12 Propiedades mecanicas de los materiales de la estructura

Material Densidad Yield Ultimate Young’s Poisson’s Shear
[9/ 5] Strength  Tensile Modulus ratio Modulus
cm= [MPa] Strength  [GPa] [GPa]
[MPa]
Steel ASTM A36 7.85 248.225  399.9 199.959 0.3 76.9073
Rubber, Silicone 1.25 10.34 6.5 0.003 0.49 0.001
Steel, Mild 7.85 207 345 220 0.275 86.2745

Se aplican las fuerzas horizontales corresponidentes al peso de un micréfono y su
respectivo conector obedeciendo la ubicacion de cada arreglo. En la siguiente figura se
aprecia la distribucion del arreglo Fibonacci y el resultado de desplazamiento. El resumen de
resultados de deflexion méxima de todas las simulaciones se presentan en la tabla 13; las

simulaciones de todos los arreglos se presentan en el ANEXO A.

Elements: 154412
Type: Displacement
Unit: mm
28/10/2021, 21:12.02
0,1226"Vax

M 0,098!
0,073t

0,049

W 0,024

0 Min

Figura 36 Resultado de deflexion del arreglo Fibonacci
Tabla 13 Desplazamientos maximos de la simulacion en Inventor Autodesk

Arreglo Desplazamiento maximo [mm]

Doble circulo 0.09648
Fibonacci 0.1226
Cruz 0.1222

Espiral 0.09648
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El calculo detallado asumiendo una viga rectangular apoyada en ambos extremos en

tres casos: carga uniformemente distribuida, carga puntual a 1/2L de la viga y carga puntual a

3/4L de la viga se encuentra en el ANEXO C.

Por otra parte, se ha seleccionado el caucho como material para los niveladores de

suelo de la estructura debido a sus ventjas en ligereza y resistencia, ademas de presentaer la

cualidad de absorcion de ligeras vibraciones. Las dimensiones del nivelador se presentan en

las siguientes figuras:

Figura 37 Nivelador de suelo

x R1,50
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M16

033
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25

040

Figura 38 Dimensiones de nivelador de suelos [mm]

Mi6

/Acero ASTM A36
/ Caucho

70

20
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Figura 39 Dimensiones del perno de nivelador de suelo [mm]



El gabinete metalico seleccionado como protector de los circuitos y componentes

eléctricos tiene las dimensiones 400x300x200mm con un volumen de 24000cm3.

4

Figura 40 Gabinete metélico liviano

Este gabinete es adaptado a las puertos de entrada y salida de los 16 microfonos,

ademas de las conexiones de poder.
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Se instala un fusible eléctrico con el fin de interrumpir la corriente si esta resulta ser

excesiva y asi evitar dafios a los componentes eléctricos. Se realiza el siguiente calculo:

P: Potencia requerida por cada micr6fono

R,,: Impedancia del micréfono 200 Q
V: Phantom power del micréfono (+15to + 48V)

V:Voltaje de alimentacion 12V

I: Corriente requerida del fusible

o’
Ry,
P = 152—1125W
200
P 1.125W_OO9475
v o12v

I = 94.75 [mA]
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Al escoger el fusible comercial, se requiere comprar un fusible europeo de 0.1 [A], para

cumplir con las especificaciones requeridas del micréfono.

Analisis de ingenieria

A partir de los resultados de calibracion, certificando el funcionamiento del equipo

con los arreglos Fibonacci y doble circulo, es posible comenzar con las pruebas a los motores

eléctricos cuyos resultados de monitoreo acustico se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 14 Resultados de ubicacion de sonido para los tres motores

Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Mz Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Hz
Distance: 0.3 m Distance: 0.3 m
61742 62.652
€0.742 61.652
59.742 60,652
Nuevo <91, [db) 91 [db)
20742 052
3742 052
30,742 374652
«0.15 «0.30 <005 000 005 0130 015 «0.1% <010 <005 000 Q0% 030 015
] [m]
Frequency range: 3000.0 - 50000 Hz
*q y 9e Frequency ronge: 3000.0 - S000.0 Mz
Distance: 0.3 m
Distance: 0.3 m
74.344 P
0.15 o1
73344 ’
0.10 a0 73546
-~ -
0.0%
N\ 72,344 bt ‘| 72.340
| (m) ) :
Dafado 1 [ oo » seLde) .o o SPL (db)
71540
o 71344 ey ﬁ 15
z -0.10
0.10 20,344 70546
-0.1% 013
69.546
©9.344 A . 4
-0.13-0.10 005 000 005 010 01% %19 010 =002 ?:l’ %09::029, 019
[m]




56

Frequency range: 3000,0 - 5000,0 Hz Frequency range: 3000.0 - 5000.0 Mz
Distance: 0.3 m Distance: 0.3 m
045 58622
a1s
.45 1422
Q10
Q0%
848 %022
~ [m]
Dafiado 2 sPL (db) @00 SPL (db]
by
$7.45 005 55622
-0.10
.45 54622
-0.15
55.45 22022
-0.1% ~0.10 ~0.05 0.00 005 010 01% “0.3% «0.10 <005 000 005 010 015
tm) ]

Adicionalmente se presentan los resultados de frecuencia medidos por los equipos

camara acustica (arreglo Fibonacci y doble circulo) y acelerometro para cada motor.

Motor nuevo

Doble circulo- Motor Nuevo
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04

Magnitud (RMS)

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00 = Ll
0 500 1000 1500

Frecuencia (Hz)

2000 2500

Figura 41 Frecuencia del motor nuevo con la cdmara acustica (arreglo doble circulo)

Fibonacci - Motor nuevo
8,00E-10
7,00E-10
6,00E-10
5,00E-10
4,00E-10
3,00E-10

Magnitud (RMS)

2,00E-10

1,00E-10

0,00E+00

I.|I“||| ||| l Ill“ ||||.|I|.|I|I|||..

100 1500 2 2500

Frecuencia (Hz)

0

Figura 42 Frecuencia del motor nuevo con la cdmara acustica (arreglo Fibonacci)
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Figura 43 Espectro de vibracion del acelerémetro para el motor nuevo

Motor dafado 1

1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
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Figura 44 Frecuencia del motor dafiado 1 con la camara acustica (arreglo doble circulo)
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1,00E-03
8,00E-04

6,00E-04

Magintud (RM

4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00

Figura 45 Frecuencia del motor dafiado 1 con la cdmara acustica (arreglo Fibonacci)

Fibonacci - Motor dafiado 1
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Figura 46 Espectro de vibracién del acelerémetro para el motor dafiado 1

Motor dafiado 2

2,50E-05
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1,00E-05
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Figura 47 Frecuencia del motor dafiado 2 con la camara acustica (arreglo doble circulo)
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Figura 48 Frecuencia del motor dafiado 2 con la cdmara acustica (arreglo Fibonacci)

Fibonacci - Motor dafiado 2
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Y-axis power spectrum
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Figura 49 Espectro de vibracion del acelerémetro para el motor dafiado 2

La cAmara acustica, por sus componentes, no presenta valores con la misma precision
que el acelerometro piezometrico; este hecho se evidencia en el desplazamiento de las
frecuencias obtenidas. Con el fin de equiparar los resultados de la camara acustica con el

acelerémetro, se realiza un factor de correccion.

Las curvas a continuacion, indican el desplazamiento y su correspondiente correccion

para el arreglo doble circulo y Fibonacci.

Correccion frecuencias doble circulo

1000

Frecuencia medida [Hz

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuenciaesperada (Hz)

referencia

doblecirculo corregido

Figura 50 Factor de correccion de la frecuencia estimada vs frecuencia medida en el arreglo
doble circulo
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Correccion frecuencias Fibonacci

2500
2000
1500
1000

500

Frecuencia medida (Hz)

0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia esperada (Hz)

referencia Fibonacci corregido

Figura 51 Factor de correccion de la frecuencia estimada vs frecuencia medida en el arreglo
doble circulo

Para determinar el factor de correccion de las frecuencias obtenidas por LabView, es
necesario analizar en base a un frecuencia de referencia. Al analizar las dos curvas, se

identifica una variacion, la cual se corrige con la siguiente ecuacion.
Factor de correccion = f.referencia — cos(38) * f.medida
A partir esta ecuacion, es posible obtener los nuevos puntos para la curva corregida.
Curva corregida = (f.referencia — cos(38) * f.medida) + f. medida

Los nuevos valores de frecuencia para cada motor empleando los arreglos doble

circulo y Fibonacci se presentan en las siguientes figuras.



Motor nuevo

Doble circulo corregido - Motor nuevo
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Figura 52 Frecuencia corregida del motor nuevo (arreglo doble circulo)

Fibonacci corregido - Motor nuevo
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Figura 53 Frecuencia corregida del motor nuevo (arreglo Fibonacci)

Motor dafado 1

Doble circulo corregido- motor dafiado 1
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Figura 54 Frecuencia corregida del motor dafiado 1 (arreglo doble circulo)



Fibonacci corregido - Motor dafiado 1
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Figura 55 Frecuencia corregida del motor dafiado 1 (arreglo Fibonacci)

Motor dafiado 2

Doble circulo corregido - Motor dafiado 2
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Figura 56 Frecuencia corregida del motor dafiado 2 (arreglo doble circulo)

Fibonacci corregido- Motor dafiado 2
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Figura 57 Frecuencia corregida del motor dafiado 2 (arreglo Fibonacci)
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Discusién

Estructura

A partir de los resultados de la tabla 16 se observa que el arreglo cruz presenta mayor
deflexién con un valor de 1.983mm en la simulacion de MDSolids. Por otro lado, los
resultados de la simulacion en Inventor indica que el mayor valor de desplazamiento es
0.1226mm correspondiente al arreglo de Fibonacci. Es importante resaltar las condiciones en
las que se realizé cada simulacion y, por lo tanto, comprender los valores superiores a 1mm
de la simulacién en MDSolids; las condiciones y parametos utilizados en este Gltimo son
limitados al considerar la plancha de 600x600x3mm como una viga cuadrada. Sin embargo,
estos valores de deflexion siguen sin significar un problema en temas de pandeo.

Tabla 15 Resumen resultados de deflexion

Arreglo MDSolids [mm] Inventor Autodesk [mm)]

Doble circulo 1.892 0.09648
Fibonacci 1.749 0.1226
Cruz 1.983 0.1222
Espiral 1.834 0.09648

Arreglo de micréfonos

La validacion y posterior seleccion de arreglos o matriz de micr6fonos se basa en las
simulaciones realizadas en Python, sin embargo, al realizar las pruebas de calibracion los
resultados cambian; las fuentes de sonido generadas en Python se encuentran en posiciones
fijas, por lo cual, el programa las reconoce y las ubica con exactitud. En las pruebas de
calibracion realizadas con un parlante como fuente de sonido en diferentes posiciones, la
recepcion que se obtuvo en la simulacién varia; este hecho puede atribuirse a varios factores
externos de laboratorio. En particular, el arreglo cruz tiene una mala recepcion y un
parametro F bajo, esto debido al que los microfonos Unicamente estan ubicados en el eje X'y

Y, lo cual no permite localizar adecuadamente el sonido en puntos fuera de este rango.
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Anadlisis de motor

La ejecucion de pruebas en los motores con dos arreglos se debe a la precision de la
ubicacion de la fuente de sonido que presentaron en las pruebas de calibracion. Los arreglos
doble circulo y Fibonacci presentan resultados satisfactorios a pesar de la variacion de
parametros de frecuencia, distancia de la fuente de sonido y ubicacion; Gnicamente presentd
problemas al someterse a una prueba con dos fuentes de sonido. Sin embargo, estos dos
arreglos sobresalen sobre los otros dos arreglos, los cuales presentaron desplazamientos y
poca precision, por lo cual realizar las pruebas a los motores eléctricos con estos presentaria

un problema en temas de ubicacion.

A partir de las gréficas de frecuencias de la cAmara acustica, no es posible generar un
analisis de amplitudes, puesto a que el acelerémetro presenta amplitud en aceleracion,
mientras que las camara acustica en desplazamiento; sin embargo, en el analisis de
frecuencias, los picos que se presentan en las graficas medidas por la cAmara acustica y el
acelerometro deben coindicir. El analisis de las frecuencias nos permite verificar que ambos
equipos estan calibrados y permiten identificar el mismo tipo de falla que pueda existir en un

motor eléctrico.

El factor de correccion permite evitar un desface de 300 Hz aproximadamente.

Seguridad a través del disefio

Uno de los puntos mas importantes a considerar para realizar un proyecto de cualquier
tipo es la seguridad de las personas, tanto el fabricante como el operador. Los riesgos existen
de cualquier tipo, es por esto que a continuacion se mencionan los mas importantes a
considerar en el disefio de la cAmara acustica de manera que puedan ser gestionados de la

mejor manera posible.
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A continuacion se muestra un ejemplo con una tabla explicativa para el analisis de

riesgo:

Impacto| 3

Probabilidad

Figura 58 Analisi cuantitativo

La tabla anterior compara tanto la probabilidad de que suceda un accidente con el
impacto que este pudiese causar. Cabe mencionar que solo se mostraran los resultados con un

alto indice de riesgo; los resultados completos se encuentran en el ANEXO H.

Riesgo: Fallo del software Labview por actualizaciones, no reconocimiento de

subprogramas y mala conexion con los micréfonos.
Probabilidad: 16

La falta del software Labview causa un gran impase al momento de hacer
evaluaciones con la camara acustica ya que es la herramienta principal de visualizacion de los
datos que arrojan la cdmara y el arreglo de microfonos. No tener el software con las
correspondientes actualizaciones solamente ejecutaria errores en el programa y no se podrian
analizar los resultados. Tanto el programa como una buena conexion de los microfonos es
necesaria, es por esto que si los microfonos se encuentran mal conectados, no existirian

respuestas legibles en el programa.

Riesgo: Cantidad de micrdéfonos disponibles para el arreglo de la camara acustica.
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Probabilidad: 15

La cantidad de microfonos influye drasticamente en el uso de cdmaras acusticas ya
que mientras mas alto sea el nimero de micr6fonos, se obtendran mejores resultados. Es por
esto que un namero bajo de micréfonos no arroja un analisis cien por ciento confiable que
pueda detectar fallas acUsticas. Con esto mencionado, es posible mencionar la necesidad de

un numero minimo de dieciséis micr6fonos o mas para un correcto analisis.

Manual de mantenimiento y operacién

Operacién

Descripcion general y componentes

La camara acustica es un equipo que permite identificar fuentes de sonido a partir del
procesamiento de una sefial sonora. ES necesario tener en cuenta aspectos de instalacion,
operacion y formas de medir los resultados de manera que el artefacto funcione

correctamente y cumpla con los objetivos del operador.

" Figura 59 Camara acstica

Se compone de los siguientes elementos:



1)

2)

3)
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Tabla 16 Cantidad de componentes

Componente Cantidad
Micréfonos condensadores Behringer ECM-8000 16
Cables XLR (azul) 16
Cables BNC (negro) 16
Fuentes de poder 3
NI cDAQ 9178 chasis 1
Ni 9234 dataset 4
Estructura de Camara Acustica 1
Planchas con arreglos 4
Cémara web digital 1
Caja con circuitos 1
Pernos camara 4
Pernos 4>’ didmetro y 4’ largo 4
Tornillo camara 4
Tornillo V4’ 4

Instalacion programas para la camara acustica:

ANATONDA
Instalar Python.
a) Anaconda con Python 3 Support (https://www.anaconda.com/products/individual)
Instalar libreria Acoular.
a) http://www.acoular.org/
b) Nota: leer las secciones instalacion para verificar que la instalacion sea correcta.

+

LabVIEW

Descargar la carpeta con el programa LabView.

a) https://drive.google.com/file/d/1f0tal6s_hXI4ATWIfX2E IHglbpLfRXV/view
b) Descomprimir la carpeta e instalar el programa.

c) Enlaseccion de licencia poner siguiente.

d) En la carpeta Licencia.

LabView 2017.Win&4.English

Carpeta de archivos

MI License Activator 1.1 LabVIEW2017 x64...  20/9/2021 22:00 Carpeta de archivos

e) Activar las licencias.
& NI License Activator v1.1 - m] X

Options  Help
= §3 LabviEw 2017 a
+-- Base Development System
¢ -0 Debug Deployment System

Full Development System

Home Edition

Professional Development System

. -0 Student Edition

—1:' Modules

+-- Application Builder

=W NIIMAQ1334 14.0.0 -



https://www.anaconda.com/products/individual
http://www.acoular.org/
https://drive.google.com/file/d/1f0ta16s_hXl4AfWJfx2E_lHg1bpLfRXV/view

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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f) Nota: desmarcar la opcion de VI Package Manager 2017. Instalar la Gltima version
directamente desde su sitio web.

Instalar VI Package Manager (VIPM)

a) https://www.vipm.io/download/

b) Nota: después de instalar, presionar “actualizacion™ para actualizar el repositorio de
paquetes para que VIPM funcione correctamente.

Extensiones para instalar en el VIPM

OpenG Libreries

a) https://www.vipm.io/package/openg.org_lib_openg_toolkit/

LiveHDF by UPVI (documentacién).

a) https://www.vipm.io/package/lvhdf5/

Instalar VAS

a) Interfaz de LabView para la cAmara web.

b) https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.vision-acquisition-
software.html#367318

Instalar NI DAQmx

a) Para la adquisicion y reconocimiento de datos por los microfonos.

b) https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.ni-
dagmx.html#348669

Instalar HDFView

a) Para la inspeccidn de archivos HDF5 de los audios grabados y sus metadatos.

b) https://www.hdfgroup.org/downloads/hdfview/

Pasos para operar el equipo

1) Instalar correctamente las planchas. Las planchas con el diametro mayor se ubican en
la parte superior y las planchas con el diametro menor en la parte inferior.

2) Instalar la cdmara en la plancha inferior con direccion hacia abajo para permitir una
imagen clara.

3) Colocar los microfonos en orden de secuencia.

4) Conectar los cables a los micr6fonos en un extremo y por el otro a la caja de circuitos.

5) Conectar desde la salida de la caja de circuitos cada micréfono al cDAQ.

6) Por medio del cable USB, conectar el cDAQ a la computadora.

7) Por medio del cable USB, conectar la camara a la computadora.

8) Ejecutar el software LabView sin conexidon de internet.

=

LabVIEW

9) Comprobar la sefal digital de cada micréfono en el proyecto de LabView
(Beamforming)

10) Completar la informacion técnica requerida. Los parametros importantes son;
Sampling Freq, Sampling Time, Distance to array, Frequency range.


https://www.vipm.io/download/
https://www.vipm.io/package/openg.org_lib_openg_toolkit/
https://www.vipm.io/package/lvhdf5/
https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.vision-acquisition-software.html#367318
https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.vision-acquisition-software.html#367318
https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.ni-daqmx.html#348669
https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/drivers/download.ni-daqmx.html#348669
https://www.hdfgroup.org/downloads/hdfview/

File Edt View Project Operate Tools Window Help

D @ @ N [ 15pt Anal Baltic v | fov v B 99~ * Search 4 ?
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11) Ejecutar el programa y observar los resultados en la pestafia de Processing.

File Edt View Project Operate Tools Window Help
R @N 2

Ensamble

Estructura

®

Asegurar la estructura en una superficie
plana y asegurar su estabilidad con los
pernos de nivelacion.

&
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@)

Asegurar la estructura en una superficie
plana y asegurar su estabilidad con los
pernos de nivelacion.

Seleccionar el tipo de arreglo a utilizar e
identificar la plancha con los diametros
mas pequefos.

J( oJNe) )

(o w}

[ . = : [y
Asegurar la camara en la plancha
de arreglos con el diametro mas i1
pequefio. t

@

Colocar las planchas de arreglos. : L. T A
La plancha con el didmetro menor ~0
se coloca en la parte inferior con la
camara en direccion al suelo.

Colocar los micr6fonos de acuerdo
al arreglo seleccionado.




Conexién eléctrica

Conectar los cables
XLR (azul) a cada
micréfono.

@)

Conectar los cables XLR (azul)
a las conexiones de entrada en
la caja de circuitos; se conecta
siguiendo el orden de izquierda
a derecha:

Fila superior: micréfono 1-8.
Fila inferior: 9-16.

Asegurarse de que los switch
ON/OFF se encuentren
encendidos.

Conectar los cables BNC
(negro) a cada conexion de
salida de la caja de circuitos.
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Conectar los cables BNC
(negro) al cDAQ 9178.

Conectar las fuentes de poder.

Diagrama de circuitos

El circuito representa a un puerto de entrada y salida de un micr6fono en la que
cada sefial es alimentada a 12 V. El esquema inicia con una entrada XSL en la parte
superior donde conlleva un sistema de diodos (D), resistores (R), Borneras, Switch (J) de

manera que pueda controlar un circuito integrado TLO081.



i

Rz
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D1
T4 TEEN
D2 “I71 "™
[sls B slels]
Th4T A SALIBRENTE
+ +120GND0O-12

Figura 60 Esquema de la caja de circuitos

Recomendaciones de seguridad

Almacenar los micr6fonos dentro de sus respectivos compartimentos para evitar dafios

graves cuando no estan en uso.

73

Desconectar cuidadosamente los cables correspondientes a las salidas de los micréfonos y

a las salidas del cDAQ.

Utilizar un regulador de voltaje para evitar dafios en la caja de circuitos.
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e Mantener el cDAQ Yy la caja de circuitos en una superficie plana y elevada como una
mesa.
e No forzar la instalacion de los microfonos en la plancha de arreglos para evitar pérdidas

de alineacion de los mismos.

Mantenimiento

Programa de mantenimiento

1. Inspeccion de condiciones ambientales.

Evaluar las condiciones del ambiente en las que se ha almacenado el equipo y evaluar
aspectos como la exposicion a humedad o la presencia de polvo.

2. Limpieza integral externa de la estructura y las planchas con arreglos.
Verificar y eliminar vestigios de suciedad como polvo mediante métodos que utilicen

limpiadores de superficies liquidas.

3. Limpieza integral interna de la caja de circuitos.
Eliminar cualquier vestigio de suciedad en las partes internas de la caja de circuitos

utilizando limpiadores de contactos eléctricos, aspirador, brocha, etc.

4. Revision de seguridad eléctrica.
Examinar o reconocer los componentes eléctricos para determinar falta o deteriores de

los cables internos, conectores, etc. Inspeccionar las tarjetas de circuitos de manera visual y
tactil si es necesario sobre un posible sobrecalentamiento.

5. Lubricacion y engrase de los pernos de nivelacion de suelo.
Engrasar y/o lubricar los pernos de nivelacion de suelo.

6. Ajustey calibracion
Asegurar que el equipo este nivelado. Luego debe realizarse la calibracion de cada

micrdéfono para asegurarse que funcionan correctamente, y posteriormente realizar una

calibracién de todos los microfonos.
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Conclusiones

La cdmara acustica es un dispositivo capaz de detectar una gran variedad de fuentes
de sonido y caracterizarlas en frecuencias y espectros; dichos aspectos convierte a este
instrumento en un método alternativo ideal en cuanto a deteccion preventiva de fallas. El fin
de este proyecto es presentar un prototipo de camara acustica ajustado a los requisitos de
andlisis de un motor eléctrico; durante el desarrollo del proyecto se considero el costo de

manufactura y la estabilidad del equipo.

El prototipo es capaz de adaptarse a otras propuestas de arreglos; sin embargo, los
arreglos seleccionados permiten localizar y caracterizar una sola fuente de sonido a una
distancia maxima de 0.5m en diferentes ubicaciones dentro del rango del plano de la cdmara

acustica.

Las pruebas realizadas a los motores eléctricos proporcionan resultados de ubicacion
de falla especifica y frecuencias; es necesario aplicar un factor de correccion a estas
frecuencias de manera que se ajusten a las valores de frecuencia obtenidas en las pruebas con
el acelerébmetro piezoeléctrico. De esta manera, es posible utilizar las gréaficas de frecuencia
de la cdmara acustica para identificacion de fallas especificas de motores eléctricos como

desalineamiento, desbalances, rupturas, entre otros.

Recomendaciones

- Existen espacios vacios en los arreglos de los microfonos, los cuales en el
analisis acustico genera un desplazamiento y error en la recepcion de las
sefiales transmitidas; aumentar la cantidad de microfonos incrementard la

precision en la ubicacién de la fuente de sonido.

- El costo de los micréfonos y la estructura para realizar el analisis es costoso

como se indica en el ANEXO 1, y poco practico para equipos grandes, por
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ello, el uso de MEMs (micréfonos electromecanicos) es una opcion mas barata
que incrementa la posibilidad de disponer de una cantidad mayor de
micréfonos; en consecuencia, la estructura puede ser liviana y practica para la

movilizacién y analisis con equipos de gran tamafio.

Desarrollar una estructura ajustable en cuanto a la distancia entre la fuente de

sonido y los micréfonos permitird ampliar la gama de objetos a analizar.
Generar una cdmara de aislamiento de sonido para pruebas.

Realiza pruebas de comprobacion de posicionamiento de fuentes con angulos

pronunciado

Realizar exploracion de otros elementos de interés como instrumentos

musicales, plantas industriales, etc.
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ANEXO A: RESULTADOS DE SIMULACIONES DESPLAZAMIENTO MAXIMO

ments: 406664
Y Displacerment
Unit; mm
2021, 8:44:31 PM
0.09648 Max

0.07718
0.05789
0.03859
0.0193
0 Min

10/28/2021, 9:22:57 PM
0.09648 Max

Ba 0.07718

B 0.05789
0.03859
0.0193

0 Min

Figura 62 Resultado deflexién del arreglo Espiral



splacement
THT
10/2021, 20:14:37

0,1222 Max

Wi 0,0977

0,0733
0,0489

0,0244

0 Min

Figura 63 Resultado deflexion del arreglo Cruz
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ANEXO B: PROPUESTAS DE ARREGLOS Y RESPUESTA DE SIMULACION

Arreglo

Caracol

Doble
circulo

Cruz

Cuadrado

Ubicacion
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0.100 1 . . . .

0.075
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0.025 4

0.000
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—0.100 { . . . .

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
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.15 -0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 020

-0.05
-0.10
-0.15

7020 -0.15-0.10 -0.05 0.00 005 010 015 020

-0.05
-0.10
-0.15

f020 -0.15-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

84

82

80

78

76
0.20 —

i

92

920

88
—0.05 86
-0.10

84
-0.15

7020 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 015 0.20
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Estrella
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ANEXO C: ANALISIS DE DEFLEXION

Con el fin de comprobar la deflexién méxima de las planchas perforadas, se realiza un

calculo detallado asumiendo que la plancha es una viga rectangular apoyada en ambos

!

ﬁ

Figura 64 Problema de deflexiéon en 2D

extremos.

Se consideran los datos de la tabla 18 para los siguientes célculos.

Tabla 17 Datos analisis de deflexién

Ancho [m] 0.6
Altura [m] 0.002
Moadulo de elasticidad [GPa] 200
Peso total microfonos y conexiones [kg] 4.149

La ecuacion diferencial que gobierna la curva elastica se expresa como:

d’y M(x) (1)
dx?2  EI
Siendo ET el producto de rigidez a flexién, que en este caso al considerarse una viga

prismatica la rigidez a flexion es constante. Al multiplicarse ambos lados de la ecuacion por

E1I se obtiene que

d*y (2
El == = M(x)

Se analizan 3 casos:



Carga uniformemente distribuida

AN

P Frs 7
x
tm 0 0.6

Figura 65 Diagrama carga uniformemente distribuida

A partir del diagrama de cuerpo libre de la porcion AC de la viga se obtiene que:

3
M ZEWLx_EWLxZ (3)

Al reemplazar la ecuacion 3 en 2, la nueva ecuacion es igual a:

%Y = L~ D
A2 2T

Se integra dos veces para X

dy 1 1
Ela = —gwx3 +ZWLX2 + C,

1 1 (4)
Ely = ——wx* + —wLx3
y 24wx +12wx + Cix + G,

84

Dado que las condiciones de frontera indican que enel punto Ax =0,y =0yenel

punto B x = L, y = 0 se obtiene que C, = 0. Asimismo, se reemplaza este resultado en la

ecuacion 3y se encuentra el valor de C;.

0= Wit Wit tCL
T avr TR 1
1
_ 3
Cy 24WL

Se reemplaza estos Ultimos valores en la ecuacion 4
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Ely = —iwx“‘ + lwLx3 ——wl3x
24 12 24
w
— Y 3 2L 3_L3
y 24EI( x* + 2Lx X)

Haciendo que x = L/2 (la pendiente de la viga es cero para este valor) se encuentra

que
L* L
—(-=+2L=-13=

Y =241\ 16 8 2

La deflexién maxima es:
_ 5wL* (9)
Y = 384E]

2,00mm
=

600,00mm

Figura 66 Dimensiones viga rectangular
Al asumirse una viga rectangular, la inercia se calcula como:

I = 1 bh3
12
1
I = —(0.6m)(0.002m)3

12

I = 1 0.6)(0.002)3
- 12( . )( " )
I =4.00x10"19m*

La carga distribuida es igual a:
Peso total
w=—""——

Base
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o (4.149%g) (9.8™/ )
0.6m
w = 67.767N

Utilizando los valores de la tabla 19 y los resultados obtenidos de inercia y carga
distribuida en la ecuacion 5, se encuentra la deflexion maxima

_ 5(67.767N/m)(0.6m)*
Ymax = 384(2006Pa)(4.00x10-10m*)

VYmax = 0.0014m

Es decir,

Vmiax = 1.4mm

Carga puntual a 1/2L de la viga

s LA A A

x
(m) 0 0.3 0.6

Figura 67 Diagrama carga puntual a 1/2L de la viga
La ecuacion para deflexién maxima en una viga apoyada en sus extremos para el caso
de una carga puntual ubicada en el centro de la viga es:

P
Ymix = T papy

(Beer, 2015)
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Con los datos de la tabla 19 y el valor de inercia encontrado previamente, se obtiene
que:

(4.149kg)(9.8™/ 5)(0.6)*
Ymax = T 48(200GPa) (4.00x10-10m%)

Vmax = 0.00228 m

Es decir,

Vmax = 2.28 mm

Carga puntual a 3/4L de la viga

AN 0 &
777 77

x
() 0 0.5 0.6

Figura 68 Diagrama carga puntual a 3/4L de la viga

La ecuacion correspondiente para deflexion méaxima en una viga apoyada en sus

extremos, en el caso de una carga puntual ubicada a 3/4L de la viga es:
Cuando a > b:

3
Pbh(12 — b?)2
943 EIL

VYmax = —

(Beer, 2015)

Resolviendo la ecuacion con los datos de la tabla 19 y el resultado de inercia se

escribe,

Ymax =

(4.149kg)(9.8™/_;)(0.6m)(0.6% - 0.0022)2
943 (200GPa)(4.00x10-10m4)(0.6m)

Vmax = 0.0015m



Es decir,

Ymax = 1.5 mm

88



89

ANEXO D: CODIGO PARAMETRO F

Con el fin de comprobar el pardmetro F, se realizé un codigo en Matlab que identifica

las matrices Unicas y los elementos de la funcion del pardmetro F.

M = 16; %se define la cantidad de micréfonos del arreglo
mics=[ 00.050

00.10

00.150

00.20

0.0500

0.100

0.1500

0.200

0-0.050

0-0.10

0-0.150

0-0.20

-0.0500

-0.100

-0.1500

-0.200
]; % se ubican las posiciones de (x,y,z) los microfonos

% se utliza solo las columnas del plano (x,y)
mics = mics(:, 1:2);

X = zeros(M,M,2); % co-array matrix

% Calc. co-array matrix;
% llenar cada espacio con un vector resultante de la resta de la posicion de
% micm - micn
form=1M
forn=1:M
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X(m,n,:)= mics(m,:)-mics(n,:);
end
end

% Confirme que debe haber M vectores "cero" en la matriz de co-matriz,

%verifique cada “ranura™ de la matriz, coloque el vector en esa ranura, calcule
su norma

%zero_vectors = 0;

form=1M
forn=1:M
v = X(m,n,);

if norm([ v(:,:,1), v(:,:,2) ])==0
zero_vectors = zero_vectors+1;
end
end
end
zero_vectors

% Cuente vectores Unicos dentro de la "matriz de vectores" llamada matriz co-
matriz

unique_count = 0;
fori=1:M
forj=1.M
% Take a vector as reference
ref = [ X(i,j,1), X(i,.2) I;
IS_unique = true;

% Comparacion de las matrices con las referencias
fork=1:M
for I=1:M
% salto de la comparacion con la misma matriz
if (k==1) && (I=5))
continue
end
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% si se encuentra algun vector con las mismas coordenadas; la referencia no

es unica, rompa los bucles y no
%incremente el Contador
if all( ref==[X(k,l,1), X(k,1,2)])
is_unique = false;
break
end
end
if ~is_unique
break
end
end
if is_unique
unique_count = unique_count+1;
end
end
end

U = unique_count
U_max = (M"2) - (M-1)
F = U/U_max
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ANEXO E: SIMULACION DE DEFLEXION EN MDSOLIDS

Arreglo Fibonacci

La vista lateral de este arreglo indica los 16 micréfonos por lo cual cada la magnitud de

fuerza de cada uno es Py.

Figura 69 Vista lateral del arreglo Fibonacci

oo B PR ]1: ]1: 11 ']: 14 1:5 PJ:
AN — O s
77 77 7 7 77

236.6
x 199.4 229, 292.1 3601 447.4
{rmm}) a &1.1 8.9 1187 168.5 1944 2226 276.9 366 431.5 | 4618 600,

Figura 70 Diagrama de carga del arreglo Fibonacci

0.000 0.0

--1.538
-1-1,671

-1.742 | -1,749

x
{mm) 293.52

Figura 71 Diagrama de deflexion del arreglo Fibonacci

Arreglo doble circulo

Este arreglo distribuye la magnitud de las fuerzas de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 18 Magnitud de fuerza correspondiente para el arreglo doble circulo

# Magnitud de fuerza correspondiente
Py Py
P, 2Py
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P; Py
P, 2Py,
P 4P,
P, 2Py
P, Py
Pg 2Py,
P Py

Figura 72 Vista lateral del arreglo doble circulo

®
tmm) i} 100, 158.6 200, 2293 300, 3707 400, 441.4 500, 600,

Figura 73 Diagrama de carga del arreglo doble circulo

0.000

(;) 0.3
Figura 74 Diagrama de deflexion del arreglo doble circulo

Arreglo espiral
La vista lateral de este arreglo presenta todos los microfonos, por lo tanto, se asigna el

valor Py a cada posicién de carga.
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Figura 75 Vista lateral del arreglo espiral
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Figura 76 Diagrama de carga del arreglo espiral
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Figura 77 Diagrama de deflexion del arreglo espiral



95

ANEXO F: CALIBRACION INDIVIDUAL PARA CADA MICROFONO

Especialistas de sonido utilizan la sensibilidad como un indicador de calidad o estado
del micréfono, este factor esta establecido por el fabricante del producto.
Desafortunadamente, los ingenieros al analizar sus datos confian en la fiabilidad de la
respuesta de frecuencia y no toman en cuenta el deterioro del micréfono. Es decir, es
necesario realizar una nueva calibracion con el fin de comprobar la respuesta de frecuencia 'y
deicidir si es esencial aplicar un factor de correccion, con el fin de aumentar la precision de

las mediciones.

El método de calibracion realizado para los 16 micréfonos se basa en tomar dos datos
de entrada de Voltaje [V] por cada micr6fono, en el cuarto de laboratorio aislado y con la
fuente de estudio (Ruido blanco), con el fin de analizar nuestros datos en las condiciones
reales del laboratorio y obtener un solo factor de calibracién general. Por lo tanto, se calcula
para cada uno de los microfonos un factor de calibracion en [V/Pa] que sera multiplicado por
la sensibilidad real de cada micréfono, finalmente se comprueba que cada dispositivo tenga la

misma medida de presién media [Pa].

La calibracion se realiza con el mejor resultado de arreglo obtenido, en este caso el

arreglo de doble circulo.

Tabla 19 Parametros del microfono condensador

DATOS DEL MICROFONO
Model: ECMB8000 (label 1)
Nominal Sensitivity (mv/Pa):  0.316

Condiciones de la habitacion aislada para calibracion
1. Recoleccion de pardmetros necesarios en una habitacion aislada.
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Se adquiere los datos de nivel de presion acustica en la habitacion de laboratorio
aislado de ruido.
Tabla 20 Datos nivel de presion acustica

Nivel de presion acustica
Calibration SPL dB: 40
Calibration Pressure [Pa]: 2.00E-03

Todos los micr6fonos seran medidos en una misma posicion de referencia; se escoge
el micr6fono uno con las siguientes posiciones.
Tabla 21 Posicion del micréfono de prueba

Posicion microfono

prueba
X [m] 0
Y [m] 0.1
Z[m] 0

2. Datos de Voltaje RMS (voltaje eficaz) tomados por LabView en el micr6fono de

referenia

Para esta prueba de muestreo se registra cinco medidas de entrada de voltaje en
LabView en la habitacion de laboratorio, de preferencia la habitacion debe encontrarse
aislada de ruido.

Tabla 22 Medidas de entrada de voltaje

Measured Vrms (mV) 10.39 8.23 9.15 9.04 8.63
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Figura 78 Calibracion en LabView

3. Calculo del Factor de calibracion, habitacion aislada

Se realiza un promedio de los cinco datos del Measured Vrms del micréfono de
referencia; se obtiene la sensibilidad en la condicién de la habitacién aislada, dividiendo a la

presion de calibracion.

= 4544.00 Pa

L Measured Vrms 9.008 mV
sensitivity factor = ] = —
2.00E — O3P_a

Calibration Pressure

4. Lectura calibrada

Con el fin de comprobar el factor de calibracién, se calcula el nuevo nivel de presion
sonora; se verifica que se recibe el mismo valor de nivel de presion acustica de la habitacion

aislada.

Lp: Nivel de presion sonora

po: Presion sonora de referencia, 0.00002 [Pa].

intensidad minima de sonido capaz de detectar el oido humano

p: Presion de sonido, cantidad captada de campo de sonido habitacion
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p

0.002 Pa

0.00002 Pa) = 40 SPL db

Lp = 20 loglO (

De esta forma, es posible verificar que el factor de calibracion cumple con las
condiciones acusticas del laboratorio.

Condiciones de la habitacion con fuente de sampling para calibracion final
A partir de los datos de referencia del micréfono calibrado anteriormente, se conoce

la nueva sensibilidad nominal, con el fin de considerar las diferentes fuentes que se pueda

muestrear para la calibracion final del laboratorio.

La fuente produce ruido blanco con el fin de tener una mejor referencia de captacion
de sonido constante y uniforme.
Tabla 23 Parametros habitacion con fuente (ruido blanco)

NUEVOS PARAMETROS
Model: ECMB8000 (label 1)
New Nominal Sensitivity (mv/Pa): 4544.00

1. Registro de parametros necesarios, habitacion con fuente (Ruido Blanco).

Todos los micr6fonos seran medidos en una misma posicion de referencia, se escoge

el micr6fono uno con las posiciones de la tabla 22.
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2. Datos de Voltaje RMS (Voltaje eficaz) proporcionados por LabView por el

micréofono de referencia

Para esta prueba de muestreo se registra cinco medidas de entrada de voltaje en

LabView en la habitacion de laboratorio.

Tabla 24 Medidas de entrada de voltaje para segunda condicién de calibracion

Measured Vrms (mV) 65.15 64.66 6434 64 64.89

Acquired Data

Vrms.

g° P

Channel Settings
Physical Channel
DAQMod1/ai1

Max Voltage Min Voltage
5 3 |

Terminal Configuration

= [Gefaut
Timing Settings
Sample Clock Source
OnboardClock

Sample Rate Actual Sampie Rate
51200 5120000 |

Number of Samples
512000

Trigger Settings

Analog Start Ansiog Pause Analog Reference Time Start
No Trigger Digital Start Digital Pause Digtal Reference
To enable triggers, select a tab above, and configure the settngs.

Logging Settings
Loggng Mode
= |off

Not all hardware supports all trigger types. Refer to your device
TOMS Fie Path documentation for more information.

% |

Figura 79 Segunda calibracion en LabView

3. Calculo del factor de calibracién estandar, habitacién con fuente de sonido.

Al realizar un promedio de los cinco datos del micréfono de referencia, obtenemos la
sensibilidad en la condicion de la habitacion con fuente de sonido, dividiendo al factor de

sensibilidad.

Measured Vrms 64.608 mV

Factor calibracién [Pa] = -
actor calibracién [Pa] senstitive factor 4544.0 mV /Pa

= 0.0142 Pa

4. Validacion de Lectura calibrada.
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Con el fin de comprobar el factor de calibracién, se calcula el nuevo nivel de presion
sonora; se verifica si se recibe el mismo valor de nivel de presion acustica de la habitacién

aislada.

Lp: Nivel de presion sonora

po: Presion sonora de referencia, 0.00002 [Pa].

intensidad minima de sonido capaz de detectar el oido humano

p: Presion de sonido, cantidad captada de campo de sonido habitacion

p
Lp = 20 l0g10 (p_0>

0.142 Pa

000002 Pa Pa) = 57.04 SPL db

L, =20 loglo(

De esta forma, es posible verificar si el factor de calibracion cumple con las
condiciones acusticas del laboratorio; el factor del nivel presion sonora aumenta por la
reproduccion de la fuente en la habitacidn de estudio. Esto demuestra que el espacio acustico
esta listo para registrar datos de muestreo solo para un micréfono.

Calibracion General de los 16 micr6fonos
A partir de la obtencion del factor de calibracion 0.0142 [Pa] para el micréfono de

referencia en las condiciones de estudio, es necesario aplicar el mismo factor en los demas
micréfonos condensadores, de tal forma que todos los dispositivos puedan tener el mismo
factor de presion media para garantizar que el muestreo de frecuencia reproducido por una

fuente reciba el mismo nivel de presion sonora.

1. Datos de Voltaje RMS (Voltaje eficaz) tomados por LabView para los 16

micréfonos
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Se registra cinco medidas de voltaje eficaz (V RMS) para los 15 micréfonos restantes,
para la aplicacién del factor de calibracion.
Tabla 25 Datos muestreo de voltaje

Matriz de muestreo de Voltaje
Mic rms (mV) rms(mV) rms(mV) rms(mV) rms(mV)

1 65.15 64.66 64.34 64.00 64.89
2 58.00 59.00 57.90 57.82 58.43
3 57.68 57.78 57.32 58.43 57.61
4 58.08 57.89 58.76 57.89 58.15
5 67.81 67.15 66.81 66.91 66.73
6 49.30 48.74 48.80 48.83 48.77
7 55.47 56.00 55.68 55.82 55.90
8 53.34 53.07 52.86 52.96 53.30
9 59.97 60.20 60.21 61.25 60.57
10 67.20 67.14 67.16 67.24 67.26
11 77.24 77.06 77.22 76.99 77.25
12 53.33 53.21 53.58 53.54 53.46
13 72.82 72.37 72.58 72.32 73.11
14 69.06 68.83 68.83 69.18 69.27
15 75.55 75.09 74.76 75.46 74.96
16 59.52 59.02 59.48 59.00 58.79

2. Calculo del factor de presion media para cada micréfono

Considerando al micréfono uno como referencia, se mide la presion media con el

factor de calibracion estandar 0.0142 Pa y el Measured Vrms del mismo micréfono.

Measured Vrms ] _ 64.608 mV

senstitive factor = ~0.0142 Pa

= 4544, P
Factor de calibracion 544.0 mV /Pa

Measured Vrms

Measured Pressure [Pa] = [ ] = 0.01421831 Pa

senstitive factor
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La nueva presion media del micréfono uno servira como referencia para comprobar

que el resto de microfonos obtengan el miso valor.Se procede a realizar el mismo calculo

para los 15 micr6fonos restantes.

Es posible validar que cada presién media en los 16 microfonos es idéntica; se

procede a compilar la informacidn de sensibilidad (\V//Pa) en el archivo de Python llamado

Beamforming.py

Compilacion de la nueva calibracion en Python

Tabla 26 Resultados de calibracion para cada micréfono

S (mV/Pa)
4544.00000000
4095.42347697
4062.64883606
4090.07825656
4718.00099059
3438.38335810
3922.68845963
3735.04309064
4250.85685983
4726.30014859
5487.39494115
3799.75356875
4879.17457502
4636.96224686
5048.70977088
3973.86737620

S (V/Pa)
4.54400000
409542348
406264884
4.09007826
4.71800099
3.43838336
3.92268846
3.73504309
4.25085686
4.72630015
5.48739494
3.79975357
4.87917458
4.63696225
5.04870977
3.97386738

Measured Pressure [Pa]

0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01421831
0.01405986
0.01405986
0.01488776
0.01488776
0.01488776
0.01488776

Para compilar la nueva calibracion es necesario crear un archivo .xml y finalmente se

adjunta la informacion.
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<Calib name="ECM8000_16_09_2021_1">
<pos Name="Point 1" factor="4.54400000"/>
<pos Name="Point 2" factor="4.09542348"/>
<pos Name="Point 3" factor="4.09542348"/>
<pos Name="Point 4" factor="4.09007826"/>
<pos Name="Point 5" factor="4.71800099"/>
<pos Name="Point 6" factor="3.43838336"/>
<pos Name="Point 7" factor="3.92268846"/>
<pos Name="Point 8" factor="3.73504309"/>
<pos Name="Point 9" factor="4.25085686"/>
<pos Name="Point 10" factor="4.72630015"/>
<pos Name="Point 11" factor="5.48739494"/>
<pos Name="Point 12" factor="3.79975357"/>
<pos Name="Point 13" factor="4.87917458"/>
<pos Name="Point 14" factor="4.63696225"/>
<pos Name="Point 15" factor="5.04870977"/>
<pos Name="Point 16" factor="3.97386738"/>
</Calib>

Figura 80 Archivo .xml

print( "Freq range: %.3f Hz - %.3Ff Hz" % (lower_freq, higher_freq))
print( "Center: %.3f Hz [] n: %.3Ff" % (center_freq, inv_bandwidth))

#ts = acoular.TimeSamples(name=datafile
ts = acoular.MaskedTimeSamples(name=datafile)

# Calibration factors (in P
g input data is in V, this will convert data to Pa, and scale it gccording to calibration
= acoular.Calib(from_file="../xml/ECN8000_16 09 2021 O01.xml") # NEW

11,12, 15,16] # list of invalid channels (unwanted microphones etc.)

ts.invalid _channels = invalid

ps = acoular.PowerSpectra(time_data=ts, block size=1024 , window= 'Hanning')

Figura 81 Datos adjuntos de calibracion



ANEXO G: HOJAS DE PROCESO
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HOLE TABLE
HOLE XDIM | YDIM
¥ Al -5,94 |-250,06
A2 0,00 (-200,00
A3 -37,45 |-190,00
A4 |-141,40(-141,40
A5 141,40 |-141,40
AS 0,00 [-100,00
A7 -59,43 | 94,52
AR -70,70 | -70,70
A9 70,70 | -70,70
Al0 94,52 | -58,43
All | 22,81 | 44,49
Al2 | 190,00 | -37,45
Al3 -44.40 | -22 81
Al4 | 250,06| -5,54
AlS -200,00 0,00
Al6 -100,00| 0,00
% X Al7 100,00 | 0,00
AlS8 200,00 0,00
Al9 -250,06| 5,54
AZ0 4449 | 22,81
A21 |-190,00[ 37,45
A2 | -22,81 44,49
A23 -94,52 | 59,43
A24 -70,70 | 70,70
A25 70,70 | 70,70
A26 59,43 | 94,52
AZ7 0,00 | 100,00
A28 -141,40| 141,40
A20 | 141,30 | 141,40
A30 37,45 | 190,00
A3l 0,00 | 200,00
A32 5,54 | 230,06
HOJA DE PROCESO
Descripcio | Plancha arreglos Cantidad
PiezaN°: | 1| n: micréfonos Plano N°: 1]: 4
Responsabl | Alexander
Material: Acero ASTM A36 e: Cisneros
Tareas Herramientas Operario Tiempo [min]
Enviar datos
de disefio Computadora CNC Paul V 10
Cortar Hidrocorte CNC Paul v 35

| Costo [$] | 63.84 |

Figura 82 Hoja de proceso para planchas de acero
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L J
L
3
g é %
600,00 40,00
HOJA DE PROCESO
Descripci Cantida
Pieza N°: | 2| On: Estructura PlanoN°: | 2| d: 1
Respons Alexander
Material: Acero ASTM A36 able: Cisneros
Tareas Herramientas Operario | Tiempo [min]
Medir y trazar Rotulador, metro y calibrador Pablo C. 10
Cortar Sierra circular eléctrica Pablo C. 20
Limar Esmeril Pablo C. 5
Esteban
Soldar Soldadura MIG A. 15

| Costo [$] | 45.50 |

Figura 83 Hoja de proceso estructura

Accion de ® Punto final
transporte de proceso
Toma de $ Accion
decision preparacion
Operacién Rechazo de
a realizar material
Accion de Tiempo de
inspeccion demora
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Entrega
documento

Figura 84 Simbologia diagrama de flujo
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Cadigo

003

007

001

005

006

010

Descripcion

Fallo del software Labview por
actualizaciones, no
reconocimiento de

subprogramas y mala conexion
con los microfonos.

Estabilidad de la
estructura/soporte de
microfonos
Cantidad de micréfonos
disponibles para el arreglo de la
camara acustica.
Precision en la fabricacion de
arreglos para los micréfonos.

Flexion en la estructura a causa
del peso de los micréfonos
conectados.
Adaptaciones de conexiones
eléctricas no adecuados para la
camara acustica.

ANEXO H: ANALISIS DE RIESGO

Tabla 27 Resumen analisis de riesgo

Prioridad=
impacto x
probabilidad
16
16

15

12

Responsable

Andres
Fierro

Adela
Morales

Andres
Fierro

Alexander
Cisneros

Alexander-
Adela

Andres -
Dilan

Decision tomada

Verificacion de la correcta
instalacion y funcion de los
programas con
retroalimentacion de Lino
Mediavilla.
Consideracion del peso de
la estructura y los
microfonos.
Revision de los micréfonos
por medio de pruebas para
verificar su funcionalidad.
Preguntar a varios
proveedores sobre la
fabricacion que utilizan de
manera que sea posible
escoger la mejor opcion.
Simulacién estatica de la
estructura.

Utilizacion de un regulador
de voltaje y fuentes de
alimentacion adecuados.

Estatus

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado
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Observacion

Uso del software Phyton o
controlador de sistema en caso
de falla en la ejecucién del
software Labview.

Disefio y analisis de estructura.

Considerar otras fuentes de
alimentacion.

Asegurarse que la fabricacion se
realice con maquinas CNC y
buena mano de obra.

Eleccion del material en base a
la disponibilidad y la funcion.

Anticipar adaptadores extras en
caso de existir una variacion de
corriente.



012

002

008

011

009

004

Falta de instaladores en la
computadora que no reconozca
el DAC o la camara digital
externa.
Consideracion del peso
(estructura y microfonos) para
regular la posicion de la camara
acustica.

Mala sujecion de microfonos
por una tolerancia incorrecta de
corte en las planchas
Mala consideracion de
dimensiones de arreglos,
sobredimension de los arreglos.

Falta de libreria td_dir en
Python, no permite ejecutar el
programa three_sources.py y no
genera el archivo .h5
Retraso en la entrega de la
estructura metalica debido a
fallas de fabricacion y
subcontratistas.

Dilan
Tituafa

Alexander
Cisneros

Alexander-

Adela

Andres -
Dilan

Andres
Fierro

Dilan
Tituafa

Consideracion del uso e

instalacion de los programas

Python y LabView en otras
computadoras.
Se considera el material, la
geometria y las cargas
aplicadas en la estructura.

Consideracion de una
tolerancia adecuada en los
planos de fabricacion.
Tomar como referencia las
dimensiones del arreglo de
Lino Mediavilla para la
fabricacion de los nuevos
arreglos.
Busqueda del programay
subprograma en otros
librerias de acoular.

Comunicarse
frecuentemente con el
proveedor de las entregas.

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado
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Probar los programas con
antelacion en todos los equipos.

Se estudia la posibilidad del uso
de otros materiales mas livianos
con el fin de disminuir el peso
de la estructura.
Prevenir al fabricante las
tolerancias necesarias.

El tamafio del arreglo debe ser
menor a 1 metro de didmetro.

Retraso en la simulacion de los
arreglos y por consecuencia
paralizacion del trabajo.

Realizar un plano detallado de
la estructura para evitar
confusiones con el proveedor.
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Tabla 28 Riesgo 001.Cantidad de micréfonos disponibles para el arreglo de la camara
acustica

R IN|W|A~]OT

Impacto

1 (213 |4 |5
Probabilidad

Tabla 29 Riesgo 002.Consideracion del peso (estructura y micréfonos) para regular la
posiscion de la camara acustica.

R IN][W|S~] O

Impacto

112 (3 (415

Probabilidad

Tabla 30 Riesgo 003. Fallo del software Labview por actualizaciones, no reconocimiento de
subprogramas y mala conexion con los micréfonos.

16

P IN]W || Oo

Impacto

112 |3 |4 |5
Probabilidad
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Tabla 31 Riesgo 004. Retraso en la entrega de la estructura metélica debido a fallas de
fabricacion y subcontratistas.

R IO~ O

Impacto

112 |3 (4|5
Probabilidad

Tabla 32 Riesgo 005. Precision de la fabricacion de arreglos para micréfonos

5
4 12
3
8|2
3
g‘ 1
112 (3 |4 ]5
Probabilidad

Tabla 33 Riesgo 006. Flexion a causa del peso de micr6fonos conectados

R IN|W|A~]O
(op]

Impacto

112 |3 |4 |5
Probabilidad




Tabla 34 Riesgo 007. Estabilidad de la estructura soporte de micronos
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Tabla 35 Riesgo 008. Mala sujecién de microfonos por una tolerancia incorrecta de corte en

5
4 16
3
o2
&
g1
1 (2 (3 (4 |5
Probabilidad
las planchas
5
4
3
é 2 |2
E |1
112 (3 |4 ]5
Probabilidad

Tabla 36 Riesgo 009. Falta de libreria td_dir en Python, no permite que corra el programa

three_sources.py y no se genere el archivo .h5

Impacto

25

R I N]OW] B~ O

112 |3 |4

Probabilidad
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Tabla 37 Riesgo 010. Adaptaciones de conexiones electricas no adecuados para la camara
acustica

R INN|[W || o

Impacto

1121|314 1|5
Probabilidad

Tabla 38 Riesgo 011. Mala consideracion de dimensiones de arreglos, sobredimension de los

arreglos
5
4
3
§ 2
g |1 2
112 |3 |4 |5
Probabilidad

Tabla 39 Riesgo 012. Falta de instaladores en la computadora que no reconozca el DAC o la
camara digital externa

5
4
3
212 4
g
IS 1
112 (3[4 |5
Probabilidad




ANEXO I: GESTION DE PROYECTOS

Informe de presupuesto y gastos.

Tabla 40 Resumen de gastos

Descripcion
Microfonos condensadores ECM8000
Cable XLR macho a XLR hembra
Puerto XLR macho
Cable BNC
Puerto BNC
Switch tipo clip
NI cDAQ 9178
Dataset NI 9234
Webcam
Tarjeta madre de Powersupply
Programacion tajerta de Power supply
Caja para circuitos
Plancha 4x8 2mm
Angulo Imp. 30mmx4mm
Perfil cuadrado 40mmx3mm
Hidrocorte CNC
Soldadura estrutura
Pintura de la estructura

16
16
16
16
16
16

[EEY

PR RPRRPRRPRPRPLPRPNDRE D

R R e e A e A s R e A o s ]

Cantidad Precio unitario

53,00
11,00
3,25
7,00
5,00
0,35
1.700,00
2.553,00
5,00
10,00
100,00
48,00
68,95
10,75
28,12
68,00
20,00
40,00
Total

R e e A R A e R e A R AR~ AR AR Co AR

Valor

848,00
176,00
52,00
112,00
80,00
5,60
1.700,00
10.212,00
5,00
20,00
100,00
48,00
68,95
10,75
28,12
68,00
20,00
40,00

13.594,42

En la tabla 41 se observa que el costo total del proyecto es de $13594.42 y el

121

Incidencia
6.24%
1.29%
0.38%
0.82%
0.59%
0.04%

12.51%
75.12%
0.04%
0.15%
0.74%
0.35%
0.51%
0.08%
0.21%
0.50%
0.15%
0.29%
100%

presupuesto establecido es de $300; las celdas resaltadas indican los elementos provistos por

el departamento de mecanica de luniversidad. De esta forma, el gasto total corresponde a

$383. Se resalta que alrededor del 80% del porcentaje de incidencia corresponde a los

micrdfonos, dataset N19234 y el NI cDAQ9178.



ANEXO J: PLANOS

LISTA DE PARTES
1TEM |CANTIDAD NOMBRE MATERIAL
1 1 Estructura Acero ASTM A36
2 4 Nivel de suelo Caucho
3 4 Perno de nivel de suelo Caucho y Acero ASTM A36
4 1 Arreglo cruz y fibonacci (Agujeros interiores) Acero ASTM A36
S 1 Arreglo cruz y fibonacci (Agujeros exteriores) Acero ASTM A36
Tolerancia Peso
o = Cémara Acustica
leu'adolzf/el‘x:?zaoi m::r:::es Titulo Escl
Revisado Plano de conjunto 1:2
robad
U,s F Cadigo Trat. Superficial Hoja
1
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600
L -
L -
o
o
o ~
3| 3
wn
520 608
o
12
MIG
3| 8
A(3:1)
# Elemento Cantidad Longitud/Material
1 Angulo 30x30 4 Acero ASTM A36 600mm
2 Tubo 40x40 4 Acero ASTM A36 600mm
3 Tubo 40x40 4 Acero ASTM A36 700mm
Tol i Peso Material o
olerancia et } 7N
£ 1mm 30 kg Perfiles Acero ASTM A36 &
Fecha Nombre .
Dibujado|24/11/2021]  Adela Morales g Escala
Revisado Estructura 2:1
Aprobadd
U ; F Cédigo Trat. Superficial Hoja
( N/A N/A 2/8
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N 8 X R1,50
g st
™M
o] G’
40
M16 -
I I /
I I
" I Il
.y I I
I I
I | o
1l 1
Tolerancia Peso Material
+1mm 0.02 kg Caucho
Fecha Nombre ”
Dibujadof24/11/2021]  Adela Morales Titulo Fecala
Revisado Nivel suelo A
[Aprobadd
U F Cédigo Trat. Superficial Hoja
N/A N/A 3/8
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p5

M16
/Acero ASTM A36
o
=
/ Caucho
o
~
Tolerancia Peso Material r"’} AN
EETin U Caucho y Acero ASTM A36 el .
Fecha Nombre .
Dibujado]24/11/2021] _ Adela Morales Titulo Eseala
Regesco Perno de nivel suelo 1:1
Aprobadd
U F Cédigo Trat. Superficial Hoja
N/A N/A 4/8

A
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[J600

HOLE TABLE
Y HOLE XDIM [ YDIM
Al 0,00 |-200,00
A2 -32,81 (-161,78
A3 0,00 |-150,00
A4 62,59 [-147,42
AS -104,96 (-131,54
23 A6 0,00 (-100,00
A7 -132,48| -98,48
A8 148,97 | -80,06
A9 |-141,57| -65,99
A10 0,00 |-50,00
28 A1l |-200,00 0,00
A12 |-150,00| 0,00
A13 |-100,00| 0,00
Al4 -50,00 | 0,00
Al5 50,00 | 0,00
Al6 100,00 | 0,00
20 Al7 150,00 | 0,00
A18 | 200,00 0,00
KHUS M ° KH\ Y 18 X A19 |-127,32] 7,88
\|J \lj W A20 195,78 | 23,03
A21 0,00 | 50,00
A2 |-250,68| 63,42 1€
8 A23 79,07 | 70,97
A24 | -80,16 | 77,35
A25 0,00 | 100,00
A26 36,50 | 100,63
A27 -26,00 | 105,61
A28 188,07 | 131,47
A29 0,00 | 150,00
A30 |-142,06| 181,28
A31 0,00 |200,00
32x @21,1 A32 114,22 | 211,10
A33 -9,79 | 238,92
Nota: -Realizar agujeros de precision en maquinaria CNC.
-Coordenadas medidas desde el punto B (0,0)
Tolerancia Peso Material
* 1mm 5kg Acero ASTM A36 (3mm espesor) :
Dibujado) 25/??/12?)21 MZSZ'EZ‘.; Titulo Escala
Zlﬁz Arreglo Cruz y Fibonacci (Agujeros exteriores) 1:6
F Codigo Trat. Superficial Hoja
U/s Q VA N/A 5/8
|
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Y HOLE TABLE
HOLE | XDIM | YDIM

Al 0,00 |-200,00
A2 | -32,81 |-161,78
A3 0,00 |-150,00
A4 | 62,59 |-147,42
A5 |-104,96|-131,54
A6 0,00 |-100,00
A7 | 148,97 -80,06
A8 |-141,57| -65,99
A9 0,00 | -50,00
AL0  |-200,00| 0,00
All  |-150,00| 0,00
A2 |-100,00| 0,00
A13 | -50,00 | 0,00
Al4 | 50,00 | 0,00
Al5 | 100,00| 0,00

&

&

A

0600

A0 /ﬁl A2 AAI3 4 A4 ANIS AAL6 A7 X A16 150,00 0,00
Yoo/ Y i Y 4 t e Al7 | 200,00 0,00
A18 |-127,32| 7,88
Al9 | 195,78 23,03
A20 | 0,00 | 50,00
A1 |-250,68| 63,42 €
A22 | 79,07 | 70,97
A23 | -80,16 | 77,35
A24 | 0,00 |100,00
A25 | 36,50 | 100,63

&

N

24

i A26 | -26,00 | 105,61
i A27 | 188,07 | 131,47
Rx g3y 7 A28 | 0,00 | 150,00

A29 |-142,06| 181,28
A30 0,00 |200,00
A31 114,22 | 211,10

A32 -9,79 | 238,92

Nota: -Realizar agujeros de precision en maquinaria CNC.
-Coordenadas medidas desde el punto B (0,0)

Tolerancia Peso Material T
+ 1mm Skg Acero ASTM A36 (3mm espesor) I
Fecha Nombre .
Dibujado|22/11/2021] _ Adela Morales Titulo Escala
Revisado Arreglo Cruz y Fibonacci (Agujeros interiores) 1:6
|Aprobadd
F Cédigo Trat. Superficial Hoja
N/A N/A 6/8




0600

HOLE TABLE
HOLE XDIM [ YDIM
Al -5,54 [-250,06
A2 0,00 |-200,00
A3 -37,45 |-190,00
A4 -141,40|-141,40
A5 141,40 (-141,40
A6 0,00 |-100,00
A7 -59,43 | -94,52
A8 -70,70 | -70,70
A9 70,70 | -70,70
A10 94,52 | -59,43
All 22,81 | -44,49
Al12 190,00 | -37,45
A13 -44,49 | -22,81
Al4 250,06 | -5,54
A15 [-200,00| 0,00
Ale |-100,00( 0,00
Al7 100,00 ( 0,00
Al18 200,00 | 0,00
A19 |-250,06( 5,54
X A20 44,49 | 22,81
A21 -190,00| 37,45
A22 -22,81 | 44,49
A23 -94,52 | 59,43
A24 -70,70 | 70,70
A25 70,70 | 70,70
A26 59,43 | 94,52
32x @211 A27 0,00 |[100,00
A28 |-141,40( 141,40
A29 141,40 | 141,40
A30 37,45 | 190,00
A31 0,00 | 200,00
A32 5,54 | 250,06
Nota: -Realizar agujeros de precisién en maquinaria CNC.
-Coordenadas medidas desde el punto B (0,0)
Tolerancia Peso Material
+ 1mm 5kg Acero ASTM A36 (3mm espesor)
STadal o S| Taemons Thlo Escala
2;:;2‘22 Arreglo Espiral y Doble circulo (Agujeros exteriores) 1:6
F Cédigo Trat. Superficial Hoja
U(S (l N/A N/A 78
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0600

HOLE TABLE

HOLE | XDIM | YDIM
Al 5,54 |-250,06
A2 0,00 |-200,00
A3 | -37,45 |-190,00
A4 |-141,40|-141,40
A5 | 141,40 |-141,40
A6 0,00 |-100,00
A7 | -59,43 | -94,52
A8 | -70,70 | -70,70
A9 | 70,70 | -70,70
AL0 | 94,52 | -59,43
ALl | 22,81 | -44,49
Al2 | 190,00 | -37,45
Al3 | -44,49 | -22,81
Al4 | 250,06 | -5,54
Al5 |-200,00] 0,00
Al6 |-100,00] 0,00
Al7 | 100,00| 0,00
AL8 | 200,00 | 0,00
A19 |-250,06| 554
A20 | 4449 | 22,81
A21  |-190,00] 37,45
A22 | -22,81 | 44,49
A23 | -94,52 | 59,43
A24 | -70,70 | 70,70
A25 | 70,70 | 70,70
A26 | 59,43 | 94,52
A27 | 0,00 | 100,00
A28 |-141,40] 141,40
A29 | 141,40 | 141,40
A30 | 37,45 | 190,00
A31 | 0,00 |200,00
A32 | 554 |250,06

Nota: -Realizar agujeros de precision en maquinaria CNC.
-Coordenadas medidas desde el punto B (0,0)

Tojeranda feso Material R
+ lmm 5k Acero ASTM A36 (3mm espesor) P
Fecha Nombre
Dibujado|22/11/2021] _Adela Morales Titulo Escala
oo
Arreglo Espiral y Doble circulo (Agujeros interiores) 1:6
Aprobadd
I ]‘ F Cédigo Trat. Superficial Hoja
N/A N/A 8/8
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