Capitulo V. Estructura del proyecto

Para la realizacion del proyecto fueron necesarias distintas etapas que seran
mencionadas a lo largo de este capitulo que van desde la adquisicion de datos hasta la
implementacién de un programa en Matlab que sea capaz de realizar el objetivo del

presente proyecto.

5.1 Adquisicion de datos
Fue realizada por medio de un sensor de vibraciones. Dos caracteristicas

importantes que debia tener dicho sensor eran primordialmente tener una salida de
audio, para que pudiera conectarse a la entrada de micréfono de la computadora sin
requerir aditamentos especiales o que fueran dificiles de conseguir y la caracteristica
secundaria es que contara con un dispositivo plastico que fuera capaz de crear vacio

para poder adherirse con facilidad a una superficie plana.

Inicialmente se hizo una blsqueda en Internet y se contactd a una empresa en
Taiwéan que fabricaba esos sensores como parte de un producto de deteccion de ruidos
en motores para automoviles, la empresa acordd enviar 4 de estos sensores sin costo

alguno.

Mientas se esperaba la llegada de dichos sensores se encontré un dispositivo
empleado en instrumentos acusticos que poseia las caracteristicas anteriormente
mencionadas ademas de que es un dispositivo que puede ser adquirido en una casa
musical, razén por lo cual en caso de ser dafiado o extraviado su reposicion no seria un
problema ademés de que no es caro siendo esta una amplia ventaja sobre los sensores

anteriormente mencionados.



Una vez llegados los sensores de Taiwan se hizo una comparacion entre ellos y

el dispositivo para instrumentos musicales.

Los sensores mandados por la empresa necesitaban una etapa de amplificacion
debido a que cuando se reprodujo la muestra capturada, la sefial era muy débil por lo
cual requeria una etapa de amplificacién, ademas de que presentaba poca claridad.
Mientras que, en el dispositivo para instrumentos musicales se notd que tenia una mayor
sensibilidad y no era necesaria una etapa de amplificacion, ya que la sefial de salida del
mismo era lo suficientemente fuerte como para ser detectada y capturada sin problemas

por la computadora.

5.2 Acondicionamiento de sefiales
Una vez seleccionado el sensor con el que se iba a trabajar, se prosiguié con el

acondicionamiento de la sefial, este consistié unicamente en la configuracion del
programa “grabadora de sonidos” de Windows para la captura de los datos. Porque no
era necesario ningun tipo de modificacion a la salida del dispositivo como ya fue

mencionado. La figura 24 muestra este programa.
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Figura 1. Programa grabadora de sonidos.



Se decidiod hacerlo con un solo canal es decir en modo monoaural, debido a que
el sensor utilizado solamente disponia de uno, también se decidié trabajar con 16 bits y
con una frecuencia de muestreo de 22.05 KHtz debido a que la mayoria de las tarjetas

de sonido pueden trabajar a esa frecuencia sin ningtn problema.

Se pretendia especificar esta frecuencia en el algoritmo del programa pero al
final se decidio hacer una modificacién en la parte de la lectura del archivo .wav para
que pudiese funcionar el sistema con cualquier frecuencia de muestreo empleada para la

captura de las muestras. El acondicionamiento empleado es mostrado en la figura 25.
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Figura 2. Acondicionamiento de la sefial.

5.3 Toma de muestras
Esta se realizd conectando los motores de acuerdo con cada uno de sus

respectivos circuitos que se muestran en las figuras 26 y 27.
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Figura 3. Circuito motor arranque capacitivo.
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Figura 4. Circuito motor jaula de ardilla.

El sensor de vibraciones fue instalado encima de la pequefia abertura que tiene la
tapa de plastico como se observa en la foto, se escogia ese lugar para que la colocacion
del sensor no difiriera mucho con respecto de la colocacion anterior. La figura 28

muestra la instalacién del sensor en el motor.
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Figura 5. Sensor instalado en el motor.

Al hacer las conexiones pertinentes se prosiguid con la captura de muestras en la
computadora con el programa “grabadora de sonidos”. Las muestras fueron tomadas a
dos tipos de motores: arranque capacitivo y jaula de ardilla. Por cada motor existian 3
ejemplares, en total fueron 6 ejemplares. Se tomaron 30 muestras por cada ejemplar en
diferentes dias y horas lo que las hacia completamente aleatorias. En total fueron

capturadas 180 muestras de 15 segundos cada una.

5.4 Método de identificacion
En un principio la manera con la que se pretendian identificar las muestras era

con el método de diferencia de cuadrados, aprovechando que la funcién wavread de
Matlab empleaba un vector para guardar los datos, entonces se sumaria el cuadrado de

los datos cada una de las posiciones del vector y al final se restaria al resultado de la



misma operacion de un vector distinto y si estos eran cero o0 un valor cercano a este

entonces se asumia que eran iguales 0 muy parecidos.

Este método fue descartado debido a la inexactitud del mismo ya que no daba
ninguna informacién acerca de las frecuencias contenidas y era posible que dos vectores

de dos motores distintos fueran identificados como parecidos.

Se decidid entonces determinar un valor umbral para que con este valor se
descartaran las frecuencias consideradas como ruido y entonces poder trabajar con las
frecuencias arriba de dicho valor, ya que estas frecuencias serian frecuencias
fundamentales en la vibracién. De esta manera se lograria analizar las muestras y
determinar qué frecuencias son las que diferencian a cada uno de los ejemplares de cada

motor.

5.5 Generacion de la base de datos
Para poder visualizarse de una manera sencilla y a su vez poder hacer

anotaciones, se utilizo el programa “excell’” para crear una tabla. Dentro de dicha tabla
existian 30 columnas por cada muestra tomada, las cuales eran divididas en segundos
yendo de 1 a 15 y por cada segundo existia una columna de frecuencias y otra con su

respectiva amplitud.

Matlab ofrece la facilidad de delimitar el nimero de muestras a las cuales se les
desea aplicar la FFT razon por la cual decidio aplicar esta funcién al archivo de sonido
en intervalos de 1 segundo por lo que se obtenian 15 resultados por cada muestra

tomada.



5.6 Analisis de las muestras
El primer paso fue decidir con qué intervalo de tiempo se iba a trabajar en la

comparacion de las muestras, es decir si en 1 segundo 2 o hasta 15 segundos. La
eleccion de 15 segundos fue la decidida debido a que los resultados de las muestras en
este intervalo de tiempo eran los mas estables, es decir las frecuencias fundamentales se

presentaban en la mayoria de las muestras.

Una vez decidido con que intervalo de tiempo se iba a trabajar comenzé el
analisis de las muestras tomadas de cada ejemplar para determinar las frecuencias clave
que diferenciaban un ejemplar de otro y posteriormente implementar el algoritmo que

sea capaz de detectarlas y poder identificar a qué ejemplar pertenece.

5.7 Algoritmo del programa
Lo primero que se hizo fue emplear las funciones “clear” y ““clc’” para borrar la

ventana “command window™ y todas las variables que puedan estar alojadas en

memoria para evitar que alguna interfiera con los resultados de la comparacion.

El segundo paso fue crear un mend, con la funcién *“case”, el cual preguntara
qué motor se pretende comparar; arranque capacitivo 0 jaula de ardilla; o en caso de no

requerir ninguna comparacion se afiadio la opcion para salir de Matlab.

Posteriormente se utilizd un ciclo “for” para poder aplicar todo el proceso que
se mencionara a continuacién a 3 archivos .wav, los cuales seran 3 muestras tomadas al

mismo ejemplar que se desea comparar.



Con la funcion “wavread” se ley6 un archivo de sonido y se guardd en un
vector. El siguiente paso consistio en crear una grafica de la entrada en el dominio del
tiempo. Una vez teniendo la grafica de la entrada, fue aplicada la funcién FFT de

Matlab al vector donde se guard6 el archivo de sonido.

El resultado de aplicar la funcién FFT a un vector crea otro vector pero con
nimeros imaginarios. En este caso solamente se trabajé con las magnitudes debido a
que éstas muestran las frecuencias por lo tanto se hicieron las operaciones pertinentes
para lograr trabajar sélo con esta parte del vector y para facilitar la visualizacion se

decidié normalizar el vector.

Con un ciclo “for” se compararon todas las amplitudes de las posiciones del
vector con el valor umbral seleccionado y los valores de amplitud que fueran mayores a
este umbral fueron guardados en otro vector y a su vez su respectiva frecuencia en otro

para poder asi tener la frecuencia y su amplitud.

Una vez obtenidas la frecuencia y la amplitud se graficaron estos para obtener el

espectro en frecuencia.

Después de la obtencion de la grafica en el dominio de la frecuencia se inicid la
comparacion de las frecuencias de la base de datos con las que el vector contenia. Esto
se logré usando un ciclo “for”” vy varios “if”” que ponian en verdadero una bandera si
existia una frecuencia coincidente con la de la base de datos. Se utiliz6 un rango de +-10

Hertz.



Por dltimo si las banderas coincidian con las condiciones de cada ejemplar
entonces se imprimia un letrero en pantalla que informaba del estado del motor

analizado.



