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RESUMEN

Para incrementar la confianza y la seguridad de equipos tales como: compresores, motores eléctricos y
trenes de engranajes; se los monitorea periddicamente en busca de danos. Un método convencional de
monitoreo, consiste en realizar mediciones de vibraciones de los equipos, tarea desarrollada por un técnico
especializado. El estado del equipo se puede determinar comparando las vibraciones medidas en el equipo
monitoreado con datos correspondientes a un estado previo conocido donde el equipo funcionaba correctamente.

El proceso mencionado puede ser repetido en forma regular, pero consume tiempo y trabajo. Por ello es
conveniente en términos de tiempo y costo, desarrollar un sistema remoto basado en emisiones acusticas
para detectar el estado de equipos industriales. El anélisis de espectros de sefales acusticas es conocido
desde hace varios afios, y es similar al analisis de vibraciones usando acelerémetros, con la ventaja de que
el transductor no debe ser montado sobre la maquina. Ademas, la técnica de “Microphone Phased Arrays”
(MPA) se ha usado extensamente por varios afios para generar imagenes acusticas en diferentes aplicaciones.

El estado del arte en MPA generalmente requiere que un operador experto interprete los datos producidos
por el equipo, y por consiguiente no es apto para ser automatizado para monitoreos en linea. En este
trabajo se desarrolla un sistema MPA inteligente para identificar y clasificar fallas en maquinas a distancia. La
implementacion de un monitoreo basado en imagenes acusticas para detectar fallas de equipos en un
ambiente industrial presenta varios desafios particulares dado que las plantas industriales configuran un
ambiente acustico altamente reverberante que provoca reflexiones y altos niveles de ruido.

Para investigar la implementacion del sistema propuesto, se desarrollé6 un modelo numérico del MPA en un
ambiente altamente reverberante. Este trabajo presenta un estudio paramétrico para la implementacion de la
tecnologia en una planta industrial tipica. Estos parametros incluyen las dimensiones del cuarto, coeficiente
de absorcién, nivel de ruido base, y nimero de maquinas, entre otros. Este estudio paramétrico es luego
utilizado para determinar el arreglo de micréfonos (o MPA) apropiado, para una planta en particular, en
términos de ndmero de micréfonos, patrones y dimensiones generales.

Palabras Claves: Microphone phased array, Monitoreo, Espectros y dafios.
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1 INTRODUCCION

Los equipos industriales tales como compresores, motores eléctricos y engranajes son monitoreados periodi-
camente para detectar posibles fallas. Normalmente este monitoreo es realizado por medio de transductores
de vibraciones (acelerometros o sensores de proximidad ) localizados en la superficie de los equipos a analizar.
Cuando los transductores estan instalados permanentemente sobre la maquina tienen la desventaja de la
rapida degradacion de los transductores debido a la hostilidad del ambiente, problemas de cableado, perdida
de calibracion, etc. Por otro lado, el monitoreo periédico por medio de un técnico especializado, genera un
consumo alto de tiempo de maquina y recursos. Por lo tanto, es de gran interés tener un método de monitoreo
que no tenga contacto ni interfiera con la zona de trabajo. Por otro lado, el andlisis de espectros de sefales
acusticas ha existido por mucho tiempo, y es similar al andlisis de vibraciones usando acelerémetros, con la
ventaja de que los sensores no necesitan ser montados en la superficie del equipo a monitorear. Paralela-
mente, el sistema de imagenes acusticas usando un arreglo de micréfonos (MPA) ha sido también extensa-
mente utilizado para el procesamiento de sefiales acusticas en diferentes aplicaciones [1-7]. En este marco,
se propone un sistema de monitoreo de maquinas utilizando la técnica de imagenes acusticas. El sistema y
la secuencia de procesamiento de datos son esquematizados en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema del sistema de deteccion de falla

Uno de los mayores desafios de esta implementacion, es el ambiente altamente reverberante caracteristico
de las plantas industriales (bajo coeficiente de absorcion del sonido), que resulta en alta reflexién y niveles
de ruido. Ademas, el sistema debe ser capaz de monitorear varias maquinas sin interferir con el normal
funcionamiento de las mismas ni sobre las tareas para su mantenimiento.

A los fines de caracterizar los parametros principales de disefo y performance de estos sistemas, Ravetta
y otros [6] desarrollaron un modelo numérico que simula el monitoreo remoto de equipos en un ambiente
industrial por medio de sefales acusticas adquiridas por un arreglo de micréfonos. El modelo es capaz de
simular el ambiente de una planta industrial, incluyendo reverberacion y reflexion, multiples maquinas, disefios
arbitrarios del MPA, y escenarios de dafio simple.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un estudio paramétrico, destinado a entender el efecto del
coeficiente de absorcion sobre la performance del modelo de monitoreo propuesto.

J. Muract y P. Ravetta / Implementacién de un equipo de monitoreo de maquinas basado en imagenes acusticas: Un estudio paramétrico



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecdnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

2 MODELO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE FALLA USANDO UN ARREGLO DE MICROFONOS

En esta seccidn se detallan las caracteristicas principales del modelo numérico desarrollado para simular el sistema

de diagnésticos de dafios propuesto por Ravetta y otros [6], sin entrar en la rigurosidad matematica del modelo.

2.1 Definicién del problema

El problema que se trata de simular incluye un cuarto con multiples superficies, donde existen reflexiones y por
ende campos reverberantes uniformes y radiacion directa. El nivel del campo reverberante depende del
coeficiente de absorcion del cuarto. Por ejemplo, una baja absorcion del ruido, algo tipico en una planta
industrial, resulta en altos niveles de reverberaciéon. En el modelo propuesto, se asume que el cuarto o la
planta industrial es un rectangulo de dimensiones Lx, Ly y Lz como muestra la Figura 2. Ademas, dentro de
esta planta industrial se encuentran los equipos a ser monitoreados, por ejemplo motores eléctricos, cajas de
engranajes y compresores, que son las unicas fuentes de emision acustica dentro del cuarto. En adelante
llamaremos a estos equipos con el nombre genérico de maquinas. Por ultimo, en el techo de este cuarto se
encuentra el arreglo de micréfonos, montado de forma tal que provee una visién directa de las maquinas. La
configuracién del problema se esquematiza en la Figura 2.
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Figura 2: Planta Industrial modelada como un cuarto rectangular. Ruido generado
por el arreglo de maquinas modelado como un monopolo

2.2 Caracteristicas del modelo numérico

El modelo se basa en el anadlisis de la energia estatica en un cuarto acustico que es valido para frecuencias
por arriba de la frecuencia de “cross-over” [7]. La frecuencia de cross-over para una planta industrial tipica
es normalmente muy baja (menor a 100 Hz). El modelo es capaz de predecir el campo de sonido medido
por el arreglo de micréfonos debido a las fuentes de ruido presentes en el cuarto (maquinas). Dichas maquinas
son modeladas como un monopolo, es decir, la radiacion es omnidireccional. Asi, la caracteristica acustica
de la maquina es definida unicamente por el contenido espectral de su potencia acustica.

El modelo calcula independientemente las contribuciones del (i) campo de ruido directo y (ii) del campo de

ruido reverberante.

i. El campo directo es el sonido emitido por la maquina que se propaga hasta que la primera reflexiéon
ocurre. Luego de esto, el ruido es considerado como parte del campo reverberante. Por lo tanto, el
campo de ruido directo puede ser facilmente calculado asumiendo una maquina en un campo libre. Es
decir, asumiendo que el cuarto no tiene paredes. El campo de ruido directo contiene informacion vital
para el arreglo de micréfonos en términos de magnitud y fase.
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ii. Por otro lado, el campo de reverberacion se asume que no esta correlacionado al campo directo debido al
efecto de reflexion/scattering. Ademas el campo de reverberacion no tiene correlacion espacial y es
basicamente uniforme. Asi, el campo de ruido reverberante se comporta como un ruido de fondo contami-

nando el campo directo y no proveyendo ninguna informacion relevante para el arreglo de micréfonos.

2.3 Funcionalidades del cédigo

El modelo numérico fue implementado en FORTRAN 95. Se programé en forma modular, lo que permitira su

facil adaptacion a futuras mejoras. A continuacion se describen las principales funcionalidades del modelo.

2.3.1 Imagenes acusticas

Los algoritmos para obtener las imagenes acusticas estan basados en el método convencional de retardo y

suma de senales de micréfonos en el dominio de la frecuencia. En el codigo se implementaron dos algoritmos:
i) Usando unicamente la informacioén de la fase en el célculo del vector de direccién (steering vector).

i) Usando unicamente la informacion de la fase en el calculo del vector de direccion en conjunto con la
remocion de la diagonal de la matriz de covarianza (cross spectral matrix). Este método es recomendado
para ambientes con altos niveles de contaminacién de ruido como el caso en estudio.

La imagen acustica es calculada sobre una grilla de puntos. El codigo permite definir arbitrariamente la

posicion y dimensiones de la grilla.

2.3.2 Integracidn sobre la grilla

Sobre cada grilla definida, se realiza el calculo de la integracion de la imagen acustica como una estimacion

del contenido espectral de la potencia acustica de la fuente de ruido dentro de la grilla de escaneo.

3 ESTUDIO PARAMETRICO

El estudio paramétrico se realiza sobre una planta industrial de dimensiones 30x30x100 metros. En todos
los casos el arreglo de microéfonos es posicionado en el centro del cuarto, soportado desde el techo. Dos
tipos de arreglos de microfonos fueron utilizados para el desarrollo de las simulaciones, espiral de 63

micréfonos y espiral de 117 microfonos, los cuales se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Arreglo de micréfonos en espiral utilizados para la simulacion (a) 63 microfonos y (b) 127 micréfonos
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El ambiente acustico reverberante de la planta se investiga considerando 5 valores del coeficiente de
absorcién promedio del cuarto . La Tabla 1 lista los coeficientes de absorcidn investigados. Los valores
bajos de 0,033 indican un cuarto altamente reverberante que conlleva a un ruido de fondo significativo. El
valor 1 indica una planta “perfecta” sin ninguna reverberacion (similar a una camara anecoica) y por lo tanto
sin ruido de fondo. Los casos con un coeficiente de absorcion de 0,05, 0,1 y 0,2 son probablemente los
coeficientes tipicos de plantas industriales.

Tabla 1: Valores del coeficiente de absorcion promedio del cuarto investigados

Coeficiente de absorcién .
Caso . ) Comentarios
promedio del cuarto: «

1 0,033 Ambiente extremadamente reverberante.

2 0,05
R R A oq T Rango esperado de coeficientes de absorcion para una planta
R B industrial tipica sin tratamiento sonoro.

4 0,2

5 1 Situacion “ideal” donde no hay reverberacion y por lo tanto, ningin

ruido de fondo contaminando las sefales de los micréfonos.

A los fines de analizar el efecto de estos coeficientes de absorcion, se realizaron simulaciones con una sola
fuente localizada en el centro del cuarto. En cada caso se calcul6 el cociente entre la sefial y el ruido de
fondo para cada una de las frecuencias. En la Figura 4, se muestra una vista superior y lateral de una
imagen acustica tipica obtenida a 1100 Hz para un « = 1. En la vista lateral se puede observar la relacion
sefial-ruido de 9,5 dB.
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Figura 4: Imagen acustica calculada para una Unica fuente de ruido en el cuarto usando el arreglo
de 63 microfonos a 1100 Hz — (Sin reflexion o = 1). (a) Vista Superior y (b) Vista lateral

3.1 Efecto del tamaiio de la grilla

A los fines de interpretar el efecto que puede tener el tamafo de la grilla sobre la relacion sefal-ruido, se reali-
zaron simulaciones con el arreglo de microéfonos 63 micréfonos con un coeficiente de absorcion promedio
del cuarto a = 1, para 3 tamanos de grilla diferentes (8x8 metros, 15x15 metros y 30x30 metros).

En la Figura 5 se muestra una secuencia de imagenes acusticas para diferentes frecuencias. Para cada
frecuencia se consideran 3 tamafos de grillas diferentes. Como es de esperar, para un mismo arreglo de

microfonos, a medida que la frecuencia aumenta, los lI6bulos no asociados a la fuente de ruido (o sidelobes)
tienden a moverse hacia el centro del arreglo de micréfonos. Esto hace que el espacio circundante a la
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fuente, a bajas frecuencias, se encuentre menos contaminado por el ruido de fondo y por ende mejore la
relacidon sefal-ruido para un mismo tamarno de grilla.
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Figura 5: Secuencia de imagenes acusticas para diferentes frecuencias para observar el comportamiento
de los Sidelobes. (a) 500Hz, (b) 800Hz, (c) 1100Hz y (d) 2500Hz.

Las relaciones sefial-ruido obtenidas en la Figura 5, son representados en funciéon de la frecuencia en la
Figura 6. Como se comento anteriormente, en las frecuencias por debajo de los 2000 Hz, se produce una

discrepancia entre la relacién sefal-ruido obtenida para cada grilla.
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Figura 6: Variacién de la relacién sefial-ruido en funcién de la frecuencia para un arreglo de 63 micréfonos en espiral
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Debido a que dentro de una planta coexisten varias maquinas, el ruido de las mismas se contamina mutuamente
en un ambiente altamente reverberante, haciendo que los sidelobes de otras maquinas aparezcan en las
inmediaciones de la maquina observada. Por tal motivo y a los fines de estudiar el efecto del coeficiente de
absorcién en todo el rango de frecuencia con una unica fuente y que sea representativa de un entorno con
varias fuentes, las simulaciones se realizaron sobre una grilla de 30x30metros para incluir el efecto de los

principales sidelobes.

3.2 Efecto de la reverberacion — Coeficiente de absorcion

Se realizaron simulaciones para diferentes valores del coeficiente de absorcion, sobre un cuarto rectangular
con una unica fuente de ruido. Los resultados fueron obtenidos con el arreglo de 63 micréfonos, usando el
algoritmo convencional para obtener mapas acusticos, sin la remocion de la diagonal de la matriz de
covarianza y teniendo en cuenta la reflexion de las paredes. En la Figura 7 se grafica la relaciéon sefal-ruido

en funcién de la frecuencia, para 4 valores diferentes del coeficiente de absorcion del sonido.
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Figura 7: Variacion de la relacion sefial-ruido en funcion de la frecuencia

En cada una de las respuestas para diferentes o se observa una componente modulada similar. Comparando
los casos limites del coeficiente de absorcion (1 y 0,008), se observa que para ciertas frecuencias, se produce
una reduccion en la relacion senal-ruido hasta 1dB a 2000 Hz. Esta variacidon, demuestra la alta influencia
del coeficiente o en la performance del arreglo de micréfonos. Por otro lado, se observa que para ciertas

frecuencias, la relacion sefal-ruido tiende a aumentar, por ejemplo a 4500 Hz se observa un incremento
de 0,8 dB.

La Figura 8 muestra los mapas acusticos correspondientes a las frecuencias de 2000 y 4500 Hz, para los
dos valores limites de « (1 y 0,008). Los resultados muestran un incremento en el niumero de Iébulos
contaminantes como asi también el efecto del incremento de la reverberacion. Para el caso particular de
4500 Hz, se observa un incremento en el nimero de l6bulos contaminantes, resultando sin embargo en una

reduccion de sus amplitudes.
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Figura 8: Imagenes acusticas a 2000 y 4500 Hz, para diferentes coeficientes promedio de
absorcion del sonido del cuarto

3.3 Efecto del incremento en el nimero de microfonos

A los fines de contrarrestar la reduccion de la sefal-ruido para ciertas frecuencias, una posibilidad es incrementar

el numero de micréfonos en el arreglo con el consecuente incremento en el costo y la complejidad del sistema.

A los fines de cuantificar la cantidad de micréfonos adicionales necesarios para contrarrestar la disminucion

de la relacién senal-ruido debido al efecto del coeficiente de absorcion (aprox. 1 dB), en la Figura 9 se comparan

los resultados de una simulacién realizada con un arreglo espiral de 63 y 117 microfonos, en un cuarto con

un coeficiente de absorcién promedio de 0,008. Como se observa, la relacion sefal-ruido en promedio se

incrementd aprox. 2,5 dB al pasar de un arreglo de 63 a uno de 117 micréfonos. El incremento en la relacion

sefal-ruido se puede obtener faciimente con la siguiente expresién que relaciona el nimero de micréfonos [8]:

ASNR =10 log;o(63/117)

14

12

10

Seinal-Ruido [dB]

0 1000 2000 2000

—— 63 Microfonos

—— 117 Microfono

4000 5000 6000 7000 Frecuencia [Hz] =

Figura 9: Comparacién de resultados usando 63 y 117 micréfonos
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3.4 Efecto de la eliminacion de la diagonal de la matriz de covarianza

Otra alternativa para reducir el efecto de las fuentes de ruido contaminantes asociados a reverberaciones es

la remocion de la diagonal de la matriz de covarianza antes de realizar el calculo del mapa acustico. Para

determinar el beneficio de esta alternativa, la Figura 10 muestra la reduccién del efecto de la reverberacion

sobre el mapa acustico por medio de la remocién de la diagonal.
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Figura 10: Efecto de remover la diagonal de la matriz “Cross Spectral”
para reducir el efecto del ruido sobre la imagen acustica

Se realizé una simulacién con un arreglo de 63 micréfonos en forma de espiral, con un o = 0,008 y se aplico la

técnica de remocién de la diagonal. Los resultados muestran que se obtiene una mejora promedio de aprox.

1dB. En ambientes donde los niveles de ruido contaminante son mas altos que la fuente que se desea medir,

la mejora en términos de sefal-ruido en los mapas debido a la implementacién de esta técnica es aun mas

notoria, llegando en ciertos casos a ser imprescindible. En la Figura 11, se comparan los resultados obtenidos.
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Figura 11: Efecto de remover la diagonal de la matriz “Cross Spectral”
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4 CONCLUSIONES

Se desarrollé un cédigo que permite simular el campo de ruido directo y del reverberante en forma indepen-
diente. El campo de ruido directo es calculado asumiendo una fuente en un campo libre, por ejemplo no
considerando ningun borde. El campo de reverberacion se considera no correlacionado al campo directo
debido al efecto de reflexion/scattering. Asimismo, se asume que el campo de reverberaciéon tampoco tiene
correlacion espacial y es basicamente uniforme. Asi, el campo de ruido reverberante se comporta como un
ruido de fondo contaminando el campo directo y no proveyendo ninguna informacion relevante para el

arreglo de micréfonos.

Por medio de las simulaciones, se demostré que el coeficiente de absorcién promedio del cuarto, influye en
la performance de un arreglo de micréfonos. El método de filtrado por medio de la remocion de la diagonal

de la matriz de covarianza, elimina eficazmente los ruidos contaminantes.
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