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ABSTRACT

Currently, there are many products on the market whose operation is based on the movement
of its components. Often, an electric motor is used as an energy source, becoming the main
cause of noise in the mechanism. Throughout this work, the study of the sound quality of small
electric motors is carried out, determining the parameters that better describe the subjective
perception of the consumer. The main objective is to establish a metric that facilitates, during
the design process, the selection of the most suitable motor for its implementation in small
electromechanical devices.

RESUMEN

Actualmente, podemos encontrar en el mercado multitud de productos cuyo funcionamiento se
basa en el movimiento de sus componentes. En la mayoria de casos se emplea un motor
eléctrico como fuente de energia, convirtiéendose éste en la principal causa de ruido en el
mecanismo. A lo largo de este trabajo se lleva a cabo el estudio de la calidad sonora de
pequefios motores eléctricos, determinando los parametros que mejor describen la percepcion
subjetiva del consumidor. El objetivo pasa por establecer una métrica que facilite, durante el
proceso de disefio, la seleccidon del motor mas adecuado para su implantaciéon en pequefios
dispositivos electromecanicos.

1. INTRODUCCION

En el mercado podemos encontrar inumerables productos de consumo cuyo funcionamiento
implica algun tipo de movimiento. Para ello, es necesario la utilizacion de un motor que permita,
a través de su rotacion, la transmision de fuerza y movimiento a otros componentes del
dispositivo. Asi, podemos encontrar diferentes tipos de maquinas y mecanismos como
electrodomésticos, herramientas eléctricas de mano, o incluso vehiculos. En la mayoria de
casos los dispositivos son accionados por un motor eléctrico, y tal es su volumen en el
mercado que representan cerca del 45% del consumo total de electricidad [1].
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Es posible establecer una clasificacion de los motores en funcion del tipo de alimentacion
necesaria para su funcionamiento: corriente alterna (AC) y corriente continua (DC). En la
actualidad existen diferentes modelos DC, siendo el mas comun el motor con escobillas. Este
tipo de dispositivo se divide principalmente en dos partes. Por un lado encontramos la
componente estatica de la estructura, denominada estator. Por otro lado tenemos el rotor, parte
interna del motor cuya rotacién se trasmite a través del eje de salida. La fuerza electromotiz
responsable de dicho movimiento se debe a la interaccién mutua entre los flujos magnéticos de
rotor y estator. En este tipo de motores, la conexion entre rotor y estator tiene lugar por medio
de escobillas que se deslizan por la superficie del conmutador, lo que hace necesario un
mantenimiento periédico. Este es uno de los motivos por los cuales en los Ultimos afios se ha
incrementado el uso del motor sin escobillas. Su escaso mantenimiento supone una ventaja
considerable frente a otros modelos. Asimismo, la evolucién de la electrénica ha promovido la
utilizacion de motores tipo paso a paso y servomotores, mediante los cuales se obtiene un
control total de la posicion y la velocidad.

Los motores son elementos moviles y por tanto, susceptibles de generar ruido y vibraciones.
Las fuentes principales de ruido que aparecen en un motor pueden agruparse en dos grupos.
El primero de ellos corresponde al ruido de origen magnético, destacando las variaciones
producidas en los materiales debidas a los efectos magnetoetrictivo y electroestrictivo, y a la
desviacion radial ocasionada por las fuerzas generadas en el hueco de aire entre rotor y
estator. En segundo lugar tenemos los ruidos de origen mecénico causados por la estructura,
el eje y los rodamientos. Asimismo, la incorporlacion de ventiladores para la refrigeraciéon del
motor puede suponer una fuente de ruido considerable. El ruido global emitido por un motor
eléctrico estara formado por numerosos armaénicos donde el primero de ellos esta relacionado
con la velocidad de giro del rotor y el nUmero de polos que lo componene [2]. De acuerdo con
Zwicker et al. en [3], los sonidos con una composicion espectral rica en armoénicos son
percividos por el oyente como asperos. Del mismo modo, las componentes tonales del ruido
afectaran a la percepcion del tono [4].

Los estudios existentes sobre el ruido generado por motores se centran en su mayoria en la
monitorizacién del estado de funcionamiento del dispositivo. La deteccion de fallas resulta
clave, especialmente en aplicaciones industriales donde un diagnéstico temprano del defecto
puede evitar costes operacionales o de mantenimiento innecesarios. Para realizar este tipo de
controles existen diferentes alternativas. Liu et al. en [5] describe algunas de las técnicas mas
extendidas para el diagnostico de motores de induccion a través de una revision del estado del
arte. Asi, podemos distinguir entre métodos basados en la obtencién de parametros a partir de
sefiales de vibracion, andlisis en el dominio de la frecuencia, analisis transitorio, analisis de
orden, andlisis de envolvente, etc. Del mismo modo, Glowacz et al. en [6] presentan una
técnica de diagnéstico temprano de fallas basdndose en el reconocimiento de sefiales
acusticas para motores de induccion.

Como se indicé anteriormente, esta monitorizacion resulta de gran importancia en aplicaciones
de tipo industrial. Sin embargo, en el ambito doméstico cobra mayor relevancia la percepcion
subjetiva del cliente, siendo determinante a la hora de establecer la calidad del producto. El
motor es una de las fuentes de ruido mas importantes en la mayoria de aplicaciones de
consumo. Por tanto, un mayor conocimiento en relacién a su comportamiento acustico podria
ser de gran utilidad durante las fases de disefio y desarrollo del producto. En este sentido,
Raffaele Dagonetti et al. en [7] llevan a cabo un estudio psicoacustico donde evaluan el ruido
emitido por diferentes motores DC. Para ello, por medio del método de comparacion de
parejas, evallan seis modelos distintos de motores DC. Los ensayos se realizan sobre un total
de 115 personas y se analizan caracteristicas como el tono, la aspereza o la molestia sonora.
Los autores concluyen que el tono esta directamente relacionado con el nUmero de ranuras en
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el devanado. Asimismo, determinan que la molestia sonora percibida queda definida por el tono
y la aspereza, incluso para motores con sonoridad distinta. El trabajo remarca la necesidad de
nuevos ensayos que analicen el comportamiento sonoro de los motores y que describan la
influencia de otros parametros en la percepcion del usuario.

El objetivo de este trabajo pasa por establecer una métrica que facilite, durante el proceso de
disefio, la seleccion del motor mas adecuado para su implantacion en pequefios dispositivos
electromecanicos. Para ello, en primer lugar se estudia el comportamiento acustico de
diferentes motores eléctricos. Seguidamente se llevan a cabo ensayos psicoacusticos por el
método de diferencias semanticas. A partir de la correlacion entre la percepcion subjetiva del
usuario y un andlisis objetivo del ruido se establecen aquellos parametros mas relevantes a la
hora de describir la calidad sonora de las muestras.

2. MATERIALES Y METODOS

Para realizar el presente estudio se seleccionaron siete motores DC cuyas caracteristicas se
describen en la tabla 1. La adquisicién de muestras sonoras se llevé a cabo en una cadmara
semianecoica, con los motores trabajando en vacio, mediante un micr6fono de medida situado
a una distancia de 10 cm de las muestras (ver figura 1). En todos los casos, la adquisicion se
realizé durante un intervalo de 15 segundos.

Tabla 1. Parametros mecanicos y eléctricos de las muestras analizadas.

Tensioén Velom_dad Consgmo Velocidad * Consumo* Par*
Muestra ) Vacio Vacio (rpm) A) (g-cm)
(rpm) (")

S1 12 4000 0.23 3350 0.93 195
S2 12 4000 0.17 3335 0.84 166
S3 24 4000 0.07 3489 0.47 204
S4 24 4000 0.08 3379 0.44 171
S5 12 4000 0.17 3289 0.78 160
S6 12 3500 0.12 2976.9 0.67 164
S7 12 4650 0.17 3203.0 0.90 168

*Valores para maximo rendimiento

Figura 1. Configuracién de medida empleada.
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Para cada una de las muestras ensayadas se calcularon el nivel de presion sonora y los
parametros psychoacusticos tradicionales: sonoridad, agudeza, fuerza de fluctuacién, aspereza
y tonalidad. Asimismo, se obtuvieron resultados proporcionados por métricas compuestas
como la agradabilidad sonora o la molestia objetiva.

A partir de las muestras de audio adquiridas se llevo a cabo un ensayo auditivo para establecer
la calidad sonora de los motores. El estudio se realizé por el método de diferencias semanticas,
analizando la percepcién subjetiva del oyente en relacién a los siguientes atributos: molestia,
robustez, potencia, estado, nivel ruido, precio y calidad. Para ello, mediante el uso de
auriculares y una herramienta software, se presentaron las diferentes muestras sonoras a los
participantes. El oyente debia indicar, mediante un control tipo scroll, el valor percibido segun el
adjetivo (ver figura 3).

El producto suena:

Agradable Molesto

' ]
Robusto Fragil
Potente Débil
' 1
Funcionamiento Comecto Estropeado
' I
Ruidoso Silencioso

- El precio del producto debe ser
i

Alto Bajo NEXT

- La calidad del producto es:

High qlm.lmy Low duclny

Figura 3. Software empleado para la evaluacién de las muestras sonoras.

Analizando las respuestas proporcionadas por todos los oyentes, se obtuvo el valor promedio
para cada una de las muestras y atributos. Posteriormente, los resultados se correlaron con los
pardmetros objetivos calculados.

3. RESULTADOS
3.1. Analisis del ruido producido por los motores

El ruido producido por los motores DC se caracteriza por la presencia de numerosas
componentes tonales. Estas frecuencias estan asociadas a caracteristicas como la velocidad
de giro o la composicién interna del motor, por lo que varian de una muestra a otra. La figura 2
representa el espectrograma obtenido en cada caso.

La tabla 2 recoge los valores obtenidos para los diferentes parametros psicoacusticos
calculados. Asimismo, se obtuvo el nivel de presiébn sonora global para cada una de las
muestras. Los resultados indicaron una variacion considerablemente del SPL de una muestra
respecto a otra (diferencia maxima de 9 dB). El mismo comportamiento se produjo para los
parametros psicoacusticos, especialmente para la tonalidad y la aspereza. Segln la molestia
objetiva, los motores con mayor sonoridad fueron percibidos como mas desagradables.
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Figura 2. Espectrogramas de frecuencia obtenidos para cada una de las muestras analizadas.

Tabla 1. Parametros mecanicos y eléctricos de las muestras analizadas.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
SPL, dB(A) 54,8 52,4 59,0 58,2 61,4 54,2 57,6
Sonoridad, sone 8,71 6,84 10,03 10,61 11,11 7,37 9,08
Agudeza, acum 2,32 2,82 2,98 2,55 2,98 2,62 2,78
Fuerza de Fluctuacioén, vacil 0,039 0,061 0,078 0,035 0,05 0,05 0,029
Tonalidad, tu 0,85 17 1,02 0,59 1,33 1,06 1,09
Aspereza, asper 0,84 0,94 1,38 1,81 1,66 1,24 1,02
Molestia objetiva, a 24,85 19,98 44,26 37,46 42,28 22,12 28,36
Sensacién agrado sonoro, pu 0,18 0,11 0,06 0,06 0,05 0,11 0,1
Sonoridad 10% 9,02 7,11 12,13 11,66 11,93 7,86 9,26
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3.2. Evaluaciéon de calidad sonora

En los ensayos auditivos participan un total de 17 personas con edades comprendidas entre 20
y 57 afios. A partir de todas las valoraciones realizas se establecio la preferencia medida para
cada una de las caracteristicas evaluadas. La siguiente figura muestra el mapa resultante para
las diferentes muestras:

----- S1----52

S5 = === 56

Molestia

Calidad Robustez

Precio Potencia

Ruido Estado

Figura 3. Percepcion media del usuario para los diferentes atributos evaluados.

De acuerdo con la percepcion del usuario, existe una relacién directa entre muchos de los
atributos evaluados. La molestia ocasionada por el ruido de las muestras presentd una
correlacién elevada tanto con el estado del motor como con su comportamiento acustico
(ruidoso-silencioso). Por otro lado, se comporté de forma inversa a la calidad y precio del
producto. La misma tendencia se obtuvo para el estado del motor y el comportamiento
acustico. Un funcionamiento incorrecto o muy ruidoso se asocié con una calidad y un precio
bajos. Asimismo, la robustez de las muestras y su potencia parecen ser conceptos
relacionados. Por dltimo, tal y como se oberva en la figura 4, existe una relaccion clara entre
los conceptos de precio y calidad de producto.

Analizando la correlacién entre la percepciéon del usuario y los parametros psicoacusticos
calculados para cada muestra, se observo una relacion clara entre métricas como la aspereza
o la sonoridad al 10% y el comportamiento acustico de los motores, su precio y su calidad. Del
mismo modo, el parametro molestia objetiva definido por Aures describio en gran medida la
molestia percibida por el usuario (85%), el comportamiento acustico de las muestras (89%) y la
calidad de las mismas (77%). Por otro lado, cabe indicar que ninguno de los pardmetros
analizados fue capaz de describir de manera adecuada la potencia percibida por el usuario. En
cuanto a la robustez del producto, segun el coeficiente de correlacién de Pearson, Unicamente
la fuerza de fluctuacién proporcié un resultado significativo.
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Figura 4. Relacion entre la calidad y el precio percibidos para los motores analizados.

4. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se analizd el comportamiento acustico de pequefios motores
eléctricos con objeto de establecer la percepcién subjetiva del usuario en relacion a diferentes
atributos. Para ello, en primer lugar se realizé la adquisicion y el analisis de muestras sonoras.
En todos los casos se obtuvo un espectro de frecuencias complejo formado por diferentes
componentes tonales. Asimismo, se observé una diferencia significativa en el nivel de presion
sonora emitido por las muestras. Este comportamiento se repite para algunos de los
parametros psicoacusticos calculados, especialmente para la aspereza y la tonalidad.

A partir de los ensayos auditivos efectuados se constatdé una dependencia importante entre
algunos de los atributos evaluados por los oyentes. Destaca la correlacién existente entre la
molestia, el estado del motor, el precio y la calidad percibida por el usuario. Del mismo modo,
ciertos parametros psicoacusticos describen de manera adecuada las caracteristicas valoradas
en los ensayos, especialmente la aspereza del ruido emitido, factor clave a la hora de
establecer tanto la molestia del usuario como el precio o la calidad del producto. La utilizacion
de una métrica compuesta por diferentes parametros podria suponer una mejora considerable
en la descripcion de la percepcion del usuario.
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