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INTRODUCCION

Las continuas exigencias de una reduccion en cuanto al ruido o vibraciones emitidos por el producto hacen
que no solamente se ocupen de estas materias los Departamentos de Investigacion y Desarrollo sino que
haga falta implantar una verificacién de estos pardmetros en el Departamento de Calidad o al final de la
cadena de montaje. De esta forima mediante la verificacién total o parcial de la produccion se evita un
rechazo posterior por parte del cliente. El control de ruido y/o vibraciones en producto acabado es un pro-
ceso que se viene realizando desde hace muchos afios en gran cantidad de empresas con mds o menos éxito.

METODOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD ACUSTICO-VIBRATORIOQ. a. Sound Pressure b. Sound Intansity 2
En la figura | se pueden observar cuatro .
formas diferentes para realizar el control
de calidad basado en la medida de ruido
yfo vibraciones, La preparacion de un
ambiente de pruebas adecuado, es un fac-
tor clave a la hora de obtener los resulta-
dos esperados.

Las ilustraciones a y ¢ muestran sistemas
de medida monocanal para ruido o vibra-
ciones, mientras que las ilustraciones b y
d se corresponden con sistermas bicanales.
No se contemplan sistemas bicanales con
combinaciones de ruido y vibraciones
(que quizds complican el tipo de configu-
racidn necesario para realizar la medida)
ni tampoco sistemas de medida multicanal
(que encarecerian demasiado el sistema)

Figwra 1: Diferentes formas de realizar ef conmrol de calidad
acustico-vihratorio.

Medidas M les de Ruid
Es junto con las medidas monocanales de vibracion el sistema de control de calidad acistico-vibratorio mds
utilizado por la inddstria. Consiste en la instalacion de una cabina insonorizada en alguna de las etapas finales
de verificacion, y se aprovecha la realizacion de otras pruebas (consumo eléctrico, resistencia, par,...) para que
sea el operario el que verifique a oido el producto. Este método presenta el gran inconveniente de la poca obje-
tividad ya que depende muy directamente del estado animico del probador, ademaés es necesario disponer de
personal calificado va que existen tipos de ruidos que son dificiles de detectar sin un entrenamiento previo,

En muchos casos, para tratar de dar un enfoque mis objetivo al problema, se instala un recinto de peque-
fio voldmen con tratamiento acdstico absorbente en su interior y mediante el uso de un micréfono conec-
tado a un sonémetro se verifica el nivel global de ruido; si se define a partir de que nivel de ruido el pro-
ducto es bueno o malo disponemos de un sistema sencillo de control de calidad. Este método presenta la

309




gran ventaja de que existe una gran correlacién con los resultados de escucha, sin embargo la limitacién
principal es la poca calidad de los recintos de prueba (generalmente con un gran ruido de fondo).

i I ibr
Para el control de calidad por vibraciones, generalmente se utiliza un acelerémetro conectado a un medi-
dor de nivel global. Fijando manual o autométicamente el transductor al objeto a verificar se mide el nivel
de vibracion que éste genera y teniendo definido el nivel maximo admisible es posible realizar un sistema
pasa/no pasa de la produccién. En casos en los que el defecto se produce a una frecuencia determinada, es
posible afiadir un filtro paso-banda sintonizado a la misma.

El siguiente paso (también aplicable al
caso anterior de ruido) consiste en utilizar
un analizador de espectros conectado a un
PC (a través de un interface IEEE-488) en
¢l cual tenemos instalado un programa de
control de calidad. Una forma de trabajar
con los espectros es definir mascaras de
tolerancia para todas las frecuencias que
forman la sefial. Asi pues podemos definir
una mdscara de tolerancia con el espectro
medio de la sefial de vibraciones haciendo

T T s T T Tom T i T Lol e T o que si el valor de alguna de las frecuencias
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Madidas con scelerometro .| se supera en 3 dB (por ejemplo), ia pieza
Motar con defectn en rodemisntos sera clasificada como mala. En la figura 2
e se muestra un ejemplo de una pieza que ha

sido clasificada como mala. Las barras
oscuras verticales representan los limites

: : mdximos para cada una de las frecuencias
(andlisis frecuencial desde 50 Hz hasta 5 KHz) y valor global (barras L y W de la derecha). Una vez se ha
realizado el espectro de la vibraci6n, éste se compara con la méscara (frecuencia a frecuencia) y se com-
prueba que desde 2,5 KHz hasta 5 KHz el nivel de vibracién supera los limites permitidos. Como resulta-
do podemos decir que esta pieza es mala. Obsérvese sin embargo (mirando la barra W de valor global que
estd a la derecha) que mediante un medidor de nivel global esta pieza hubiese sido clasificada como buena.

Figura 2: Mdcara de tolerancia para vibraciones.

A modo de resumen podemos decir que este método presenta la gran ventaja sobre el anterior de que no
necesita de un ambiente de pruebas especial (recinto semi-anecoico o cabina insonorizada) y gue los trans-
ductores (acelerémetros) son més resistentes a agentes ambientales adversos. Como desventaja principal
estd que necesitan un contacto (lo cual a veces es dificil de realizar) con la pieza a medir y que no siempre
el punto sobre el que podemos colocar el sensor es el que nos proporciona una mejor informacién espec-
tral de la vibracion.

i i

Anteriormente se comentaba que uno de los grandes inconvenientes para realizar control de calidad
mediante medidas de ruido es que es necesario disponer de un ambiente aciistico controlado (ruido de
fondo por debajo del ruido que nos interesa medir, ausencia de ruidos impulsivos, ...} que hace que sea en
unos casos muy costosa la solucin que garantice ésto y en otros que no sea posible incorporar a la cade-
na de pruebas un recinto tratado aciisticamente.

Para aquellos casos en los que el ruido de fondo es de caracter estacionario es posible utilizar la técnica de
ta medida de intensidad sonora para realizar control de calidad sin necesidad de tratar aciisticamente el
lugar de verificacion. Serd necesario en este caso utilizar una sonda de intensidad sonora conectada a un
analizader de dos canales preparado para medir intensidad. Como en el caso anterior los datos pueden ser
gestionados con un programa basado en mdscaras de tolerancia.

La desventaja principal que presenta este sistema es que es més caro que los comentados anteriormente

ademis de que el transductor {sonda de intensidad sonora) no s tan resistente a factores ambientales adver-
sos como io puede ser un acelerémetro. T

Medidas de P ia Mecani

El flujo de energia (o potencia) mecanica se mide usando un transductor de fuerza con un acelerémetro
acoplado en serie. Si definimos la potencia mecdnica como el producto entre la fuerza y la velocidad de
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vibracién, es posible medirla mediante técnicas andlogas a la medida de intensidad sonora. Si midiendo
presiones sonoras es posible medir la intensidad sonora usando la expresién:

1= (P +Pyi 2)k[(py - py/ Ar)dt
Se puede demostrar que para el caso de vibraciones es posible medir la potencia mecanica usando la expresién:
 P=(F+ al Dk[(F -l Arydr
En este caso, la muestra se fija a un soporte que contiene los transductores en serie con el eje principal de
vibracién que nos interesa detectar. A su vez éste soporte se fija a un absorbedor de energia vibratoria

(modelo B&K 5937)que consiste en un amortiguamiento de tipo viscoso que conduce la energia vibratoria
de la muestra en la direcci6n axial y a su vez la aisla de la influencia de vibraciones pardsitas.

SISTEMAS PARA CONTROL DE
CALIDAD ACUSTICO-VIBRATORIO.
Briiel & Kjaer ha desarrollado un sistema
completo para la realizacién de control de
calidad acustico vibratorio (véase figura
3) que se compone de un analizador con-
trolado a través de un PC con interfaz
IEEE-488 y un programa especifico de
control de calidad. Adicionalmente se
puede dsiponer también de un interfaz
controlador de produccién que conecta al
sistema con dispositivos PLC para ejecu-
cion automdtica de procesos en funcién
del resultado de la prueba. A continuacién
se describen brevemente algunos de los
componentes de este sistema.

Figura 3: Sistema de control de calidad acistico-vibratorio de

Analiz los 2140, 2141 Briiel & Kjaer.

2142,

Los analizadores modelos 2140, 2141 y 2142 de Briiel & Kjaer son totalmente configurables y controla-
bles mediante interfaz IEEE-488 (tambien disponen de interfaz RS-232, aunque no se recomienda para sis-
temas de control de calidad) que puede ser instalado en un PC con una placa de comunicaciones. Estan
disefiados para funcionamiento en ambientes industriales ya que no disponen ni de teclado ni pantalla que
son las partes de estos equipos que suelen provocar mds averias en instalaciones de control de calidad.

Existen versiones monocanales y bicanales, pudiendo trabajar con filtrado en tiempo real (1/1, 1/3, 1/12'y
1/24 en el modelo B&K 2140), Transformada Rdpida de Fourier (con resolucién de hasta 800 lineas en el
modelo 2141) y disponer de medida de intensidad sonora o espectro cruzado (en el modelo 2142). Poseen
entradas para conexién directa de acelerémetros y transductores de fuerza ( preamplificador de carga incor-
porado), conexién de micréfonos de condensador y conexién de sondas de intensidad.

g 3

Se trata de un programa especifico para control de calidad por ruido y/o vibraciones y que trabaja con datos
de los siguientes equipos de Briiel & Kjaer : Analizadores B&K 2140, 2141 y 2142 (filtros digitales, FFT e
intensidad sonora), Analizadores B&K 2123 y 2133 (filtros digitales monocanal y bicanal), Sonémetro modu-
lar B&K 2231 con o sin juego de filtros de 1/1 y 1/3 octava B&K 1625 (en este caso el control de la medida
s6lo es posible a través del interface RS-232). El programa presenta los siguientes modos de trabajo:

Miscaras de tolerancia.

Las mdscaras de tolerancia consisten tal y como se ha dicho en el punto 1.2 en limitar (por arriba, por abajo
o simultaneamnte) los valores de cada una de la bandas de frecuencia del espectro y el valor global de la
sefial medida. Si alguna de las bandas de frecuencia o el nivel global viola alguno de estos limites, la mues-
tra falla la prueba. Es necesario en este tipo de pruebas disponer de muestras que pasen el control de cali-
dad para poder definir cuales son los limites del control (es decir cual es el espectro sobre et que construi-
remos la mascara), Para aseguramos que el espectro con el que generamos la mascara es representativo de
nuestro producto, es posible definir mdscaras basadas en estadisticas de diferentes medidas. En concreto,
el programa QC-MASK permite generar méscaras de tolerancia basadas en:



~ Niveles maximo/minimo.

- Nivel nominal + N dB (arriba) - N dB (abajo).

- Espectro medio + N dB (arriba) - N dB (abajo).

- Espectro medio + (N dB * desviacién estandard (arriba)) - (N dB * desviacién estandard (abajo)).

Ademds se pueden utilizar como referencia el nivel del espectro o trabajar en modo flotante (donde sélo
nos interesa la forma, no los niveles), .

Clasificadores estadisticos.

El control de calidad mediante mascaras de nivel nos permite realizar un control de calidad de tipo pasa/no
pasa. Para aquellos casos en los que ademds nos interese realizar una clasificacion segtin el tipo de falio,
serd necesario utilizar alguna técnica que nos permita una diferenciacién. QC-MASK dispone de métodos
estadisticos para la clasificacién de material segiin el tipo de fallo.

Los métodos utilizados son los denominados clasificadores Gaussiano y de Taguchi. Estos estan basados en
técnicas de clasificacion de semejanza maxima y necesitan que se agrupen los tipos de fallos en familias (o
clases). Es decir, hemos de ir creando familias (clases) promedio con cada uno de los tipos de fallo, cada una
de estas clases se compondrén de espectros de productos que han sido rechazados por el mismo fallo.
Mientras mds representativa sea cada una de estas clases, més acertado ser4 el diagndstico del sistema.

La técnica del clasificador de semejanza m4xima estd basada en el cdlculo de la media y la desviacion
estandard para cada banda de frecuencia de los espectros de cada clase. Para cada medida se calcula una
puntuacion (score) segiin la férmula :

N
S=1INE, _ (( Xpedio- Y )/ OF

donde X, es la media de cada clase de nuestra muestra.
Y,, es la banda de frecuencia m en el espectro.
N es el mimero de bandas de frecuencia del espectro.
¢ es la desviacion estandard para el conjunto completo de datos.

De esta manera se compara la medida actual con cada uno de los patrones de la muestra (muestra buena
mas cada uno de los 1ipos de fallos que queremos detectar) y se calcula una puntuacién para cada uno de
ellos. El espectro de la muestra bajo prueba es asignado a aquella clase que tenga la puntuacién més baja.
Dado que los datos no presentan siempre una distribucién estadistica normal, QC-MASK incluye también
una clasificador de Taguchi basado en e valor mitad (punto medio de los valores maximo y minimo) y en
la desviacidn estandard de Taguchi en vez de usar el valor medio y la desviacién estandard,
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