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PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA CLASIFICAR PROCESOS QUE GENERAN SONIDOS

DESCRIPCION

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para clasificar procesos que generan
sonidos, por ejemplo sefales de sonidos que se generan en procesos de trabajo de una maquina o en
procesos quimicos de una instalacion.

El documento DE 10 2004 023 824 A1 describe un procedimiento y un dispositivo para enjuiciar un grado
de calidad de un objeto mediante una prueba no destructiva utilizando sefales de sonido, captandose
entonces las sefales de sonido y extrayéndose a partir de las sefiales de sonido captadas caracteristicas,
para constituir modelos adaptados en base a modelos de referencia.

En la mayoria de los procesos se generan sefiales de sonido y/o de vibraciones, que caracterizan el
proceso. Por ejemplo en procesos quimicos pueden formarse burbujas de gas, que originan ruidos en
equipos de tanques o en tuberias. Otro ejemplo lo representan maquinas y/o componentes de maquinas
que en procesos de fabricacion continuos o discontinuos generan en funcion de su estado de servicio, y
dado el caso de las condiciones del entorno, sefiales caracteristicas de sonido y/o vibracion.

El analisis de datos de medida de procesos técnicos se utiliza entre otros para descubrir componentes
defectuosos. El analisis de datos de medida, en particular de procesos que generan sonidos, puede
realizarse mediante modelos fisicos 0 mediante modelos estadisticos del correspondiente proceso. Estos
modelos se crean por lo general en un proceso prototipo bajo condiciones de laboratorio y en campo, por
ejemplo durante la utilizacién de un aparato en una nave de fabrica. Puede suceder entonces que los
datos de medida que se obtienen en base a los procesos que generan sonidos se vean influidos por
sefiales de un entorno que varia, por ejemplo al variar la acustica de una sala. Ademas puede suceder
que la maquina investigada o bien el proceso investigado funcione bajo otras condiciones de servicio o
con piezas de maquina modificadas. Si se utilizan sin modificaciones en campo los modelos fisicos o
estadisticos obtenidos de un prototipo del proceso, puede descender la calidad de los analisis tanto que
no pueda lograrse una clasificacion satisfactoria del proceso investigado y/o de la maquina investigada.
Por ejemplo no se detecta a tiempo una pieza averiada de la maquina como defectuosa.

Por ello se adaptan tradicionalmente los modelos fisicos y/o estadisticos del proceso a investigar a
condiciones que varian, para garantizar una calidad suficiente de los analisis. Si se investiga por ejemplo
un proceso de trabajo de una pieza de una maquina, puede tomarse en consideracion en base a la sefial
de sonido provocada por la pieza de maquina una determinada caracteristica de la sefial de sonido
captada para la clasificacion. Una posible caracteristica de la sefial de sonido es la intensidad de la seial
de sonido o de la sefal de ruido. Si la intensidad de la sefial de ruido sobrepasa un valor de umbral
predeterminado, se clasifica la pieza de maquina investigada como defectuosa y se sefializa la
correspondiente falta. Desde luego cuando varian las condiciones del entorno, por ejemplo debido a un
aparato adicional colocado junto a la pieza de una maquina, por ejemplo un ventilador que provoca una
sefal de ruido adicional, se sobrepasa el nivel de intensidad o el umbral previamente ajustado y una pieza
de la maquina sin faltas se clasifica erroneamente como defectuosa. Por ello en la forma de proceder
tradicional el ajuste de un valor de umbral o criterio de clasificacion suficientemente expresivo es costoso
y lleva mucho tiempo, ya que en determinadas circunstancias tienen que medirse también sefiales de
ruidos de piezas de maquina defectuosas que al respecto han de instalarse adicionalmente en la maquina
para ajustar un valor de umbral adecuado. Un inconveniente adicional de la manera de proceder
tradicional consiste en que cuando varian muy rapidamente las sefiales del entorno la necesaria
adaptacion de los modelos fisicos y estadisticos tiene lugar a menudo con demasiada lentitud, con lo que
no puede lograrse a tiempo la calidad necesaria en los analisis.

Por ello es un objetivo de la presente invencion lograr un procedimiento y un dispositivo para clasificar
procesos que generan sonidos que realicen una adaptacion automatica del modelo con un reducido coste
de calculo y que garanticen una clasificacion correcta de los procesos que generan sonidos, incluso
cuando las condiciones del entorno varien rapidamente.

Este objetivo se logra en el marco de la invencién mediante un procedimiento con las caracteristicas
indicadas en la reivindicacion 1.

La invencion logra un procedimiento para clasificar procesos que generan sonidos con las siguientes
etapas:

- captacion de sefiales de sonido provocadas por procesos que generan sonidos,

- extraccidon de caracteristicas predeterminadas a partir de las sefiales de sonido captadas para el
correspondiente proceso generador de sonidos,

- calculo de una similitud entre las sefiales de sonido captadas en base a las caracteristicas extraidas
para agrupar procesos con sefiales de sonido similares entre si en clusters de procesos,
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- adaptacion de parametros de distribucion estadisticos de un modelo de referencia en funcién de los
parametros de distribucion estadisticos de aquellos procesos contenidos en aquel cluster de
procesos con la maxima cantidad de procesos alli agrupados, para generar un modelo adaptado,

- clasificacién de los procesos que generan sonidos basandose en el modelo adaptado.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se genera la sefial de sonido
mediante un proceso de trabajo de una maquina.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se genera la sefial de sonido
mediante un proceso quimico de una instalacion.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencién se forma la sefial de sonido
mediante una sefial de sonido a través del aire o mediante una sefial de sonido a través de cuerpos
solidos.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se transforma la sefial de
sonido captada mediante un sensor en una sefial eléctrica.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se filtra la sefal eléctrica en
un filtro pasobajo.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se transforma la sefial
filtrada en un pasobajo mediante un convertidor analdgico-digital en una sefial digital.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invenciéon se someten ventanas de
tiempo predeterminadas de la sefal de sonido digitalizada a una transformacion de frecuencias para
generar un espectro de sefales de sonidos.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se extraen caracteristicas de
la sefial de sonido a partir de la gama de tiempos o a partir de la gama de frecuencias.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se forman para cada proceso
generador de sonidos en diversos instantes de medida vectores de caracteristicas, que presentan las
caracteristicas extraidas.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se calculan a partir de varios
vectores de caracteristicas de un proceso para cada caracteristica parametros de distribucion
estadisticos.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion presentan los parametros de
distribucion estadisticos de una caracteristica un valor medio y una varianza de la correspondiente
caracteristica.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se calcula una distancia
entre los parametros de distribucion estadisticos de diversas sefiales de sonido para determinar una
similitud entre las sefiales de sonidos.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se agrupan en un cluster de
proceso sefales de sonidos similares entre si de procesos cuyos parametros de distribucion estadisticos
presentan entre si una reducida distancia.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se calculan los parametros
de distribucion estadisticos del modelo de referencia en base a caracteristicas extraidas de una sefal de
sonido emitida por un prototipo.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se determina la cantidad de
procesos dentro de los diversos clusters de procesos formados.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se selecciona aquel cluster
de procesos cuyo numero de procesos alli agrupados es maximo.

En una forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion se realiza la clasificacion de
los procesos que generan sonidos basandose en el modelo adaptado mediante un procedimiento
Maximume-Likelihood (maxima probabilidad).

La invencion logra ademas un dispositivo para clasificar procesos que generan sonidos con:
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- al menos un sensor para captar sefiales de sonidos provocadas por procesos que generan sonidos,

- una memoria para memorizar un modelo de referencia que presenta parametros de distribucion
estadisticos para caracteristicas predeterminadas de una sefial de sonido,

- una unidad de adaptacion para extraer las caracteristicas a partir de las sefiales de sonidos captadas
de los procesos y para calcular una similitud entre las sefiales de sonidos captadas en base a las
caracteristicas extraidas para agrupar los procesos en diversos clusters de procesos con sefales de
sonidos similares entre si,

adaptando la unidad de adaptacién el modelo de referencia memorizado en funcién de parametros de
distribucion estadisticos de aquellos procesos contenidos en aquel cluster de procesos con la maxima
cantidad de procesos,

y con una unidad de clasificacion que clasifica los procesos generadores de sonidos basandose en el
modelo adaptado.

A continuacién se describiran formas de ejecucion preferentes del procedimiento correspondiente a la
invencion y del equipo correspondiente a la invencion para clasificar procesos generadores de sonidos
con referencia a las figuras adjuntas para describir caracteristicas esenciales para la invencion.

Se muestra en:

figura 1 un ejemplo de aplicacion sencillo para ilustrar el procedimiento correspondiente a la
invencion,

figura 2 un diagrama secuencial de una forma de ejecucion posible del procedimiento
correspondiente a la invencion para clasificar procesos generadores de sonidos;

figura 3 un esquema de bloques de un ejemplo de ejecucién de un dispositivo correspondiente a la
invencion para clasificar procesos que generan sonidos;

figura 4 un ejemplo de ejecucién de un dispositivo correspondiente a la invencién para clasificar

procesos que generan sonidos;

figuras 5A, 5B diagramas para clarificar el procedimiento correspondiente a la invencion para clasificar
procesos que generan sonidos;

figura 6 un ejemplo sencillo para clarificar el procedimiento correspondiente a la invencion para
clasificar procesos que generan sonidos;

figuras 7A, 7B diagramas para clarificar el procedimiento correspondiente a la invencion en base al
ejemplo representado en la figura 6;

figura 8 un modelo abstracto para clarificar el procedimiento correspondiente a la invencién para
clasificar procesos que generan sonidos.

Un ejemplo sencillo de aplicacién del procedimiento correspondiente a la invencion para clasificar
procesos generadores de sonidos se representa en la figura 1. Varios vagones W de un tren se mueven
sobre un carril S. Los vagones W corren sobre ruedas R, que durante el proceso de rodadura y debido al
rozamiento generan una sefal de sonido. Esta sefial de sonido presenta por un lado un sonido a través
del aire y por otro lado un sonido a través de cuerpos solidos. Si marchan las ruedas R a través de una
sobreelevacion o una traviesa del carril, aumenta la amplitud de la sefial del sonido. En el ejemplo
representado esta defectuosa la rueda delantera del segundo vagon W2. Esta rueda defectuosa o pieza
de maquina defectuosa genera otra sefial de sonido diferente de la de las otras ruedas no defectuosas del
tren. Con el procedimiento correspondiente a la invenciéon es posible clasificar una tal pieza de maquina
averiada como defectuosa. En el sencillo ejemplo de ejecucion representado en la figura 6 se realiza la
clasificacion de los procesos que generan sonidos de diversas piezas de maquina similares. En el ejemplo
presente el proceso es un proceso de trabajo que genera sonidos. El procedimiento correspondiente a la
invencion es desde luego adecuado para cualquier clase de procesos en los que se genera una sefial de
sonido y/o una sefial de vibracion. Por ejemplo puede realizarse también una clasificacion de procesos
quimicos que generan sonidos en los que se forman por ejemplo gases, que provocan sefiales de sonidos
y/o de vibraciones en tubos o equipos de tanques.

La figura 2 muestra un diagrama secuencial de una forma de ejecucion posible del procedimiento
correspondiente a la invencion para clasificar procesos que generan sefiales.

En una etapa S1 se captan sefiales de sonidos generadas por los procesos, por ejemplo por los procesos
que generan sonidos que vienen provocados por las seis ruedas R representadas en la figura 1. Las
sefiales de sonidos son detectadas por ejemplo mediante grabadoras de sonidos y/o sensores de
vibraciones que se encuentran en las proximidades del lugar en el que corre el proceso P que genera
sonidos.

En una etapa S2 se extraen determinadas caracteristicas m a partir de las sefiales de sonidos captadas
para el correspondiente proceso P. Una sefial de sonido puede presentar una pluralidad de caracteristicas
m diferentes. Una posible caracteristica m es por ejemplo la intensidad o bien el nivel del sonido de la
sefial de sonido. Otras posibles caracteristicas son amplitudes o bien niveles de sefial a distintas
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frecuencias, en particular frecuencias de modulaciéon. Estas frecuencias pueden venir predeterminadas
por ejemplo por una frecuencia de giro f,t de un cuerpo que gira. En el sencillo ejemplo de ejecucion
representado en la figura 1 una caracteristica m posible es la amplitud A(f) de la sefial de sonido a la
frecuencia de giro o frecuencia de rotacion f: de las ruedas R. Si se encuentra por ejemplo en la
superficie de rodadura de la rueda R sobre el radio un defecto, provoca el mismo para cada giro completo
de la rueda una modificacion caracteristica de la sefial de sonido. El numero de caracteristicas m
predeterminadas puede variar. Por ejemplo pueden prescribirse de 10 a 500 caracteristicas m de la sefial
de sonido. Estas distintas caracteristicas m forman un vector de caracteristicas V de la sefial de sonido.

En otra etapa S3 del procedimiento correspondiente a la invencién se calcula una similitud entre las
sefiales de sonido captadas en base a las caracteristicas extraidas para el agrupamiento de procesos con
sefiales de sonido similares entre si en clusters de proceso C. Entonces se calcula por ejemplo una
distancia A o bien una separacion entre los vectores de caracteristicas V en un espacio vectorial
multidimensional.

En una etapa S4 se adaptan parametros de distribucién estadisticos de un modelo de referencia en
funcion de los parametros de distribucion estadisticos de aquellos procesos P contenidos en aquel cluster
de proceso que presenta el maximo ndmero de procesos alli agrupados.

El modelo de referencia adaptado en la etapa S4 se utiliza en la etapa S5 para clasificar los procesos
generadores de sonidos P. La clasificacion en la etapa S5 puede realizarse por ejemplo mediante un
algoritmo Maximum-Likelihood (maxima probabilidad).

La figura 3 muestra un ejemplo de ejecucion de un dispositivo 1 correspondiente a la invencién para
clasificar procesos que generan sonidos. El dispositivo 1 presenta al menos un sensor 2 para captar
sefiales de sonidos y/o vibraciones provocados por un proceso generador de sonidos P. El sensor 2 es
por ejemplo un micréfono para captar una sefial de sonido. En una forma de ejecucion alternativa capta el
sensor 2 una sefal de sonido a través de un cuerpo y esta alojado por ejemplo en una carcasa de una
magquina. El sensor 2 transforma la sefial acustica y/o de vibracion en una sefial eléctrica y transmite la
misma como datos de medida M a través de una linea 3 a una unidad de adaptacién 4. La unidad de
adaptacion 4 extrae determinadas caracteristicas m a partir de las sefales de sonido captadas
procedentes de los procesos P y calcula una similitud entre las sefales de sonido captadas en base a las
caracteristicas extraidas. En base a la similitud calculada entre las sefiales de sonidos, se agrupan los
procesos P en clusters de procesos C, que presentan sefiales de sonido similares entre si. La unidad de
adaptacion 4 adapta a continuacion un modelo de referencia, que por ejemplo se lee a través de una linea
5 de una memoria 6, en funcion de parametros de distribucién estadisticos de aquellos procesos P que
estan contenidos en aquel cluster de proceso C con la maxima cantidad de procesos P alli agrupados.

Una unidad de clasificaciéon 7 conectada mediante lineas 8 con la unidad de adaptacion 4, clasifica a
continuacion los procesos P generadores de sonidos basandose en el modelo adaptado mediante la
unidad de adaptacion 4 y en los datos de medida M de los procesos P.

La figura 4 muestra un posible ejemplo de ejecucion de un dispositivo 1 correspondiente a la invencion
para clasificar procesos P que generan sonidos.

En una maquina genera un proceso P generador de sonidos un sonido y/o sefial de vibracién, que se
capta mediante un micréfono 2. La sefial de sonido a través del aire se transforma mediante el micréfono
2 en una sefal eléctrica y se filtra en pasobajo mediante un filtro pasobajo 9. La sefial filtrada en pasobajo
se explora y digitaliza mediante un convertidor analégico-digital 10 con una determinada frecuencia de
exploraciéon. La figura 5A muestra un ejemplo de una sefial de sonido digitalizada, emitida por el
convertidor analdgico-digital 10. Una unidad de enventanar 11 forma ventanas de tiempo o bien
segmentos de la sefial digitalizada. En el ejemplo representado en la figura 5A se emiten siete valores de
exploracién o muestras s1-s7 en una ventana de tiempo. La duracién o bien la extensién de la ventana de
tiempo puede ajustarse preferentemente. La ventana de tiempo que contiene varios valores de
exploracion S se lleva a una unidad transformadora de frecuencias 12. La ventana de tiempo de la sefal
de sonido digitalizada se somete mediante la unidad transformadora de frecuencias 12 a una
transformacion de frecuencias para generar un espectro de sefiales de sonidos. Por ejemplo se somete la
sefial de sonido colocada en ventanas a una transformacion rapida de Fourier (Fast-Fourier
Transformation FFT), para formar el correspondiente espectro de sefiales de sonido de la ventana de
tiempos. A continuacién forma una unidad de cantidades 13 la cantidad del espectro de sefiales de
sonidos. La figura 5B muestra un ejemplo de un espectro provocado por un cuerpo que gira con una
determinada frecuencia de rotacion for. En la frecuencia de base fiot y los rizados armoénicos presenta el
espectro de frecuencias tipicamente maximos de amplitud.

En el ejemplo de ejecucion representado en la figura 4 se extraen caracteristicas m de la sefial de sonido
tanto a partir de la sefial de sonido en el tiempo como también a partir del espectro de frecuencias. Para
ello presenta la unidad de adaptacién 4 una unidad 4-1 para la extraccion de caracteristicas en el tiempo y
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una unidad 4-2 para la extraccion de caracteristicas relativas a la frecuencia. Las caracteristicas m;en la
gama de tiempos pueden ser por ejemplo las amplitudes sumadas de los diversos valores de exploracion
en la ventana de tiempos o bien la intensidad de la sefial de sonido. En las caracteristicas relativas a las
frecuencias pueden evaluarse por ejemplo las amplitudes en la frecuencia de base f: y en rizados
armonicos, es decir, multiplos de la frecuencia de base. Alternativamente puede incluirse también por
ejemplo la energia de la sefal dentro de una gama de frecuencias FB del espectro como caracteristica.
Para cada gama de frecuencias FB puede calcularse un correspondiente valor de energia calculado, que
resulta por ejemplo de la amplitud de las componentes espectrales. Si se incluye por ejemplo como
espectro 30 bandas de frecuencias, resultan asi 30 caracteristicas de frecuencia mg diferentes. Las
caracteristicas mz obtenidas a partir de la gama de tiempos y las caracteristicas mg obtenidas a partir de la
gama de frecuencias se conducen a una unidad de procesamiento de datos 4-3 dentro de la unidad de
adaptacion 4. La unidad de procesamiento de datos 4 es por ejemplo un microprocesador sobre el que
corre un programa. La unidad de procesamiento de datos 4 carga a partir de la memoria 6 un modelo de
referencia memorizado. La unidad de procesamiento de datos 4 calcula en base a las caracteristicas m;
,me de las sefales de sonido captadas de los procesos P una distancia A entre las sefiales de sonido
captadas en un espacio de caracteristicas multidimensional, agrupandose aquellos procesos P que
presentan sefiales de sonido similares entre si o bien cuyas distancias A calculadas entre si son cortas en
un cluster de procesos C. A continuacion selecciona la unidad de tratamiento de datos 4 aquel cluster de
procesos C que contiene la maxima cantidad Znax de procesos P. El modelo de referencia cargado desde
la memoria 6 se adapta entonces a los parametros de distribucion estadisticos de aquellos procesos P
que estan contenidos en el cluster de procesos C mas grande. La unidad de clasificacion 7 clasifica a
continuacion los procesos P generadores de sonidos basandose en el modelo adaptado. Se transmite
entonces el estado de servicio y/o estado de falta averiguado por la unidad de clasificacion 7.

La figura 6 muestra un ejemplo sencillo para clarificar el procedimiento correspondiente a la invencion.
Tras la captacion de las sefales de conexion en la etapa S1 se extraen caracteristicas predeterminadas
m de diversos procesos P. Por ejemplo se captan las sefiales de sonido de seis ruedas R distintas, tal
como se representan en la figura 1. En el sencillo ejemplo representado en la figura 6 incluye cada vector
de caracteristicas tres caracteristicas m1, m2, m3, por ejemplo un nivel de sefal de la sefial de sonido
como caracteristica m1, una amplitud A(f) a una determinada frecuencia f, por ejemplo la frecuencia de
rotacion frt en la figura 5B como caracteristica m2 y la energia E de la sefial en una determinada banda
de frecuencias FB como caracteristica m3.

En base a los vectores de caracteristicas V de los diversos procesos P1 a P6 generados o bien a las
diversas piezas de maquina, se realiza un calculo de similitudes. Para ello se calculan distancias o
separaciones entre las caracteristicas m. En una forma de ejecucion posible, se calculan en diversos
instantes t; a ty los vectores de caracteristicas V para los distintos procesos y a partir de ello se calcula un
vector V o bien una matriz de parametros de distribucién estadisticos.

La siguiente ecuacion muestra claramente la forma de proceder.

ml ml ml /’ll
F | m m, | ... |m - | K,
ms), M), M), Hs )y
(1)
ml ml ‘ml /,[1
B o lm, m, | ... WM, > | M,
ms), M. M), Hs)p

En el ejemplo indicado el parametro de distribucion estadistico es el valor medio p de la caracteristica m
de un numero predeterminado de puntos de medida. Junto al valor medio estadistico u de los
parametros de distribucion estadisticos pueden calcularse otros parametros de distribucion estadisticos,
como por ejemplo la varianza . Entonces se toma como base por ejemplo una distribucion de Gauss
segun la figura 7B de la distribucion estatica. También son posibles otras distribuciones estadisticas con
otros parametros de distribucién estadisticos.

En base a los parametros de distribucién estadisticos calculados de los diversos procesos P, puede
calcularse por pares entre procesos una distancia. Por ejemplo se calcula una distancia A entre dos
procesos P1, P2 como sigue:
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Distancia (P, / B) =| fy 5 — Hip, F o+ Hopr = Hopz o+ | HMzpr = HMaps 5
(2) .

Tan pronto como se ha calculado la similitud entre las distintas sefales de sonido de los distintos
procesos P o bien de las distancias A entre las sefiales de sonido en base a los parametros de
distribucion estadisticos, pueden agruparse aquellos procesos P que presentan sefiales de sonido
similares entre si en clusters de proceso C. La figura 7A muestra un ejemplo sencillo para diversos
procesos P1-P6 en un espacio de caracteristicas tridimensional, abarcado por las caracteristicas m1, m2,
m3. En el ejemplo representado en la figura 7A son similares entre si las sefiales de sonido de los
procesos P1, P2, P4, P5 y forman un cluster Ca, mientras que las sefiales de sonido o bien los
parametros de distribucion estadisticos de las sefiales de sonido de los procesos P3, P6 se diferencian de
las mismas y forman un cluster de procesos Cg propio separado del anterior. Puesto que lo mas probable
es que la cantidad de piezas de maquina o procesos P no defectuosos sea mayor que la cantidad de
piezas de maquina o procesos defectuosos o que se vuelvan defectuosos, puede suponerse que los
procesos que generan sefiales P1, P2, P4, P5 del cluster mas grande Ca representen piezas de maquina
no defectuosas. Puesto que la cantidad Za de procesos P agrupados dentro del cluster de procesos Ca es
mayor que la cantidad Zg de procesos P dentro del cluster de procesos Cg, se selecciona el cluster de
procesos Ca y se adapta un modelo de referencia de la pieza de maquina, tal como se representa en la
figura 6, en base a las caracteristicas m de los procesos P contenidos en el cluster de procesos Ca. Por
ejemplo se forma como parametro estadistico de un modelo de referencia memorizado el valor medio p
formado por el valor medio de las caracteristicas m de los procesos P dentro del cluster de procesos Ca.
En una forma de ejecucion posible se realiza el calculo del modelo de referencia adaptado en funcion de
los parametros de distribucién estadisticos de aquellos procesos P contenidos en el cluster de procesos
mas grande y en funcién de los parametros de distribucion estadisticos obtenidos hasta ahora del modelo
de referencia. En esta forma de ejecucion se realiza asi la adaptacion de forma iterativa y evolutiva.

La figura 8 muestra un modelo matematico abstracto para clarificar el procedimiento correspondiente a la
invencion. Se obtienen datos de medida M de diversas piezas de maquina de constitucion similar, por
ejemplo de ruedas R representadas en la figura 1 y se someten a un analisis de similitudes para elegir
datos de medidas similares. Los datos de medidas similares o bien las sefiales de sonido similares entre
si se eligen y se incluyen para la adaptacion del modelo. La clasificacion de un proceso P se realiza
entonces en base a los datos de medida M del correspondiente proceso P y a parametros de modelo q
estadisticos del modelo. Esto conduce a resultados de clasificacion E que indican por ejemplo si una
pieza de la maquina esta defectuosa o no. En una tal adaptacion del modelo se adaptan los parametros
del modelo q o bien los parametros de distribucion estadisticos, por ejemplo el valor medio y o la varianza
o de una distribucion estadistica continuamente mediante datos de medida M similares. Todas las sefiales
de medida o datos de medida M se clasifican mediante la unidad de clasificacion 7 en base al modelo
adaptado. El procedimiento correspondiente a la invencion aprovecha el hecho de que en maquinas en
las que estan montadas varias piezas de maquina similares, la mayoria de las piezas de maquina no
estan defectuosas y sus datos de medida pueden utilizarse para adaptar el modelo. Mediante el
procedimiento correspondiente a la invencién se evitan costosas medidas de adaptacion para el analisis
de piezas de maquina defectuosas. En particular no es necesario en el procedimiento correspondiente a
la invencion montar conscientemente piezas de maquina defectuosas y realizar en base a sus sefiales de
ruido una adaptacion del modelo. En los modelos estadisticos utilizados en el procedimiento
correspondiente a la invencion puede determinarse la similitud por ejemplo mediante estadisticas del
logaritmo de la similitud (Log-Likelihood Scores) de los datos de medida, pudiendo deducirse a partir de
la similitud de las estadisticas (scores) si los datos de medida pertenecen o no a una pieza de maquina
defectuosa o proceso incorrecto. Puesto que en la medicién participan varias piezas de maquina, no tiene
que considerarse cuando la posicion de los datos es insegura cada valor de medida en el procedimiento
correspondiente a la invencion.
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REIVINDICACIONES

. Procedimiento para clasificar procesos (P) que generan sonidos con las siguientes etapas:

(a) captacion (S1) de sefiales de sonido provocadas por procesos (P) que generan sonidos;

(b) extraccion (S2) de caracteristicas (m) a partir de las sefiales de sonido captadas para el
correspondiente proceso (P);

(c) calculo (S3) de una similitud entre las sefiales de sonido captadas en base a las caracteristicas
(m) extraidas para agrupar procesos (P) con sefiales de sonido similares entre si en clusters de
procesos (C);

(d) adaptacion (S4) de parametros de distribucion estadisticos de un modelo de referencia en funcion
de los parametros de distribucion estadisticos de aquellos procesos (P) contenidos en aquel
cluster de procesos (C) con la maxima cantidad (Z) de procesos (P) alli agrupados, para generar
un modelo adaptado; y

(e) clasificacion (S5) de los procesos (P) que generan sonidos basandose en el modelo adaptado.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que la sefial de sonido se genera mediante un proceso de trabajo de una maquina.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que la sefal de sonido se genera mediante un proceso quimico de una instalacion.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que la sefial de sonido se genera mediante una sefial de sonido a través del aire 0 mediante una
sefial de sonido a través de sélidos.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que la sefal de sonido captada mediante un sensor (2) se convierte en una sefal eléctrica.

Procedimiento segun la reivindicacion 5,
en el que la sefal eléctrica se filtra en pasobajo mediante un filtro pasobajo (9).

Procedimiento segun la reivindicacion 6,
en el que la sefal filirada en pasobajo se transforma mediante un convertidor analégico-digital (10) en
una sefal digital.

Procedimiento segun la reivindicacion 7,
en el que ventanas de tiempo predeterminadas de la sefal de sonido digitalizada se someten a una
transformacion de frecuencias para generar un espectro de sefiales de sonido.

Procedimiento segun la reivindicacion 8,
en el que se extraen caracteristicas (m) de la sefial de sonido a partir de la gama de tiempos o a partir
de la gama de frecuencias.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que para cada proceso (P) que genera sonidos se forman en diversos instantes de medida (t)
vectores de caracteristicas (V) que presentan las caracteristicas (m) extraidas.

Procedimiento segun la reivindicacion 10,
en el que a partir de varios vectores de caracteristicas (V) de un proceso (P) se calculan para cada
caracteristica (m) parametros de distribucion estadisticos.

Procedimiento segun la reivindicacion 11,
en el que los parametros de distribuciéon estadisticos de una caracteristica (m) presentan un valor
medio (W) y una varianza (™) de la correspondiente caracteristica (m).

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que se calcula una distancia (A) entre los parametros de distribucion estadisticos de diversas
sefales de sonido para determinar una similitud entre las sefiales de sonido.

Procedimiento segun la reivindicacion 13,
en el que se agrupan sefiales de sonido de procesos (P) similares entre si, cuyos parametros de
distribucion estadisticos presentan una pequefia distancia entre si, en un cluster (C) de procesos.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que los parametros de distribucion estadisticos del modelo de referencia se calculan en base a
caracteristicas extraidas de una sefal de sonido emitida por un prototipo.
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16. Procedimiento segun la reivindicacion 14,
en el que en cada caso se determina una cantidad (Z) de procesos dentro de diversos clusters (C) de
procesos formados.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 16,
en el que se selecciona aquel cluster (C) de procesos cuya cantidad (Z) de procesos (P) alli
agrupados es maxima.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que la clasificacion de los procesos (P) que generan sonidos se realiza basandose en el modelo
adaptado mediante un procedimiento Maximum-Likelihood (de maxima probabilidad).

19. Equipo para clasificar procesos (P) que generan sonidos con:

(a) al menos un sensor (2) para captar sefiales de sonidos, provocadas por los procesos (P) que
generan sonidos;

(b) una memoria (6) para memorizar un modelo de referencia que presenta parametros de
distribucion estadisticos para caracteristicas (m) predeterminadas de una sefial de sonido;

(c) una unidad de adaptacion (4) para extraer las caracteristicas (m) a partir de las sefiales de
sonidos captadas de los procesos (P) y para calcular una similitud entre las sefiales de sonidos
captadas en base a las caracteristicas (m) extraidas para agrupar los procesos (P) en diversos
clusters (C) de procesos con sefiales de sonidos similares entre si, adaptando la unidad de
adaptacion (4) el modelo de referencia memorizado en funcion de parametros de distribucion
estadisticos de aquellos procesos (P) contenidos en aquel cluster (C) de procesos con la maxima
cantidad (Z) de procesos (P);

(d) y con una unidad de clasificacion (7) que clasifica los procesos (P) generadores de sonidos
basandose en el modelo adaptado.

20. Programa de computadora para realizar el procedimiento segun la reivindicacion 18.

21. Soporte de datos que memoriza el programa de computadora segun la reivindicacion 20.
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FIG 8
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