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Resumen

Una alternativa para el mantenimiento preventivo de equipos electromecanicos
industriales basados en el ruido de sus componentes se presenta en este documento,
que tal vez sea posible elucidar la falla, cuando el equipo esta en funcionamiento, se
puede decir que, mediante el andlisis de prediccién lineal, es posible disefiar un
autémata de estado, con la sefial de sonido capturada por un micréfono. La sefial
capturada por el micréfono se compara con las sefiales registradas previamente en
una base de datos del mismo equipo en condiciones normales. Estas sefiales se
registran en la base de datos utilizando sus coeficientes de la representacion
matematica de la sefial. Es conveniente mencionar que el uso del micr6fono permite
capturar la sefial a distancia, o mas especificamente, para obtener informacién del
ruido en lugares inaccesibles o en zonas peligrosas.

Palabrasclave: autdémata, mantenimiento preventivo, recuperacion informacién.
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El proposito de este trabajo de
investigacion es mostrar una metodologia que
nos permita elucidar una posible falla en el
mantenimiento preventivo de un equipo
electromecanico utilizando sefiales de ruido
emitidas por sus componentes.

La metodologia consiste en capturar la
sefial de ruido por medio de un microfono
conectado a un sistema computacional. Para
tal efecto se construyé0 un sistema
computacional que ayudara al mantenimiento
preventivo de los equipos electromecéanicos
en la industria, dicho sistema registrael ruido
del equipo en operacién y se compara con
patrones de ruido previamente almacenados
en una base de datos de los componentes del
mismo equipo en condiciones normales. Cada
sefial capturada es caracterizada formalmente
para que posteriormente seacomparada con
los patrones de ruido previamente
almacenados en una base de datos. Cabe
mencionar que los datos almacenados del
equipo en cuestibn ya se encuentran
numéricamente con la tolerancia permitida de
vibracién.

Para corroborar los resultados que se
obtuvieron en este trabajo, se utilizé6 un motor
electromecanico para obtener los parametros
cuando éste trabaja correctamente y cuando
se encuentra con mal funcionamiento. A
través de un micr6fono, el sistema de
software obtiene las frecuencias del ruido del
componente en cuestion, estas se comparan
considerando una tolerancia, con las
almacenadas en la base de datos, y si no
cumple con la se emite un resultado
indicando si hubo falla.

El modelo del sistema detector de fallas

El sistema de software monitorea la sefial
de ruido a través de un micréfono abierto.
Este sonido es capturadoy procesado de tal
manera que la sefial sonora se compara con
cada uno de los pardmetros contenidos en una
base de datos. El software indica de manera

grafica los valores representativos de las
caracteristicas cuando una sefial ruidosa se
encuentraen su rango permitido, asi como su
tolerancia. Cabe mencionar que dichos
pardmetros se han establecido entérminos de
frecuencia de vibracion, amplitud, contenido
armonico, entre otros. La probabilidad de que
el equipo industrial fallé sera cuando el ruido
generado por algun componente este fuera del
rango de tolerancia paramétrica permitida
registrada en la base de datos. Esto se parece
a un experto en mantenimiento preventivo
que reconoce unruido y con el infiere untipo
de falla, o al menos sugiere que algo anda
mal. Para lograr lo anterior se utiliza
codificacién por prediccion lineal (LPC,
Linear Prediction Code) del método de
procesamiento digital de sefiales (DSP,
Digital Signal Processing), para tratar el
ruido e identificar con mayor precision el
posible desperfecto.

Lo anterior conduce a el analisis de cada
sefial para parametrizar o clasificar los ruidos
de acuerdo con estas sefiales, por lo que se
requiere argumentos matematicos tales como
la transformada de Fourier, transformada
discreta o bien el método de codificacion por
prediccion lineal. Este ultimo algoritmo
permite obtener un modelo mas preciso de
identificacion de la sefial sonora tanto
numérica como grafica.

Se pretende utilizar la tecnologia actual de
procesamiento de sefiales digitales para
implementar algoritmos computacionales en
tiempo real. Con lo anterior es posible
automatizar el diagndstico de la falla en los
sistemas electromecanicos industriales. Se
debe enfatizar que en la actualidad el uso de
sefiales para mantenimiento preventivo se
hace a través de dispositivos fisicos
conectados  directamente  sobre  los
componentes del equipo que se va a analizar,
conocidos como acelerometros

Se conoce que la experiencia de los
operadoresy gente experta en mantenimiento
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preventivo, en algunas ocasiones, infieren que
esta por presentarse una falla por el sonido
que se escucha de los componentes del
equipo. Este especialista también deduce que
dicho sonido les infiere una falla en
especifico.

Actualmente el mantenimiento afronta una
tercera generacion, pues se cuenta con
equipos electronicos de inspeccion y de
control, sumamente fiables. Es decir, es
posible conocerel estado real de los equipos
mediante mediciones periddicas o continuas
de muchos paradmetros criticos (vibraciones,
ruidos, temperaturas, entre muchos otros).
Utilizando sistemas computacionales es
posible realizar anélisis mas complejos como
es el andlisis fisicoquimico, tecnografia,
ultrasonidos, endoscopia. Por otra parte, los

Sefal de ruido
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Salida del
Sistema

sistemas de informacion de bases de datos y
los sistemas expertos, asi como técnicas de
inteligencia  artificial,  permiten la
acumulacion de experiencia empirica y el
desarrollo de los sistemas de procesamiento
de datos en red.

Para ilustrar el proceso de diagnéstico de
falla en la figura 1 se han colocado los
elementos principales de dicho proceso
iniciando con la captura de la sefial via un
microfono que posteriormente sera analizada
analogicamente y digitalmente convertida
para obtener los parametros esenciales de la
sefial. En la base de datos previamente
construida se han registrado los parametros
de sefiales de los componentes del equipo
que, en condiciones normales, genera un
sonido caracteristico.
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Figura 1. Diagrama del sistema computacional detector de fallas.

Asi que es posible comparar bajo una
tolerancia el sonido capturado con los de la
base de datoscomo se muestraen lafigura 1
para inferir si hay falla. Supongamos que A
es la sefial de entrada y B es una de las
sefiales en la base de datos, entonces si
|4 —El <& dondeses la tolerancia, se
infiere que A es permitida, caso contario A
indicarad unaposible falla.

En general, el mantenimiento predictivo
serd mas eficiente y flexible que cualquiera

de los otros tipos de mantenimiento. Cuando
haya indicacién de deterioro se puede
programar la parada del equipo con
anterioridad al fallo. Por otra parte, se puede
reducir la cantidad de piezas sustituidas
innecesariamente con caracter preventivo;
mientras que, si las consecuencias del fallo
son catastroficas, la condicion o parametro
controlado puede ser empleado para indicar
un posible fallo inminente antes de que la
probabilidad del mismo sea significativa.
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Para hacer una inferencia de falla es
necesaria unarepresentacion numérica de una
sefial sonora que genera un equipo, para lo
cual se requiere que la sefial sea tratada
matematicamente como un polinomio con
diez coeficientes que representan un
segmento de sefial de 256 datos. Una vez
obtenidos dichos coeficientes con ellos se
construye una base de datos da varias sefiales
representativas de los sonidos caracteristicos
del equipo enoperacion normal, es decir sin
falla.

Metodologia del Trabajo

Una vez establecido el plan vy
conocimiento de la distribucion de
maquinaria y los componentes que se han
seleccionado para capturar las sefiales de
sonido con los micr6fonos, se propone la
siguiente metodologia para el monitoreo de la
falla del componente si ocurre.

Primeramente, generar un archivo con los
sonidos de los componentes en cuestién en su
estado normal de operacion. Es necesario
colocar los micr6fonos en sitios adecuados
para capturar los sonidos que producen los
sistemas. Ademas, las sefiales se deben
capturar en intervalos de tiempo predefinidos.
Captura del sonido

Siguiendo un procedimiento secuencial,
primero se capturala sefial via un micro6fono
colocado cerca del dispositivo que emite el
sonido. Esta sefial serd convertidade la fuente
analoga a un registro que contiene la misma
sefial, pero en forma digital.

Para la ubicacion del micr6fono se
seleccionael componente de intereés, la sefial
generada se almacena en un registro de
sonido de loscomponentes en estado normal.
Es decir, el sonido se analizay setrataen tal
forma como una sefial codificada en sus
coeficientes que representa el sonido de un
componente. Se debe mencionar que este
sonido esta seccionado en intervalos de 256
datos y por cada uno de estos intervalos se
tienen diez coeficientes.

A fin de convertir la sefial analdgica de tiempo
continlio a su representacion en el tiempo
discreto, esta debe ser muestreaday cuantizada.
La cuantizacion es la conversion del voltaje
analdgico instantaneo en unarepresentacion
binaria. Electronicamente, esas funciones son
ejecutadas porunconvertidor analgico digital.

Cabe decir que las sefiales obtenidas en
tiempo real, y que se procesan con un
convertidor analdgico-digital deben formar
un vector de por lo menos 256 datos. Estos
datos se normalizan en punto flotante con el
fin de tratarlos con algunos de los métodos de
procesamiento de sefiales digitales y obtener
asi algunos valores representativos de las
caracteristicas de un tipo de sonido.
Pensamos que con s6lo diez numeros es
posible tener un vector que se puede
manipular ~ comparandolo con  otro
previamente establecido en unabase de datos.

Representacion paramétrica de un
sonido

Para la representacién paramétrica del
sonido se tienen varios métodos numéricos
que se pueden aplicar al tratamiento del
sonido. Estos pueden: Cruces por cero,
Transformada discreta de Fourier, Maximos
y/o Minimos de la sefial, Codificacion por
prediccion lineal, valor energético de la sefial
(RMS), Ente otros métodos.

En este trabajo de investigacion se utilizo
la codificacion por prediccion lineal debido a
que es mas rapido y requiere de menor
calculo, a pesar de que los otros métodos
numéricos también se pueden utilizar para el
mismo objetivo. Un hecho de interés usando
LPC es que pude ser implementado en
sistemas de tiempo real como es nuestro caso.

La base de datos

Para conocer que tanta diferencia hay
entre dos sefiales de sonido emitidas por el
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equipo bajo una tolerancia se disefié una base
de datos en donde cada sefial de sonido de
interés se codificd y se almaceno en términos
de sus coeficientes como se menciond
anteriormente. Asi la base de datos contiene
vectores de coeficientes de sonido cuando el
equipo trabajanormalmente.

Diagnostico de falla

Con el fin de diagnosticar una posible
falla, se hace una comparacién de dos
vectores, digamos Ay B, endonde B es uno
obtenidode la base dedatosy A esel vector
obtenido de la sefial a tiempo real que fue
analizaday discretizada en segmentosde 256
datos.

El vector A contiene los coeficientes [ao,
ai, a,...,&] de la sefial de entrada.

El vector B contiene los coeficientes [bo,
b1, b2,...,bo] de la sefial normal de la base de
datos.

Por lo tanto, sis la tolerancia permitida
para que las sefiales Ay B se encuentren en
un rango de no falla, entonces se puede inferir
gue el equipo trabaja correctamente, caso
contrario se infiere unaposible falla.

El sistema computacional descrito en esta
investigacion nos permite observar si 0 no
hubo diferencia de las sefiales que se puede
traducir en alguna accién para prevenir la
falla en el equipo. De esta forma, podemos
considerar basicamente tres clases de ruido:
normal, anormal, y peligroso [Sch05].

Extraccion de los parametros
utilizando LPC

La ventaja de utilizar el método numérico
LPC consiste en que es posible obtener dos

Yaque las expresiones T, esuna version
reflejada de Ty= Yy reciprocamente con
respecto a [ =0 ambas proporcionan la
misma informacién entre (1) y ¥(n). En
el caso de que (1) = ¥(n) se tiene una

sefiales a partir de una sefial de entrada.
Ademas, permite obtener parametros que
muestran suavizado de la informacién mas
representativa de la sefial de sonido.

También este método proporciona un
modelo adecuado de las sefiales producidas
por el sonido y se puede implementar en
sistemas computacionales para obtener los
parametros [ag @y, a5,. . . dg]
obtenidos por la extrapolacién de una muestra
de sefal x(n) a partir de las k muestras
anteriores
x(n—1),x(n—2), .. .,x(n—k).

Este modelo funciona minimizando el
error entre X(n) y x(n—1f) utilizando
minimos cuadrados para calcular el error
cuadratico medio E dentro de un intervalo de
n muestras. Los coeficientes obtenidos  @;
forman un vector representativo de una sefial
sonora de entrada.

Autocorrelacion

Para la realizacién del algoritmo LPC se
requieren los conceptos de la correlacion,
correlaciondiscreta, la correlacion cruzada y
la autocorrelacion entre sefiales.

La autocorrelacion es la comparacion de la
sefial consigo misma, por ejemplo, cuando el
vector X es idéntico al vector. ¥y
Supongamos que Tes el indicedel arreglo y
Lesel desglazamiento o retardo, entonces;

(D= Z x(n)y(n—1D) I1=0,t1+2+3...

n=—oz

que esequivalentea

oo

r, (D= Z x(n+Dy(n) 1=0+11+2+3. ..

autocorrelacion de (1) que se define por la
secuencia

oo

7= Z x(n)x(n—1)

n=—oo

I=0,+14+2+3. ..

5
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esequivalente a

-

r (D) = Z x(n+Dx(m) 1=0,+1+2+3. ..

Mm=—oa

Six(n) y w(m)son secuencias causales
finitas de longitud/y la correlacion cruzada
sera,

N—|kl-1

raW= ) xmym-1

n=—i

y la autocorrelacion es

I1=0,+t1+2+3. ..

N—|k|-1

ra®= ) x(n+Dx(n)

n=i

I1=0,+1+2+3. ..

dondei=Lk=0paral=0,ei=0k=I1paral<0

Coeficientes de Prediccién lineal

k
¥(n) = z a,x(n— i)
i=1

E= Zez (n) =x(n) — iﬂix(ﬂ_ i)

n i=1
Para 0 =n <N —1 donde:

x(n) muestra de referencia (sefial original)
Z(n) muestra predicha

mn intervalo de las muestras

L indice de unamuestraanterior

k maximo de muestras anteriores

a coeficiente de una muestra

N tamafio de un conjunto de muestras
E minimo valor cuadratico medio

Resolviendo E para

a|1<j<k %=n 1<j<k
J
Zx(n n {x(n) iax(n z)] Zx(n Pxm) — iﬂgzx(ﬂ—ﬂx(ﬂ—i}

(=
k

=Cpo— Za
1

i=

Donde Cj;=X.x(n—jx(n—1i

Una vez obtenida la representacion de las
sefiales, colocamos unaventana rectangular
en el intervalo 0 =n =N —1 endonde
anulamos las muestras que se encuentran
fuera del intervalo limitando el valor de n

Si resulta que Ci; = Cy =71,
entonces los valores de 7;—; son los
coeficientes de una matriz Toeplitz de
autocorrelacion que se resuelve con el
método recursivo de Levinson-Durbin [3].

k

Zrn(u— iDa, =n() 1<j<k

i=1
Donde @; son las incognitas

Algoritmo Levinson-Durbin

EYW = errorde prediccion de orden
i = orden del predicto
r(i) = valor de autocorrelacién

f} = coeficientes LPC

k, = coeficientes PARCOR

P = 'é;,imo numerao de coeficientes LPC
m = indice de coeficientes

a,, = coeficientes LPC a; " Zm«p
k,, = coeficientes PARCOR

'l —
G, = logde los coeficientes de relacion de drea = log ( =)

1+ k,
(1) E® =»(0)

{j _;1_;!
(2) k L

(3) a}Fi} =k,

Ur(li - jI)

paral < j=<p

t:} L1 (i-1) ;
(4) a a; —k:.a!._}_ 1<j<p

(5) ¥ = (1 —kHEHY

Se puede decir que utilizando el anélisis
de prediccion lineal es posible disefiar un
automata de estados finitos con la sefial de
sonido capturada por el micr6fono, y ésta

6



H C Humanidades, Tecnologiay Ciencia,

T del Instituto Politécnico Nacional

compararla con las obtenidas en la base de
datos bajo una tolerancia digamas, de tal
forma que si esta diferencia excede a la
tolerancia sg ira al siguiente estado para
identificar un sonido ruidoso que sera
comparado también con la base de datos baja
una tolerancia g,que indicard que hay
posible defecto del sistema que emite la
sefal.

Debe recordarse que la sefial de entrada se
normalizaenel rango [-1,1] conel propésito
de disminuir el error y hacer mas facil la
comparacion. También si al entrar la sefial de
sonido

A" =lag ay,d,,. . . dg] en ese
momento no cumple conlatolerancias =5
despuésde un numero de ciclosen el estado 4
continuara al estado 3 de mantenimiento.

Es conveniente mencionar, lo que se
entiende por un autdmata de estados finitos.
Un autdmata de estado finito es un modelo
computacional que realiza computos en forma
automaticasobre una entrada para producir
una salida.

Este modelo estd conformado por un
alfabeto, un conjunto de estados finito, una
funcion detransicion, unestadoinicial y un
conjunto de estados finales. Su
funcionamiento se basa en una funcion de
transicion, que recibe a partir de un estado
inicial una cadena de  caracteres
pertenecientes al alfabeto (la entrada), y que
va leyendo dicha cadena a medida que el
autdmata se desplaza de un estado a otro, para
finalmente detenerse enun estado final o de
aceptacion, que representa la salida.

Un automatafinito es una Quintuple (Q,
¥, Qo, 6, F) en donde Q es un conjunto finito
de estados, X es un alfabeto finito, qoes el
estado inicial, d es una funcion de transicion,
F es un conjunto de estados finales o de
aceptacion.

El modelo del sistema, como una
representacion con diagramas de estados, se

ilustra a continuacién, considerando como
alfabeto, las sefiales de sonidoy los estados
como situacionesde la sefial en ventanas de
256 datos, ya procesados, el estado final es
considerado como aquel en el que se tiene
que dar mantenimiento al componente, por la
sefial de sonido no permitida.

Este autdmata finito esta definido sobre el
alfabeto:

t={A=lapa,a,, .. a4 =[aga,0,, ., a
A'=lapapay, .. . ]}

Posee 4 estados: @1s 2. G3.95 Yy SuUS
transiciones son:

8(q1,4) = 94 8(g2,47) =gy 8(g, 4" ) =15, 8(g,4" ) =45

este ultimo es el estado muerto o estado final.
Los autdmatas finitos se puedenrepresentar
mediante diagramas de estados finitos.

Tabla de transicion de estados

Otra manera de  describir el
funcionamiento de un autémata finito es
mediante el uso de tablas de transiciones o
matrices de estados, como se muestra, en
donde o son las sefiales A, A", A™”

Tabla de transicion de estados

salida || simbolo llegada
qEQ 6EX 6(q,0) € Q
a4 A q1
q A qs
43 A 43
- A~ 43
q4 A~ n

Representa explicitamente los parametros
y el valor que toma cada ocurrencia de la
funcién de transicion. A continuacion, se
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muestra el diagrama del automata finito.
Sean Ay B dos vectores cuyascomponentes
son los coeficientes de las sefiales de las
ventanasde 256 datos de una sefial de sonido.
El vector B = [by, by, by ,. . . bg] esel
vector registrado en la base de datos y
A =[agay,a,,. .. ag] es el vector que
se obtiene de la captura de la sefial por el
micréfono. La figura 2 corresponde al
modelo del sistema computacional
representado por un automata finito de cuatro
estados, que se numeran como sigue:

La figura del automata que se muestra
contiene 4 estados y unasefial de entrada que
corresponde a una ventana de 256 datos de la
sefial que se analiza y se obtienen 10
coeficientes  representativos de  su
comportamiento que seran comparados con
los 10 coeficientes de la base de datos que
contiene las sefiales enestado normal y con
las cuales se comparara bajo una tolerancia

£4 como se menciond.

Si el automata continta recibiendo
ventanas y manteniendo la tolerancs, el
estado del automata no cambia. Caso
contrario hace unatransferencia al estado 2 y
esta ventanase comparacon la base de datos
ahora con una tolerancia.=Si esta sefial de

la ventana se mantiene el automata sigue en
ese estado. Caso contrario hace una
transferencia al estado 3 del autdmataque se
mantiene en ese estado por un periodo de
ciclos permitidos para que finalmente si dicha
ventana no cumple con la toleranciaméxima
dada por £directamente la transferencia se
hace al estado 4 de mantenimiento.

Si el automata continua recibiendo
ventanas y manteniendo la tolerancia,, el
estado del autdbmata no cambia. Caso
contrario hace unatransferencia al estado 2 y
esta ventanase comparacon la base de datos
ahora conunatolerancia &,. Siestasefal de
la ventana se mantiene el autdmata sigue en
ese estado. Caso contrario hace una
transferencia al estado 3 del automataque se
mantiene en ese estado por un periodo de
ciclos permitidos para que finalmente si dicha
ventana no cumple con la toleranciaméaxima
dada por sdirectamente la transferencia se
hace al estado 4 de mantenimiento.

Este proceso se sigue para cualquier
ventana en cuyo caso si la ventanano pasa la
tolerancia desde el principio la transferencia
se hara al estado 3 y posteriormente pasara al
estado 4 de mantenimiento.
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A= [ao' al.; aZ; 89] De.spués del analisis la
sefial en términos de los
coeficientes LPC aan

IB — A’I _— 82
,', permite la tolerancia y
después de un nimero de
ciclos deberd pasar a
mantenimiento este
vector representa el ruido
alin permitido.
A'=[a0, al, a2, ..., a9]

A = [a0, al, a2, ..., a9]

|IB—A"| < & A’'=[a0, al\a2, ..., a9]

Numero de ciclps sin cambio

q3

Sefal capturada por el

micréfono Numero de cicpps sin cambio

A=[a0, a1, a2, , a9]
Después del analisis la
sefial en términos de
los coeficientes LPC no
cumple con la
T [aO, al, 32, cesp 39] tolerancia y debe pasar

a mantenimiento este
vector representa el
ruido no permitido.
A"=[a0, a1, a2, ..., a9]

|B*A’I < &3

Figura 2 Autémata de estados

ot ade »

| |
e

G sRsesy B —1 )
rrer v

cehae o

| |
‘W'M*‘v"{ 184y ,,‘W 'H!'HW ?‘“ﬁ' ,Mw Ay ,,1("‘

Figura 3. Sefial original, sefial de eror, sefial recuperada con 10 coeficientes LPC
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Pruebas y Resultados

Con el objeto de comprobar el
funcionamiento correcto del algoritmo
Levinson-Durbin, el cual permite obtener, a
partir de una sefial original de entrada otras
dos que son: una sefial de predicha o
extrapolada, y la otra una sefial de error
generada por el calculo de los coeficientes de
prediccion lineal LPC. Dicho algoritmo
resuelve unsistema de ecuaciones algebraicas
lineales en donde la matriz del sistema esuna
matriz tipo Toeplitz cuyos elementos son los
valores de autocorrelacion de dos sefiales
original y la predicha.

Ademas, una matriz columna de términos
independientes formada de una sefial previa
desfasada una posicion y una columna de
incégnitas formada por los coeficientes deun
polinomio de gradon.

El polinomio formado por los coeficientes
LPC se comporta como un filtro que recupera
la sefial original a partir de la sefial de error.
En el ejemplo mostrado en la Figura 3 donde
n =9, es decir se tiene un polinomio de grado
9 con el que se tienen 10 coeficientes

representativos de una ventana de 256
datos. Con lo anterior se puede justificar el

comportamiento del autémata como el
modelo del sistema.

Como se puede observar en la Figura 4, en
la parte superior se tiene unaventana con la
sefial de ruido capturada por el micr6fono
como la sefial de entrada original. La ventana
central contiene la sefial de error originada
por el proceso de calculo del algoritmo. La
ventana inferior tiene la sefial original
calculadacon el polinomio cuyos coeficientes
son los LPCy que se muestranal final de la
Gltima ventana.

Cabe mencionar que el algoritmo también
obtiene coeficientes de reflexién que se
pueden utilizar para modelar el sonido
ruidoso como unaconcatenacion de tubos de
resonancia cuyas dimensiones se pueden
obtener con estos coeficientes que son las
funciones de area de los tubos. Es decir, con
estos coeficientes se puede obtener las areas
de las secciones transversales de estos tubos
resonantes.

Archivo: ./data/todol.wawv

Wentana: 0O posicion: Q

Autocorrelacion:

~1.17e-01
Coeficientes de Prediccion Lineal LPC:

Coeficientes de Reflexion:

e e e e e

0 0 O - - 0 . |+ . - 1 1 L

—-1,0890 0,6716 -0,0803 0,1621 -0,4956 0,4318 —0,4869 0,3859

-0.6202 0.8197 -0.0267 -0.2387 -0,2369 0,1326 -0.2396 0,1188

ndatos: 252194 stdin:

-0,2838 0,0644

-0.2146 0.0644

Figura 4. Ventanas del comportamiento del sistema
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se abord ¢
la problemaética del mantenimiento preventivo
de equiposelectromecanicos industriales con
un sistema computacional como alternativa
para elucidar fallas, que consiste en utilizar
un micréfono para capturar los sonidos de los
componentes del equipo y analizarlas. El
sistema de software puede emitir un resultado
indicando, si o no, hubo una falla. Se
investigo la aplicacionde la teoria y técnicas
de prediccion lineal LPC, la que proporciona
un panorama completo de los casos de
analisis de sefiales para identificar la falla
mediante la emisidn de ruido.
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