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DESCRIPCION
Sistema de diagnéstico y procedimiento de diagnoéstico de fallos
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de diagnostico para diagnosticar fallos en un cambio de agujas
ferroviario, a un modulo de aprendizaje para un sistema de diagndstico para diagnosticar fallos en un cambio de
agujas ferroviario, a un procedimiento para diagnosticar fallos en un cambio de agujas ferroviario, y a un
procedimiento para construir una pluralidad de conjuntos de caracteristicas para clasificar el comportamiento
operativo de un cambio de agujas ferroviario.

El comportamiento operativo que se diagnostica puede referirse al funcionamiento normal o a uno o varios tipos de
fallos.

Antecedentes

Los cambios de agujas ferroviario funcionan cambiando entre diferentes lineas en funcion de la direccién en la que
se dirige un tren. La supervision de las condiciones puede emplearse para controlar el comportamiento del cambio
de agujas, en uso. La monitorizacién convencional de la condicién suele supervisar el comportamiento de un motor
eléctrico cuando se acciona el cambio de agujas. Por ejemplo, se puede supervisar la corriente media extraida de un
motor eléctrico y, cuando la corriente media durante una oscilacion aumenta por encima de un valor umbral, se
envia una alarma o advertencia a un terminal de mantenimiento para avisar de que el cambio de agujas requiere una
investigacion para determinar si hay un fallo.

Dichos medios de supervision no son fiables para detectar todos los tipos de fallos, por ejemplo, los fallos que
presentan oscilaciones en torno a un valor establecido, cuyos tipos de fallos no caerian necesariamente por debajo
de un valor umbral. Ademas, estos medios de deteccion de fallos requieren que un operador evalle en ultima
instancia la forma de onda para diagnosticar el fallo, por lo que requieren una investigacion manual que depende de
los conocimientos y la experiencia del operador.

El documento CN 105 787 511 A divulga un procedimiento de diagndstico de fallos de un cambio de agujas basado
en una maquina de vectores de soporte.

En consecuencia, existe la necesidad de proporcionar una supervision mejorada de la condicion.
Sumario
La presente invencién se define por las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.

Se proporciona un sistema de diagnostico para diagnosticar fallos en un cambio de agujas ferroviario segun se
define en las caracteristicas de la reivindicacion 1. El sistema de diagndstico comprende: una entrada dispuesta para
recibir una forma de onda asociada al funcionamiento del cambio de agujas ferroviario durante un evento; un médulo
de extraccion de caracteristicas dispuesto para extraer rasgos caracteristicos que representen una forma de la forma
de onda; y un médulo de clasificacion dispuesto para aplicar los rasgos caracteristicos extraidos a las reglas l6gicas
para clasificar las caracteristicas segun un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario durante el
evento, clasificar el comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario basandose en la aplicacion de los
rasgos extraidos a las reglas logicas, y generar una sefial que indique el comportamiento operativo clasificado.

Al extraer los rasgos caracteristicos que representan una forma de onda, se proporcionan mas detalles que la mera
obtencién de un valor medio de la corriente. De este modo, la forma de onda permite diagnosticar el comportamiento
de funcionamiento, por ejemplo, un funcionamiento normal o un tipo de fallo, al clasificar la forma de onda. En
consecuencia, se proporciona un sistema de clasificacion automatica que evita la necesidad de investigar
manualmente el comportamiento de un cambio de agujas por parte de un operador entrenado.

Los rasgos caracteristicos pueden extraerse utilizando la aproximacion por ondicula. La aproximacién por ondicula
es beneficiosa en comparacién con otras técnicas de reduccion, ya que conserva la resolucion temporal de la forma
de onda, de modo que se mantiene la forma de la misma. EI médulo de clasificacion incluye un algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado para generar las reglas légicas para clasificar el comportamiento de
funcionamiento del cambio de agujas ferroviario.

El algoritmo de aprendizaje supervisado por maquina comprende un Random Forest. El uso de Random Forest
reduce el sobreajuste de los datos y mejora la precision de la clasificacion en comparacion con otros procedimientos.

La clasificacion del comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario puede incluir la seleccion de
subconjuntos de caracteristicas de las caracteristicas extraidas, la generacion de probabilidades de que los
subconjuntos de las caracteristicas extraidas correspondan a cada uno de los conjuntos de caracteristicas, y la
identificacion de un comportamiento operativo mas probable basado en las probabilidades generadas.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2901 684 T3

El evento puede ser una oscilacion del cambio de agujas.

La forma de onda puede representar la corriente extraida durante el evento frente a un tiempo de duracién del
mismo. La monitorizacién de la corriente es beneficiosa, ya que requiere sensores discretos para medir la corriente,
que no interfieren con el funcionamiento del cambio de agujas. Los rasgos caracteristicos extraidos pueden incluir la
corriente media de cada periodo. La forma de onda puede ser recibida en tiempo real.

Se proporciona un moédulo de aprendizaje para un sistema de diagndstico, el sistema de diagndstico para
diagnosticar fallos en un cambio de agujas ferroviario, tal como se define en las caracteristicas de la reivindicacion 6.
El médulo de aprendizaje comprende: una entrada dispuesta para recibir una pluralidad de formas de onda, cada
una de las cuales esta asociada a un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario durante un evento;
un modulo de extraccion de caracteristicas dispuesto para extraer rasgos caracteristicos que representan una forma
de las formas de onda; y un médulo de construccion dispuesto para construir una pluralidad de conjuntos de
caracteristicas basados en los rasgos caracteristicos extraidos de las formas de onda, cada conjunto de
caracteristicas correspondiente a un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario.

Las caracteristicas pueden extraerse mediante la extraccion de datos de series temporales periédicas.
Los conjuntos de caracteristicas forman parte de un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado.
El algoritmo de aprendizaje automatico supervisado comprende un Random Forest.

Los conjuntos de caracteristicas pueden formar arboles del Random Forest.

El médulo de construccion puede construir los conjuntos de caracteristicas comparando los rasgos caracteristicos
extraidos entre la pluralidad de formas de onda, y descartar los rasgos sustancialmente idénticos.

La forma de onda puede representar el comportamiento histérico de funcionamiento en servicio del cambio de
agujas ferroviario. Es beneficioso utilizar formas de onda histéricas en servicio, ya que representaran con mayor
precision las formas de onda de deteccion de fallos en servicio que otros tipos de formas de onda, por ejemplo, las
construidas por expertos de la industria o por simuladores. Las formas de onda proporcionadas por el servicio
también pueden tener un mayor grado de variacion representativa debido a otros factores como los cambios
ambientales. El grado en que el entorno afecta a los equipos es dificil de medir mediante la simulacién.

El médulo de extraccion de caracteristicas puede estar dispuesto para normalizar las formas de onda antes de
extraer las caracteristicas. De este modo, se pueden anular las variaciones estacionales que afectan a las formas de
onda.

El sistema de diagndstico anterior puede incluir el médulo de aprendizaje anterior.

Se proporciona un procedimiento de diagndstico de fallos en un cambio de agujas ferroviario como se define en las
caracteristicas de la reivindicacion 11. El procedimiento comprende: recibir una forma de onda asociada con el
funcionamiento del cambio de agujas ferroviario durante un evento; extraer rasgos caracteristicos de la forma de
onda, los rasgos caracteristicos que representan una forma de la forma de onda; aplicar los rasgos caracteristicos
extraidos a reglas logicas para clasificar los rasgos segun un comportamiento operativo del cambio de agujas
ferroviario durante el evento; clasificar el comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario basandose en la
aplicacién de los rasgos caracteristicos extraidos a las reglas ldgicas; y generar una sefial que indique el
comportamiento operativo clasificado.

Se proporciona un procedimiento de construccion de una pluralidad de conjuntos de caracteristicas para clasificar el
comportamiento de funcionamiento de un cambio de agujas ferroviario, tal como se define en las caracteristicas de
la reivindicacién 12. El procedimiento comprende: recibir una pluralidad de formas de onda, cada una de las cuales
esta asociada a un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario; extraer rasgos caracteristicos de las
formas de onda, los rasgos caracteristicos que representan una forma de la forma de onda; y construir una
pluralidad de conjuntos de caracteristicas basados en los rasgos caracteristicos extraidos de las formas de onda,
cada conjunto de caracteristicas correspondiente a un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario; y
generar reglas légicas para cada conjunto de caracteristicas para clasificar una forma de onda en tiempo real.

Breve descripcion de las figuras

Los aspectos y las realizaciones de la materia divulgada se describen mejor con referencia a las figuras adjuntas, de
las cuales:

- Lafigura 1 muestra un cambio de agujas ferroviario;

- Las figuras 2a y 2b muestran las trazas asociadas al funcionamiento del cambio de agujas ferroviario de la
figura 1;

- Lafigura 3 muestra un diagrama de bloques de un sistema de diagndstico segun una realizacion;
3
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- La figura 4 muestra un esquema que representa un procedimiento de reduccién de ondiculas para extraer
caracteristicas de las formas de onda utilizando el sistema de diagndstico de la figura 3;

- Lafigura 5 muestra una representacion esquematica de las subdivisiones de una forma de onda obtenida por el
procedimiento de reduccién de ondiculas de la figura 4;

- La figura 6 muestra un grafico de una forma de onda y una aproximacioén de la forma de onda correspondiente
obtenida mediante el procedimiento de reduccién de ondiculas;

- La figura 7 muestra una vista similar a la de la figura 6 de otras dos aproximaciones de formas de onda
obtenidas mediante el procedimiento de reducciéon de ondiculas;

- Lafigura 8 muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del médulo de aprendizaje mostrado en la figura 3;
y

- Lafigura 9 muestra un diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de diagndstico de la figura 3.
Descripcion detallada de las realizaciones

La figura 1 muestra un esquema de un cambio de agujas ferroviario 101 utilizado para guiar un tren desde una
primera via 103 a una segunda via 105 y un procesador 109 para ejecutar instrucciones de funcionamiento para
operar el cambio de agujas ferroviario 101, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

El cambio de agujas ferroviario 101 es un ejemplo de sistema electromecanico en la infraestructura ferroviario y es
accionado por un motor eléctrico 107. Cuando se activa, el cambio de agujas ferroviario 101 mueve ligeramente las
agujas de cruce de cambio de agujas (no mostradas) entre la primera via 103 y la segunda via 105, de manera que
un tren que se aproxima a la interseccion entre la primera via 103 y la segunda via 105 se desvie hacia la segunda
via 105.

El cambio de agujas ferroviario 101 comprende el motor eléctrico 107 y un mecanismo de engranaje (no mostrado).
El motor eléctrico 107 transforma la energia eléctrica en energia mecanica y genera un movimiento de rotacion que
se utiliza para mover las agujas de cruce del cambio de agujas entre la primera via 103 y la segunda via 105. El
mecanismo de engranaje puede reducir la velocidad angular del motor y amplificar el par aplicado por el motor a las
agujas de cruce del cambio de agujas. Ademas, puede transformar el movimiento de rotacién en un movimiento de
traslacion. El mecanismo de las agujas de cruce del cambio de agujas incluye muelles y amortiguadores
configurados para controlar el movimiento de las agujas de cruce del cambio de agujas entre la primera via 103 y la
segunda via 105. Ademas, se puede utilizar un pasador de bloqueo o similar para conectar el motor eléctrico 107 a
través de una varilla de accionamiento con las agujas de crucre del cambio de agujas.

En las realizaciones de la presente divulgacion, las mediciones del uso eléctrico del motor eléctrico 107 se realizan
cada vez que se acciona el cambio de agujas ferroviario 101 para conmutar los puntos, es decir, para mover las
agujas de cruce del cambio de agujas. La medicion puede llevarse a cabo midiendo uno de los diversos parametros
de uso eléctrico; estos parametros pueden incluir, por ejemplo, la corriente consumida por el motor, la caida de
tension a través de la maquina o la potencia transferida por la maquina. Las mediciones pueden realizarse con un
medidor adecuado (contador de corriente, voltimetro, contador de potencia, etc.) En el ejemplo mostrado, la
medicién se lleva a cabo midiendo la corriente consumida por el motor eléctrico durante el funcionamiento. En
algunas realizaciones, la(s) medicién(es) se emite(n) en forma de una traza de sefal o similar a un procesador
operativo 109. El procesador operativo 109 puede estar situado cerca del cambio de agujas ferroviario 101 o estar
en una ubicacion remota. El procesador puede utilizar la extraccion de series temporales periédicas para generar
trazas individuales 111a, 111b (figura 2) a partir del parametro eléctrico medido.

Con referencia a las figuras 2a y 2b, la traza de la sefial puede comprender una traza 111a, 111b que muestra el
cambio en el parametro de uso eléctrico asociado con el motor eléctrico 107 con el tiempo durante la operacién del
cambio de agujas ferroviario 101. El parametro eléctrico utilizado en las trazas 111a, 111b, mostradas en las figuras
2ay 2b, es la corriente eléctrica consumida al accionar el cambio de agujas 101 durante un evento, por ejemplo, un
evento de oscilacion. En particular, las dos trazas 111, 111b son trazas relativas a dos tipos de fallos diferentes
cuando el cambio de agujas ferroviario 101 esta funcionando erroneamente.

En la primera traza 111a, relativa al primer tipo de fallo, se observa que la corriente extraida se dispara en exceso y
luego decae rapidamente y oscila de forma irregular en torno a un valor de consigna. El pico de corriente puede
describirse como un impulso de carga. En la segunda traza 111b, relativa al segundo tipo de fallo, el impulso de
carga decae rapidamente y la corriente oscila de forma irregular alrededor de un primer valor de consigna, antes de
volver a subir para oscilar de forma irregular alrededor de un segundo valor de consigna. Ambas trazas 111a, 111b
terminan abruptamente cuando la corriente decae subitamente a cero amperios.

Con referencia a la figura 3, el procesador 109 (véase la figura 1) se utiliza para diagnosticar los tipos de fallos
asociados con cada forma de onda en la primera y segunda trazas 111a, 111b. En particular, un sistema de
diagndstico 113 se almacena en una memoria (no mostrada) y es ejecutado por el procesador 109. El sistema de
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diagndstico 113 incluye un médulo de aprendizaje 115 almacenado como datos electronicos en la memoria. El
modulo de aprendizaje 115 incluye una entrada 119, un médulo de extraccion de caracteristicas 121 y un médulo de
construccion 123. El procesador 109 puede estar situado en la via o a distancia. En el caso del procesador 109
situado a distancia, los datos se envian de forma inalambrica, por ejemplo, mediante sistemas globales de
comunicaciones moviles (GSM), momento en el que la forma de onda puede aplicarse al clasificador.

La entrada 119 recibe una pluralidad de trazas 117 que representan formas de onda histéricas en servicio similares
a las mostradas en las figuras 2a y 2b. Alternativamente, se pueden utilizar formas de onda simuladas o construidas
manualmente, pero se prefieren las formas de onda histéricas en servicio, ya que representan el cambio de agujas
en un entorno no ideal y son mas comparables a las formas de onda en servicio, como las que se muestran en las
figuras 2ay 2b.

Las trazas 117 pueden obtenerse realizando una extraccion de datos de series temporales periédicas en un flujo de
datos del cambio de agujas ferroviario 101 (Figura 1).

El moédulo de extraccion de caracteristicas 121 normaliza primero las formas de onda 117 para eliminar cualquier
variacion estacional debida a los cambios meteorolégicos, por ejemplo. A continuacion, el modulo de extraccion de
caracteristicas 121 realiza un preprocesamiento de las formas de onda 117 para prepararlas para la clasificacion.

Con referencia a la Figura 4, una traza puede ser preprocesada por aproximacion por ondicula. La aproximacién por
ondicula, a diferencia de muchas otras transformaciones posibles, es ventajosa porque conserva la resolucion
temporal y asi se mantiene la forma de onda. Una vez reducida, la forma de onda resultante puede considerarse una
aproximacion a la forma de onda original. La aproximacion incluye una pluralidad de divisiones temporales, cada una
de las cuales incluye un valor medio (como se describe a continuacién). Los valores medios en las divisiones
temporales pueden utilizarse para obtener los rasgos caracteristicos.

La aproximacién por ondicula reduce la onda a un nimero de valores medios residuales utilizando la siguiente
férmula:

= ™)
En la féormula (1), M es el valor medio, n es el nimero de valores en una seccién y X es el valor numérico.

Con referencia a la figura 4, la onda completa puede tomarse como una primera "seccion", mostrada en un primer
nivel 140 de division. La formula (1) anterior se utiliza para determinar la media de esta primera "seccion".

La onda se divide entonces en un nimero de secciones en un nivel inferior, en este caso el segundo nivel 142. El
numero maximo de subdivisiones es igual a 2" para que la onda se represente de manera uniforme, y esto producira
(2"1-1) componentes de la ondicula.

Segun la figura 4, el segundo nivel 142 tiene dos "secciones" en las que se divide la onda. Las divisiones pueden ser
iguales en duracion de tiempo, de manera que la onda se divida en una primera mitad y una segunda mitad, cada
una de las cuales tiene una duracion igual a la mitad del tiempo total de la onda.

La figura 4 muestra tres niveles que dan lugar a cuatro secciones en las que se ha dividido la onda. La cuarta
seccion del tercer nivel 144 muestra la formula (2), que es

(2)

Como puede apreciarse en la formula (2), se toma un valor en una seccion de nivel inferior y se le resta el valor
medio, M, de una seccion de nivel superior. De este modo, el valor medio de la seccién de nivel inferior se determina
utilizando todos los valores de esa seccion. Por ejemplo, M1 es la media de toda la onda, M1z y M2 son entonces
los valores medios de la primera y la segunda mitad de la onda una vez sustraida la media, y asi sucesivamente.
Este proceso puede repetirse hasta que haya un determinado nimero maximo de subdivisiones o hasta que haya un
numero maximo de componentes de la ondicula.

Con referencia a la figura 5, el nUmero maximo de subdivisiones es ocho, y el nimero maximo de componentes de
la ondicula es quince.

Con referencia a la figura 6, una traza original puede ser aproximada usando la ondicula descrita anteriormente
usando un nimero maximo de subdivisiones de 16 ondiculas. La forma de onda original se muestra a la izquierda de
la figura 6 y la aproximacion se muestra a la derecha de la figura 6. En la figura 6 se observa que la aproximacion
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por ondicula sigue la forma de la traza original, aunque elimina parte de la resoluciéon en las lecturas de corriente
(mA).

La figura 7 muestra dos ejemplos de ondiculas con un nimero diferente de subdivisiones maximas. Se observan dos
efectos principales a medida que disminuye el numero de subdivisiones utilizadas. En primer lugar, la variacién de la
aproximacion respecto a la forma de onda original aumenta, lo que representa la eliminacion de la informacion al
formar la ondicula. La segunda es que los cambios de alta frecuencia (como se puede apreciar en -180 y -270 en el
ejemplo) no estan bien representados por la aproximacion por ondicula. Los cambios repentinos como éstos no
representan caracteristicas significativas para la mayoria de los sintomas de fallo que habrian sido seleccionados
para su clasificacion. Sin embargo, esto no es cierto en el caso de ciertos tipos de fallos, por ejemplo, el sintoma de
fallo de "desgaste de las escobillas del motor", ya que ésta tiene oscilaciones de alta frecuencia como propiedad
principal para su identificacion.

El moédulo de construccion 123 utiliza las caracteristicas para construir una pluralidad de conjuntos de
caracteristicas, cada uno de los cuales representa un tipo de fallo, y a continuacién entrena un algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado para clasificar el tipo de fallo asociado a la traza. El algoritmo de aprendizaje
automatico supervisado puede ser un Random Forest. Los conjuntos de caracteristicas se construyen comparando
las caracteristicas de la pluralidad de trazas 117 e identificando caracteristicas distintivas de entre las caracteristicas
de las trazas. Los rasgos distintivos pueden identificarse comparando los rasgos entre las trazas 117 y descartando
los rasgos sustancialmente idénticos.

Durante el aprendizaje, el mddulo de construccion 123 examina todos los valores generados por el Random Forest
para una caracteristica particular. EI médulo de construccion 123 genera entonces reglas légicas de clasificacion.
Las reglas légicas clasifican un fallo segun la comparacion de la caracteristica de una traza en tiempo real con el
numero de la regla légica.

Los conjuntos de caracteristicas para cada tipo de fallo, o comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario
101, se utilizan entonces para formar los arboles de Random Forest.

Todavia con referencia a la Figura 3, el sistema de diagndstico 113 puede incluir una entrada 125, un médulo de
extraccion de caracteristicas 127, y un moédulo de clasificacion 129.

La entrada 125 recibe las trazas 111a, 111b. El moédulo de extraccion de caracteristicas 127 utiliza el mismo
preprocesamiento descrito anteriormente para el modulo de aprendizaje 115, por lo que se omitira la descripcion
duplicada. Una vez extraidas las caracteristicas de una traza en tiempo real 111a, 111b, dichas caracteristicas se
clasifican utilizando la regla légica de la fase de aprendizaje. Por ejemplo, si la regla légica tiene un valor de 10,16, la
caracteristica de la traza entrante 111a, 111b puede clasificarse como un fallo de clase 1, 4 0 5, de entre 6 clases de
caracteristicas potenciales, si el valor de la caracteristica de la traza 111a, 111b es superior a 10,16. Del mismo
modo, la caracteristica de la traza entrante 111a, 111b puede clasificarse como un fallo de clase 2, 3 o 6, de entre
las 6 clases de caracteristicas potenciales, si el valor de la caracteristica de la traza 111a, 111b, es inferior a 10,16.

Cada arbol de Random Forest proporciona una decision sobre el comportamiento operativo que cree que esta
ocurriendo. Por ejemplo, el primer arbol puede explicar que funciona con normalidad, y no proporcionaria ninguna
otra informacién sobre las probabilidades de otros fallos. A continuacién, se cuenta la decision de todos los arboles
individuales y se obtiene la probabilidad global.

A modo de ejemplo ilustrativo, si hay diez arboles, y tres de esos diez arboles predijeron que el cambio de agujas
funcionaba normalmente, tres predijeron el fallo A, y 4 predijeron el fallo B. En este caso, las probabilidades globales
dadas del clasificador serian 30% normal, 30% fallo A, y 40% fallo B.

Cabe sefialar que los comportamientos de funcionamiento relativos a los conjuntos de caracteristicas no son
necesariamente representativos de los tipos de fallos, ya que también podrian representar el cambio de agujas 101
funcionando normalmente.

Una vez que la traza 111a, 111b ha sido clasificada de acuerdo con un comportamiento operativo, se genera una
sefial que puede ser enviada a un terminal de operador (no mostrado) para que un operador pueda investigar. La
sefial puede incluir un mensaje en el que se detallan los metadatos asociados al fallo, como la hora y la fecha del
evento, y una etiqueta de clasificacion que incluye una descripcion de la clasificacion que se sospecha. También se
pueden proporcionar las probabilidades de cada una de las clases junto con la etiqueta de clasificacion global.

Con referencia a la figura 8, el funcionamiento del médulo de aprendizaje puede describirse en términos de un
procedimiento. En primer lugar, se recibe una pluralidad de trazas 117 en el paso 200. Las trazas 117 pueden ser
preprocesadas en el paso 202. El preprocesamiento normaliza en primer lugar las trazas 117. Forest. En una
realizacién, las caracteristicas extraidas se clasifican utilizando Random Forest que aplica un valor de una
caracteristica a las reglas légicas creadas durante la fase de aprendizaje para generar una probabilidad de que la
traza 111a, 111b esté asociada a un comportamiento operativo representado por cada conjunto de caracteristicas.
Posteriormente, se estima la clasificacion del comportamiento operativo en funcién de las probabilidades. Una vez

6
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clasificada la traza 111a, 111b, se genera una sefal en la etapa 308 que indica el comportamiento de
funcionamiento del cambio de agujas ferroviario. La sefial puede enviarse a un terminal de operador para describir el
comportamiento de funcionamiento a un operador para ayudar al diagnéstico de fallos. De este modo, se reduce la
carga para el operario, ya que un fallo puede diagnosticarse con mayor precision y rapidez y sin la intervencion de
un experto, como seria el caso habitualmente. Ademas, se puede proporcionar una mayor proporcion de alarmas
positivas verdaderas para que el tiempo de los operadores se pueda utilizar de forma mas eficiente. Los
inconvenientes asociados a los sistemas convencionales incluyen una elevada proporcion de falsas alarmas que
suponen una carga para los operarios, ya que tienen que dedicar tiempo a investigar alarmas que no son indicativas
de fallos reales.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de diagnédstico (113) para diagnosticar fallos en un cambio de agujas ferroviario (101), el sistema de
diagndstico (113) comprende:

una entrada dispuesta para recibir una forma de onda (117) asociada al funcionamiento del cambio de
agujas ferroviario (101) durante un evento;

un moédulo de extraccion de caracteristicas (121) dispuesto para extraer rasgos caracteristicos que
representen una forma de onda (117); y

un modulo de clasificacion (129) dispuesto para aplicar los rasgos caracteristicos extraidos a reglas logicas
para clasificar los rasgos en funcién de un comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario (101)
durante el evento, clasificar el comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario (101) basandose
en la aplicacion de los rasgos caracteristicos extraidos a las reglas ldgicas, y generar una sefial que indique
el comportamiento operativo clasificado, caracterizado porque el médulo de clasificacion (129) incluye un
algoritmo de aprendizaje automatico supervisado para generar las reglas logicas para clasificar el
comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario (101), en el que el algoritmo de aprendizaje
automatico supervisado comprende un Random Forest.

2. El sistema de diagnéstico (113) de la reivindicacion 1, en el que los rasgos caracteristicos se extraen mediante
aproximacion por ondicula.

3. El sistema de diagndstico (113) de la reivindicacion 1, en el que la clasificacion del comportamiento de
funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101) incluye la seleccidon de subconjuntos de caracteristicas a partir
de las caracteristicas trazadas, la generacion de probabilidades de que los subconjuntos de las caracteristicas
extraidas correspondan a cada uno de los conjuntos de caracteristicas, y la identificaciéon de un comportamiento de
funcionamiento mas probable basado en las probabilidades generadas, y opcionalmente en el que el evento es una
oscilacion del cambio de agujas (101).

4. El sistema de diagnéstico (113) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la forma de onda (117) representa
la corriente extraida durante el evento frente a un tiempo de duracién del mismo, y/o en el que la forma de onda
(117) se recibe en tiempo real.

5. El sistema de diagnostico (113) de la reivindicacion 4, en el que los rasgos caracteristicos extraidos incluyen la
corriente media de cada periodo.

6. Un médulo de aprendizaje (115) para un sistema de diagnostico (113), el sistema de diagndstico (113) estando
destinado a diagnosticar fallos en un cambio de agujas ferroviario (101), el médulo de aprendizaje (115) comprende:

una entrada (125) dispuesta para recibir una pluralidad de formas de onda (117), cada una de las cuales
esta asociada a un comportamiento de funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101) durante un
evento;

un moédulo de extraccion de caracteristicas (121) dispuesto para extraer rasgos caracteristicos que
representan una forma de las formas de onda (117); y

un modulo de construccion (123) dispuesto para construir una pluralidad de conjuntos de rasgos basados
en los rasgos caracteristicos extraidos de las formas de onda (117), correspondiendo cada conjunto de
rasgos a un comportamiento de funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101), caracterizado
porque los conjuntos de rasgos forman parte de un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado, en el
que el algoritmo de aprendizaje automatico supervisado comprende un Random Forest.

7. El médulo de aprendizaje (115) de la reivindicacion 6, en el que las caracteristicas se extraen mediante
aproximacion por ondicula.

8. El mddulo de aprendizaje (115) de la reivindicacion 6, en el que los conjuntos de caracteristicas forman arboles de
Random Forest, y opcionalmente en el que el mddulo de construccion (123) construye los conjuntos de
caracteristicas comparando los rasgos caracteristicos extraidos entre la pluralidad de formas de onda (117), y
descartando los rasgos sustancialmente idénticos.

9. El médulo de aprendizaje (115) de una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la forma de onda (117)
representa el comportamiento histérico de funcionamiento en servicio del cambio de agujas ferroviario (101), en el
que el moédulo de extraccion de caracteristicas (121) esta dispuesto para normalizar las formas de onda (117) antes
de la extraccioén de las caracteristicas.

10. El sistema de diagnéstico (113) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 que comprende el moédulo de
aprendizaje (115) de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9.

11. Un procedimiento de diagndstico de fallos en un cambio de agujas ferroviario (101), el procedimiento comprende:
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recibir una forma de onda asociada con el funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101) durante un
evento;

extraer rasgos caracteristicos de la forma de onda (117), los cuales representan una forma de la forma de
onda (117);

aplicar los rasgos caracteristicos extraidos a reglas logicas para clasificar los rasgos en funciéon de un
comportamiento operativo del cambio de agujas ferroviario (101) durante el evento;

clasificar el comportamiento de funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101) basandose en la
aplicacion de los rasgos caracteristicos extraidos a las reglas légicas; y

generar una sefal que indique el comportamiento operativo clasificado del cambio de agujas ferroviario
(101), caracterizado porque el procedimiento comprende ademas generar las reglas légicas utilizando un
algoritmo de aprendizaje automatico supervisado para clasificar el comportamiento operativo del cambio de
agujas ferroviario (101), en el que el algoritmo de aprendizaje automatico supervisado comprende un
Random Forest.

12. Un procedimiento de construccion de una pluralidad de conjuntos de caracteristicas para clasificar el
comportamiento operativo de un cambio de agujas ferroviario (101), el procedimiento comprende:

recibir una pluralidad de formas de onda (117), cada forma de onda (117) estd asociada a un
comportamiento de funcionamiento del cambio de agujas ferroviario (101);

extraer rasgos caracteristicos de las formas de onda (117), los rasgos caracteristicos representan una
forma de la forma de onda (117); y

construir una pluralidad de conjuntos de caracteristicas basados en los rasgos caracteristicos extraidos de
las formas de onda (117), correspondiendo cada conjunto de caracteristicas a un comportamiento operativo
del cambio de agujas ferroviario (101), y

generar reglas légicas para cada conjunto de caracteristicas para clasificar una forma de onda en tiempo
real,

caracterizado porque los conjuntos de caracteristicas forman parte de un algoritmo de aprendizaje
automatico supervisado, en el que el algoritmo de aprendizaje automatico supervisado comprende un
Random Forest.
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