Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en Electrénica

Componentes Intel de Costa Rica

Monitoreo remoto para las camaras de choque térmico de los laboratorios de estrés de
Componentes Intel de Costa Rica

Informe final para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Electrénica

Fernando Vargas Sequeira

Heredia, Noviembre 2006

Version de 24 de noviembre de 2006






INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
TRIBUNAL EVALUADOR

Proyecto de Graduacién defendido ante el presente Tribunal Evaluador como requisito
para optar por el titulo de Ingeniero en Electrénica con el grado académico de Licencia-
tura, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Miembros del Tribunal

AnM\Coto Cortés

Profesor lector

Carlos Badilla Corrales . Sy

Profesor asesor

Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de graduacion ha sido
aprobado y cumple con las normas establecidas por la Escuela de Ingenieria Electrénica

Cartago, 20 de noviembre de 2006






Declaro que el presente Proyecto de Graduacién ha sido realizado enteramente por mi
persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo conocimientos
propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia, he procedido a indicar las fuentes mediante
las respectivas citas bibliograficas.

En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduacién realizado y
por el contenido del correspondiente informe final.

Fernando Vargas
Cédula 1-1036-469

Heredia, 20 de noviembre de 2006







Resumen

Muchas aplicaciones industriales requiere operaciéon continua o casi continua de los equi-
pos, si esta es interrumpida puede resultar en significantes perdidas econémicas. Por esta
razon, es de vital importancia monitorear el estado de los principales componentes que
conforman los equipos y ser capaz de detectar condiciones que puedan provocar fallas o
averias en los equipos en algiin momento en el futuro.

Los sistemas de mantenimiento preventivo ayudan a determinar la condicién del equipo
aun cuando este se encuentra funcionando en orden de detectar problemas en los compo-
nentes del equipo. El mantenimiento preventivo evalua la condicion del equipo de forma
periddica o continua y permite controlar los horarios de mantenimiento de forma que solo
se realicen en caso de que sea necesario, obteniendose asi una mejor administracién del
mantenimiento.

Este documento describe en detalle el proyecto impulsado por el equipo LabSystems con el
fin de mejorar el mantenimiento dado a los equipos de laboratorio de Componentes Intel de
Costa Rica denominado LabMonitor, este es un prototipo de un sistema de mantenimiento
predictivo que permite recolectar reportes de fallas de los distintos equipos de laboratorio
y evaluar cuando es necesario aplicar el mantenimiento que se requiera.

Se expone ademas la soluciéon implementada en las camaras de choque térmico de los
laboratorios de estrés de Componentes Intel de Costa Rica con el fin de resulver su inte-
gracion a LabMonitor. Primeramente se expondra el uso del Protocolo EthernetIP como
solucion para proveer comunicacién entre el control 1égico de las caAmaras y los servidores
de LabMonitor. Como segundo punto se explica en detalle el desarrollo de una herra-
mienta de clasificacion de condicién que hace uso de la Transformada Wavelet Discreta,
Algoritmos de Agrupamiento(o de Clustering) y Modelos Ocultos de Markov, con el fin
de reconocer fallas a partir de las senales de vibraciéon de los equipos. Esto representa la
primer herramienta de reconocimiento de patrones desarrollada en Intel Costa Rica con
esta finalidad.

Palabras Clave: Modelos Ocultos de Markov, Transformada Wavelet, Mantenimiento
Predictivo, EthernetIP, TCP/IP, Clustering






Abstract

Many industrial applications require a continous operaciéon of equipment and machines,
if this is interrupted the consequences will be an increasing economic costs and downtime
of equipment. For this, is very important be aple to inspect, in a periodic form, the
condition of critical paramters of equipment and machines.

Predictive Maintenance (PM) helps to evaluation of equipment condition even when this
is working, the target is detect catastrophic problem before those happen. This offers
the possibility of decrease in costs and maintenance time, avoiding a previous inspection
of equipment. PM evaluates the condition of equipment in a periodic form and permits
the control of maintenance’s schedules, so that this will be execute on ly when this is
necessary.

This document describes in detail a project initiated by the LabSystems team, with
the objetive of find a better and smarted way to increase tool availability and improve
the equipment’s maintenance. This project is called LabMonitorm this is a prototype
of a PM system, the architecture permits pickup failure reports from the machine and
evaluate when is necessary to apply a revision to equipment , increasing the efficiency of
the administration of maintenance .

The solution implemented was applied to the thermal chock chambers of the stress la-
boratories in QR Department. First is described the use of EthernetIP protocol for
the comunication with industrial equipment through an Ethenet network, and second is
presented an implementation of a pattern recognition tool used for the classification of
vibration signals of compressor of the chambers, this tool is based on Wavelet Discrete
Transform for characteristic extraction and Hidden Markov Models for classification of
signals.

KeyWords: Hidden Markov Models, Wavelet Transform, Predictive Maintenance, Ether-
netIP, TCP/IP, Clustering
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Capitulo 1

Introduccion

En la industria moderna un componente crucial del proceso de mantenimiento es un
eficiente y confiable sistema de monitoreo para los distintos equipos que forman parte de
los procesos industriales, lo cual permite tomar acciones correctivas cuando se presentan
fallas inminentes en los equipos.

Tradicionalmente el mantenimiento que se le brinda a los equipos es realizado de forma
periddica por parte del personal de mantenimiento y muchas veces requiere recurrir a
inhabilitar los equipos para ejecutar la labor de mantenimiento completa. Las técnicas
de mantenimiento predictivo ayudan a determinar la condicién de falla de los equipos en
servicio con el propositivo de predecir cuando el mantenimiento debe ser realizado. Esta
estrategia ofrece reducciones en los costos y en los tiempos de inhabilitacién porque los
procesos de mantenimiento son realizados solamente cuando es requiere.

En este capitulo se describe la iniciativa que ha tomado el personal del grupo LabSys-
tems en Componentes Intel de Costa Rica por desarrollar un sistema de mantenimiento
predictivo que permita mejorar el mantenimiento que se le brinda a los equipos de los
laboratorios de la planta en Belén y ademés las razones que llevaron a plantear el proyecto
"Monitoreo remoto para las camaras de choque térmico de los laboratorios de estrés de
Componentes Intel de Costa Rica”

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

1.1.1 Descripcién del proceso en el que se enmarca el problema

El Departamento de Calidad y Fiabilidad (Q&R) de Componentes Intel de Costa Rica
tiene la tarea de ejecutar y evaluar pruebas de rendimiento y deteccién de fallas sobre
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los lotes de producto (microprocesadores y chipsets), esto tiene como meta asegurar la
calidad del producto que llega a los clientes y corregir los errores producidos en el proceso
de manufactura. Para realizar esta labor Q&R, posee laboratorios y equipo especializado,
en donde el producto es sometido a pruebas de rendimiento, estrés, durabilidad y carga,
entre otras.

La administracion de los laboratorios y sus equipos estdan a cargo del grupo LabSystems,
el cual pertenece a la estructura de Q&R. Este grupo se encarga de la reparacién, mante-
nimiento, control de accesos, inventarios, compra de repuestos y otras labores relacionadas
con los laboratorios.

Con el fin de mejorar la calidad de la atencién que se le brinda a los equipos y a sus
usuarios, LabSystems ha iniciado un esfuerzo para automatizar el monitoreo y diagnéstico
de fallas en los equipos de laboratorio de Q&R.

El mantenimiento que se les brinda actualmente a los equipos presenta los siguientes
efectos:

1. Periodos prolongados de inactividad en los equipos, debido al tiempo utilizado para
diagnosticar y reparar las fallas.

2. Incapacidad de evitar mayores danos a los equipos, por no detectar a tiempo fallas
graves.

3. Administracién inadecuada del inventario de repuestos, debido a que los peores
periodos de reparacién estan asociados con la falta del repuesto.

4. Poca certeza del estado de vida de los equipos, al no poder evaluarlos de forma
periddica, constante y completa.

El objetivo que se pretende lograr es implementar un sistema de mantenimiento predictivo,
por medio del cual se pueda detectar fallas en los equipos mientras estos se encuentran en
serivio y que se puedan tomar acciones prontas que eviten mayores danos y aislar la falla
en el momento en el que es requerido sin tener que pasar por el periodo de mantenimiento
del equipo.

Para esto se ha iniciado el desarrollo de herramientas de que permitan evaluar la condicion
de los equipos aun cuando estos se encuentran en funcionamiento y que generen reportes
periodicos de su condicion, ademas se busca poder obtener los reportes de fallas que son
generados por los mismos equipos, automatizar su evaluacién de forma que se de aviso en
el momento en el que se presenta el problema.

En la figura 1.1 se presenta el esquema del sistema de mantenimiento predictivo. El
proyecto ha tomado el nombre de LabMonitor. Su arquitectura incluye una base de datos
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MySQL, en donde los reportes de fallas para los distintos equipos son almacenados y estan
a disposicion para ser presentados en forma de reportes para los usuarios. Adicionalmente
en los casos que asi lo ameriten, los reportes son enviados a los respectivos encargados de
laboratorio y personal de LabSystems, por medio de un correo eléctronico u otro medio que
asi se disponga. Junto con esto el sistema cuenta con monitoreo en paralelo para evaluar
distintos equipos al mismo tiempo. Finalmente se cuenta con una interfaz de usuario que
permite el manejo de la informacién de la base de datos del sistema de acuerdo a lo que
el usuario necesite.

Equipos de
= laboratorio

Salida de
datos

LabMonitor
DataBase

+
| plugins
+

GUI

Control Légico me Ethernet

disponible m— Datos

Figura 1.1: Esquema del sistema de mantenimiento predictivo LabMonitor.

1.1.2 Descripcién del problema a resolver

El sistema de LabMonitor implementado requiere de un proceso de integracién progresivo
de los distintos equipos con los que se cuenta en los laboratorios. Este proceso debe de
estar sujeto a las siguientes pautas:

1. Obtener los reportes de fallas de aquellos equipos que tienen la capacidad de gene-
rarlos e integrarlos en la base de datos de LabMonitor.

2. Implementar las medidas necesarias para generar los reportes en aquellos equipos
que no lo hacen por si mismos y que sea posible, esto ultimo debido a las limitaciones
que imponen las garantias de los equipos por parte de los fabricantes y los riesgos
que puede provocar modificaciones sobre su funcionamiento.
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3. Brindar los medios de comunicacion necesarios a aquellos equipos que lo requieran,
de forma que puedan enviar sus reportes.

Como uno de los puntos iniciales de este proceso de integracién se han tomado las cAmaras
de choque térmico ! localizadas en los laboratorios de estrés de Q&R,las cuales se encargan
de ejecutar pruebas de temperatura con cambios extremos sobre el producto.

Estas cdmaras tienen la capacidad de generar reportes de alarmas a partir de los sensores
que tiene incorporados, pero no poseen la capacidad de transmitir sus reportes remo-
tamente, solo de forma local por medio de un panel tactil que funciona como terminal
de visualizacion de datos. Junto con esto es necesario realizar un monitoreo constante
principalmente sobre los compresores de su sistema de refrigeracion que son un punto de
vital importancia para el funcionamiento de las camaras.

Por esto, el problema consiste en la incapacidad que poseen las cdmaras de choque térmico
de reportar el estado de sus componentes mas importantes y los reportes de alarmas que
genera, por lo que no es posible integrarlas de forma activa al sistema de mantenimiento
predictivo.

Con la integracién de las cdmaras de estrés térmico al sistema LabMonitor se busca
obtener los siguientes beneficios:
1. Optimizacion de los horarios de mantenimiento, reduciendo los estados de receso de

las camaras.

2. Disminuir el tiempo de reparacién de las camaras, al aislar las fallas de forma precisa,
eliminando el tiempo de evaluacién y diagnéstico.

3. Monitoreo continuo (24/7) y en tiempo real, permitiendo la recoleccién de datos
para el diagnostico de los equipos.

4. Mayor control sobre el flujo de procesos en los laboratorios, modificandolo segun sea
el estado predicho por las herramientas.

1.2 Solucion seleccionada

La integracion de las camaras de choque térmico en el sistema de mantenimiento predictivo
LabMonitor debe cumplir con los siguientes requerimientos:

Debido a las politicas corporativas de la empresa no es posible proporcionar el modelo de ningin tipo
de equipo de la planta, por lo que de ahora en adelante se hard alusién a los equipos como cdmaras de
choque térmico, tampoco se hard referencia alguna a manuales, reportes, articulos ni ningin otro tipo de
documento que haga alusiéon al modelo de los equipos.
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Java
Service
Base de
datos SQL
sase de
Java datos
ODBC LabMonitor
Libreria
== EthernetIP
! Socket TCP
Python
SPI || ezso|| TCP GSL
(@) & H441-ADC| (ORIl 5
1 1 PyGSL
|ADXL321 | |MCP3208| n
GHMM
s Ethernet SPI
— DF1 s \/Oltaje

Figura 1.2: Diagrama de bloques de la solucién implementada.

1. Realizar las modificaciones necesarias a los equipos de laboratorio que permitan el
monitorio continuo de los equipos aun mientras estos se encuentran en servicio.

2. Desarrollar una herramienta que permita reconocer la condicion de los componentes
de los equipos de laboratorio.

3. Transmisién de reportes de fallas en tiempo real a través de la red ethernet de Intel.

4. Realizar los cambios necesarios en las plataformas de software que existentes en el
sistema LabMonitor (base de datos e interfaz de usuario)

La integracién de las camaras de choque térmico al sistema LabMonitor comprende dos
partes principales. Primero la recoleccién de las alarmas que son generadas debido a
los sensores propios de estas, esto requiere comunicarse con el PLC de las camaras via
ethernet y seleccionar aquellas posiciones de memoria que son de interes, una vez obtenida
esta informacién basta con generar los reportes de fallas y enviarlos a la base de datos
MySQL de LabMonitor.

La segunda parte del proyecto consiste en implementar una herramienta que permita re-
conocer el estado de los compresores de las cdmaras, esta herramienta utiliza un marco
de reconocimiento basado en Modelos Ocultos de Markov (HMMs) y procesos de discre-
tizacion de senales. El uso de los HMMs han sido aplicados con éxito en diversos campos
como el reconocimiento de voz, clasificacién de secuencias de ADN y otros. El uso de
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estas tedricas esta basado en el trabajo de investigacion descrito en diversas publicaciones
y que ha demostrado su éxito como una herramienta en el reconocimiento del estado de
equipos industriales.

En la figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques general de la solucién implementada.

La solucién comprende entonces las modificaciones necesarias para lograr que los reportes
de fallas de las camaras de choque térmico sean enviados a la base de datos de Lab-
Monitor por medio de la red TCP/IP disponible en los laboratorios. El segundo punto
necesario para completar la solucion es el desarrollo de la herramienta que permite el diag-
nostico del estado de los compresores a través del procesamiento de la senal de vibracion
que estos producen, esto incluye el hardware y software necesario para la adquisicion y
procesamiento de la senal.



Capitulo 2

Meta, objetivo general y objetivos
especificos

La integracion de las camaras de choque térmico al sistema de mantenimiento predictivo
LabMonitor tiene como propédsito mejorar el mantenimiento dado a las camaras de choque
térmico propiciando el ahorro de recursos y menores tiempos de inhabilitacién.

En este capitulo se detalla la meta buscada con la materializaciéon del proyecto , la cual
permitira evaluar el impacto que tendra el proyecto de acuerdo a las expectativas plan-
teadas. Ademas se presenta el objetivo general del proyecto por medio del cual se busca
dar solucion al problema planteado. Finalmente se muestran los objetivos especificos que
deberan ser cumplidos durante el desarrollo de la solucion.

2.1 Meta

Posibilitar al sistema LabMonitor generar reportes de fallas de las camaras de choque
térmico.

2.2 Objetivo general

Monitorear remotamente las camaras de choque térmico de los laboratorios de estrés
desarrollando herramientas que permita la recoleccién de las alarmas producidas por las
camaras y la evaluacion de la condicion de sus compresores.
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2.3 Objetivos especificos

1. Implementar una interfaz que permita la comunicacién a través de TCP/IP de las
variables que permiten el diagndstico de fallas en las camaras de choque térmico.

2. Desarrollar una aplicacion que genere reportes de alarmas a partir de la evaluacion
de las variables generadas por el PLC y las integre a la base de datos de labmonitor.

3. Desarrollar un sistema de adquisicion de datos que permita la transmision de mues-
tras de una senial de vibracién a través de una red TCP/IP.

4. Desarrollar una aplicacién que permita la conversion de una senal continua en una
secuencia discreta.

5. Desarollar una aplicacion que permita el entrenamiento de Modelos Ocultos de Mar-
kov a partir de secuencias de entrenamiento de estados conocidos y que permita el
reconocimiento de secuencias de evaluacién.



Capitulo 3

Marco teorico

Como se menciond en el capitulo 1 las camaras de choque térmico son de los primeros
equipos de laboratorio que son integrados al sistema LabMonitor. Este proceso requiere el
uso de distintas tecnologias de red, lenguajes de programacion y teorias de reconocimiento
de patrones y discretizacion, por esto en este capitulo se discutirdan y analizaran los prin-
cipales principios y teorias utilizadas para el desarrollo del proyecto, entre los temas cu-
biertos se encuentran TCP/IP, CIP y SPI, como tecnologias de red, también se mostrara
la teoria fundamental referente al proceso de clasificacién lo que incluye Transformada
Wavelet Discreta, Quantizacion de vectores y algoritmo LBG, Mapeos de Sammon para
visualizacién de datos de altas dimensiones, y finalmente los Modelos Ocultos de Markov
y su uso para reconocimiento y clasificacién de secuencias. Este capitulo no busca ser una
referencia sobre estos temas sino mas bien ser un pequeno vistazo sobre las posibilidades
que ofrecen las diversas teorias y tecnologias usadas en la solucién del proyecto, asi como
herramientas de software desarrolladas con el proposito de utilizar estas teorias.

3.1 Descripcion del proceso a mejorar

3.1.1 Filtrado por estrés ambiental

El filtrado por estrés ambiental (ESS) es un medio de evaluacion para dispositivos electrénicos,
que expone defectos que no pueden ser detectados por medios visuales o por pruebas
eléctricas. Estos defectos son tipicamente relacionados con partes defectuosas y la mano

de obra que interviene en su fabricacién. ESS permite exponer el 100% del producto a
estimulos ambientales por un tiempo predeterminado con el propésito de forzar la apa-
ricién de las fallas antes de que el producto sea entregado a los clientes.
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El ambiente al cual el producto va a ser expuesto debe ser previamente considerado
durante el proceso de diseno de la prueba. Para obtener un filtrado efectivo, se debe
aplicar temperaturas extremas lo mas distanciadas que sea posible, tomando en cuenta
los limites de temperatura del producto. El rango minimo entre los niveles maximo y
minimo de temperatura debe ser cercano a los 100 °C. La tasa de cambio de temperatura
del aire en la cdmara debe oscilar entre los 5 °C y los 20 °C por minuto, con un énfasis
especial en la uniformidad de la temperatura a través de todo el producto, lograda por
una correcta circulacién del aire.

Un correcto monitoreo del ESS ayudara a determinar el nimero de ciclos de temperatura
al que el producto debe de ser expuesto, de modo que en el nivel optimo se alcance un
total de cero fallas, lo que representara la ventana de filtrado mas adecuada. El éxito
del ESS depende de que tan bien los resultados sean monitoreados. Determinar la causa
principal de una falla es esencial para el buen desempeno de la prueba. Si la falla es
detectada entonces puede ser corregida.

3.1.2 Tipos de camaras de estrés ambiental

Existen tres tipos principales de cdmaras utilizadas para aplicar el ESS. La seleccion es
dictada por la transicion de temperatura requerida:

1. Menos de 10°C por minuto, diseno tradicional.
2. 10°C por minuto a menos de 20°C por minuto, Evaporador aislado.

3. 20°C por minuto y més, camara de choque termal aire-aire.

Diseno Tradicional

En el diseno tradicional la espiral de enfriamiento se encuentra dentro de la cdmara
propiamente y se utiliza un ventilador o soplador para hacer circular el aire a través de
la camara y por la espiral para enfriarlo. Durante el ciclo termal, el evaporador altera
su temperatura de acuerdo al cambio en la cadmara y a las necesidades del ciclo, por
esto el evaporador provoca una carga en el sistema de refrigeracion, lo que significa que
este debe brindar funcionamiento adicional para mantener la temperatura del evaporador.
Debido a que el tamano y el peso del evaporador son proporcionales a la potencia de los
compresores de refrigeracion, existe un limite practico a que tan rdpido puede cambiar el
ciclo de temperatura en la camara. Entre mayor la potencia de refrigeracién requerida,
mas grandes y pesados son los evaporadores requeridos.

10
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Flujo de aire

ventilador

calentador|

Figura 3.1: Diseno de camara tradicional.

Evaporador aislado

El diseno de evaporador aislado remueve el evaporador como una carga para el sistema de
refrigeracion de la camara. El evaporador esta aislado de la caAmara en un compartimiento
y es mantenido frio durante el ciclo completo de temperatura.

Una serie de amortiguadores son operados por un controlador de temperatura, abriéndolos
durante el ciclo frio y cerrdandolos durante el caliente, censando la cantidad de aire frio ne-
cesario para alcanzar o mantener la temperatura requerida. Debido a que el evaporador
siempre se mantiene frio, este no cambia de temperatura dentro del ciclo de funciona-
miento, como lo hace el resto de la camara, de modo que no representa una carga para
el sistema de refrigeracion. En teoria una potencia ilimitada de refrigeracién puede ser
aplicada a este diseno junto con evaporadores de tamano apropiado.

Camara de choque termal aire-aire

El diseno de camara de choque termal aire-aire provee la ventaja de un evaporador aislado
mientras que supera el efecto del retraso de la respuesta del sistema de refrigeracion
durante rapidos ciclos de temperatura y al mismo tiempo reduciendo a sobre temperatura
que debe ser enfriada o calentada anadida al producto bajo prueba (DUT).

El diseno aire-aire utiliza cAmaras preacondicionadas en frio y caliente, transfiriendo en-
tonces los DUTs rapidamente entre estas cumpliendo asi el ciclo termal. Este diseno
permite ademas. Este diseno permite ademés sobre acondicionamiento de las camaras li-

11
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calentador,

ventilador

Figura 3.2: Diseno de camara de evaporador aislado.

geramente mayor a los extremos de temperatura requeridos para acelerar la velocidad a la
cual el DUT logra su temperatura meta. Debido a que la ESS requiere una transferencia
de temperatura a 20°C por minuto, la camara aire-aire es el diseno preferido.

caliente
cilindro

Figura 3.3: Diseno de cadmara aire-aire.

12
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3.2 Descripcion de los principales principios fisicos,
de software y/o electrénicos relacionados con la

solucién del problema

3.2.1 El modelo de capas TCP/IP

Para poder obtener una vision mas clara de la forma en que se constituyen las redes,
su funcionamiento y componentes, se adopto la ideologia de dividir su estructura en un
modelo de capas, en donde cada una de estas describe un aspecto particular. Esto permite
que el problema de la comunicacién en una red se divida en problemas mas pequenos y
faciles de manejar, lo que a la vez simplifica el aprendizaje.

El Modelo de referencia OSI

El modelo de referencia OSI es un marco que se puede utilizar para comprender como viaja
la informacién a través de una red. El modelo de referencia OSI explica de qué manera
los paquetes de datos viajan a través de varias capas a otro dispositivo de una red, atn
cuando el remitente y el destinatario se encuentren en distintas redes con distintos medios
de red.

En el modelo de referencia OSI hay siete capas numeradas. En la figura 3.4, se muestra
el modelo de referencia OSI. Las capas que conforman el modelo son las siguientes:

1. Capa fisica: Se encarga de la descripcion de los aspectos de cableado, conectores,
voltajes y todo aquello que involucra el medio de red a través del cual viajan los
datos.

2. Acceso al medio: Describe la forma en la que las capas superiores del modelo acceden
al medio de red. Esta capa provee los medios para que el dispositivo pueda tomar
control sobre el medio de red e iniciar la transmisién de los datos segun lo requiera.

3. Red: Provee direccionamiento légico dentro de la red, dando un medio de seleccion
de rutas para la entrega de los paquetes.

4. Transporte: Describe los protocolos utilizados para controlar la transmision de pa-
quetes entre el emisor y el receptor. En esta capa los datos son divididos en partes
antes de ser enviados. Ademas provee medios que garantizan la correcta entrega de
los datos, asi como la integridad de los mismos.

13
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5. Sesion: Controla el inicio, permanencia y cierre de la comunicacién entre el emisor

y el receptor.

Presentacién: Controla aspectos relacionados con la forma y estructura de los datos,
de modo que tanto el receptor como el emisor puedan entender los datos que se estan
enviando.

Aplicacion: Es la capa mas alta del modelo y brinda servicios al usuario de trans-
misién de datos, correo electronico, consultas web y otros.

| Aplicacion |

| Presentacion |

| Session |

| Transporte |

| Red |

| Enlace de datos |

| Fisica |

Figura 3.4: Diagrama de bloques del modelo de referencia OSI.

Las capas del modelo de referencia OSI tienen las siguientes caracteristicas:

14

Cada capa en el emisor se comunica con su equivalente en el receptor, esto se conoce
como comunicaciéon de par en par.

Durante el proceso de comunicacion cada capa comparte informacién con su capa
equivalente, llamda unidades de datos de protocolo (PDU), cada capa en el modelo
de referencia OSI tiene un PDU asociado.

Las capas inferiores dan servicio a las superiores, de forma que cada capa envia sus
PDU a la capa inferior para que sean manejados, hasta llegar a la capa fisica.

Cada capa tiene asociado un grupo de protocolos que reciden y funcionan en esa
capa, el nimero y funcién de los protocolos puede variar, pero tienen una naturaleza
similar.
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El modelo de capas TCP/IP

El modelo de capas TCP/IP es un estandar abierto que se utiliza ampliamente hoy en
dia. El modelo tiene cuatro capas: aplicacion, transporte, internet y acceso a la red.
Aunque algunas de las capas del modelo TCP/IP tienen el mismo nombre que las capas
del modelo OSI, las capas de ambos modelos no se corresponden de manera exacta. Lo
mas notable es que la capa de aplicacién posee funciones diferentes en cada modelo. La
figura 3.5 muestra un diagrama de las capas del modelo TCP/IP.

Aplicacion

| Transporte |

I P |

Acceso a red

Figura 3.5: Diagrama de bloques del modelo TCP/IP.

La capa de aplicacién en el modelo TCP /IP incluye los aspectos de las capas de sesién y
presentacion del modelo OSI. Asi crearon una capa de aplicacion que maneja aspectos de
representacion, codificacion y control de didlogo. En esta capa residen protocolos como
HTTP, SMTP, FTP y otros mas.

La capa de transporte se encarga de los aspectos de calidad del servicio con respecto a la
confiabilidad, el control del flujo y la correcion de errores. En esta capa recide el protocolo
TCP, el cual es un protocolo de transporte orientado a la conexion, que brinda servicios
de transporte seguro, y el protocolo UDP el cual es un protocolo no orientado a conexion.

La capa internet tiene como propédsito dividir los segmentos TCP en paquetes y enviarlos
desde cualquier red. Los paquetes llegan a la red destino independientemente de la ruta
que utilizaron para llegar alli. El protocolo especifico que rige esta capa se denomina
protocolo Internet (IP). Ademds reciden algunos otros protocolos como ARP, RARP y
otros més. En esta capa se produce la determinacién de la mejor ruta y la conmutacion
de paquetes.

15
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La capa de acceso a red guarda relacion con todos los componentes, tanto fisicos como
l6gicos, necesarios para lograr un enlace fisico. Incluye los detalles de networking, y todos
los detalles de las capas fisica y de enlace de datos del modelo OSI. En esta capa reciden
protocolos como Ethernet, y CSMA /CD.

3.2.2 Protocolo de Control e Informacion CIP
Protocolo EthernetIP

EthernetIP es un protocolo de aplicacion por capas para aplicaciones de automatizacion
industrial. Esta basado en los protocolos TCP/IP y utiliza la tecnologia de hardware y
software de Ethernet, definiendo una capa de aplicaciéon para configurar, acceder y con-
trolar dispositivos de automatizacion industrial. EthernetIP clasifica los nodos Ethernet
como tipos predefinidos de dispositivos con comportamientos especificos.

El medio fisico de Ethernet, cableado y conectores que se utilizan en los computadores
de oficina, impresoras y otros dispositivos periféricos, manejan una serie de protocolos
de comunicacién como [P, TCP y muchos otros méas. Este grupo de protocolos y medios
de conectividad es bien conocida en ambientes de oficina, lo que permite a los usuarios
compartir archivos, acceder impresoras, enviar correos electronicos y acceder a la internet.
Las necesidades en el piso de produccién son mucho mas demandantes y necesitan cumplir
con una serie de requisitos. En este ambiente industrial los controladores deben acceder
datos de sistemas de control, servidores y dispositivos de entrada/salida. En condiciones
normales, la aplicacién hace esperar al usuario mientras un proceso se lleva a cabo. Por
otro lado en el piso de produccién, las aplicaciones dependen del tiempo como factor clave
y requieren comunicaciones en tiempo real. El manejo de un brazo robotico requiere una
temporizacién mas precisa que en el caso del acceso a un archivo a un servidor de datos
de una oficina.

EthernetIP soporta tasas de transmisién de datos de 10 Mbps y 100 Mbps. Normalmente
se utiliza una topologia de estrella utilizando dispositivos tradicionales de Ethernet como
switches o hubs. el ntimero de dispositivos conectados en una red EthernetIP depende
solo del espacio de direccionamiento IP disponible.

EthernetIp es una de tres estandards de red abiertos (DeviceNet, ControlNet y Etherne-
tIp) que utilizan como capa de aplicacién el protocolo CIP (Common industrial Protocol).
EthernetIP es la aplicacion de CIP sobre TCP/IP y Ethernet (IEEE 802.3). Ademaés de la
automatizacion industrial que incluye médulos de entrada/salida, valvulas, codificadores,
drivers y PLCs, el principal campo de aplicacion de EthernetIP son las redes tanto de
control como del nivel ejecutivo. Dentro de la familia de redes CIP, EthernetIP cubre las
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aplicaciones donde un medio a alto nivel de datos necesita ser intercambiado en una red.

El protocolo CIP

El protocolo CIP (Common industrial Protocol) es un protocol orientado a objetos de
punto a punto que provee conexién entre dispositivos industriales (sensores, actuadores)
y dispositivos de alto nivel (controladores). CIP es independiente de la capa fisica y de
acceso al medio que se utilice.

CIP tiene los siguientes propositos:

1. Transporte de datos orientados a control asociados con dispositivos de entrada/salida.

2. Transporte de otro tipo de informacién la cual esta relacionada con el sistema con-
trolado, como parametros de configuracion y diagnostico.

3. Las capas inferiores dan servicio a las superiores, de forma que cada capa envia sus
PDU a la capa inferior para que sean manejados, hasta llegar a la capa fisica.

4. Cada capa tiene asociado un grupo de protocolos que reciden y funcionan en esa
capa, el nimero y funcién de los protocolos puede variar, pero tienen una naturaleza
similar.

CIP hace uso de modelado abstracto de objetos para describir:

1. El conjunto de servicios de comunicacién disponibles.
2. El comportamiento externo visible de un nodo CIP.

3. Un medio comun por medio del cual la informacion en los productos CIP es accesada
e intercambiada.

Un nodo CIP es modelado como una coleccién de objetos. Un objeto provee una repre-
sentacion abstracta de un componente en particular dentro de un producto; la realizacion
de este modelo es una implementacién dependiente, en otras palabras, un producto inter-
namente mapea este modelo de objeto en una forma especifica para esta implementacion.

El protocolo de encapsulacién CIP define un nimero de puerto TCP que debe de ser
soportado por todos los dispositivos EthernetIP. Todos los dispositivos EthernetIP deben
aceptar al menos dos conexiones en el puerto TCP 44818. Para UDP, se define el mismo
puerto para la llegada de mensajes.

17
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Tabla 3.1: Estructura del paquete CIP

Estructura Nombre del campo Valor
Encabezado de en- comando Comando de encapsulacién
capsulacién
longitud Longitud en bytes de la porciéon de da-
tos del mensaje
Manejador de sesién Identificador de la sesién
Status Cédigo de status
Contexto del remitente Informacién pertinente al remitente
Opciones Banderas de opciones
Datos especificos de  Datos encapsulados Datos

comando

Encapsulamiento de paquetes CIP

Todos los mensajes enviados, via TCP o UDP al puerto 44818, deben estar compuestos

de un encabezado estructurado de 24 bytes seguido por una porciéon de datos opcional.

El total de la longitud del mensaje (incluyendo el encabezado) debe de estar limitado a

65535 bytes. La estructura del mensaje debe ser como en la tabla 3.1.

Los componentes de la estructura son:

18

1. Comando (command field): Este campo describe el tipo de comando que debe ser

ejecutado por el dispositivo, este debe de aceptar cualquier comando aun si este no lo
soporta sin romper la seccién o la conexiéon TCP. Un cédigo de status indicando que
un comando no soportado se ha enviado debe ser returnado al emisor del mensaje,
en la siguiente sesion se hace una descripcion de los principales comandos utilizados
para el proyecto.

. Longitud de datos(Length field): Este campo debe de especificar el tamafio en bytes

de la porcién del menasaje correspondiente a los datos. El valor del campo debe
ser igual a cero en el caso de mensajes que no posean datos. El tamano total del
mensaje debe ser la suma del nimero contenido en el campo de longitud sumano a
los 24 bytes del encabezado de encapsulacion.

. Manejo de sesién (sesion handle): El manejo de sesién debe de ser generado por el

receptor y retornado al emisor en respuesta a una solicitud de registro de sesion.
El emisor debe insertar este valor en todos los paquetes siguientes que se envien al
receptor.
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4. Campo de status(Status field): El valor del campo de status indica cuando el re-
ceptor esta capacitado de ejectuar el comando solicitado en el paquete. Un valor de
cero debe indicar que se ha ejecutado con éxito el comando. En todas las solicitudes
enviadas por el emisor, este campo debe ser puesto en cero. Si el receptor recibe un
paquete con un valor diferente de cero en el campo de status, la solicitud debe ser
ignorada por el receptor y no se genera ninguna respuesta.

5. contexto de remitente(Sender context field): El remitente del comando debe asignar
el valor de este campo en el encabezado. El receptor debe retornar este valro sin
modificacion en su respuesta. Los comandos que no esperan una respuesta pueden
ignorar este campo.

6. Opciones(Options field): El remitente de un paquete debe de poner las opciones en
cero, lo que debe de ser verificado por el receptor, en caso de no cumplirse esto el
paquete debe de ser descartado.

7. Datos de comando especifico(Command specific data field): La estructura de este
campo depende del tipo de comando. Para organizarlo se utiliza alguno o ambos de
los siguientes métodos: uso de una estructura arreglada o bien uso de formato de
paquete comun ( common packet format), descrito en la seccién 3.2.2.

Aunque el encabezado no contiene informacién explicita para distinguir entre una solici-
tud o una respuesta, esta informacién debe ser determinada en dos maneras, la primera
implicitamente por el comando y el contexto en el cual el mensaje es generado, y segundo
explicitamente por los contenidos de un paquete de protocolo encapsulado en la parte de
datos del mensaje.

Descripcién de los comandos CIP

A continuacion se da una breve descripcion de los comandos CIP utilizados para la comu-
nicacion con el cliente EthernetIP:

1. Lista de servicios (List Services): Este determina cuales clases de servicios de en-
capsulacién soporta el dispositivo con el que se desea iniciar conexién. Cada clase
de servicio tiene un cédigo de tipo tnico y un nombre ASCII opcional. Una clase de
servicio es definido, con el codigo de tipo 0x100 y nombre ”communications”. Esta
clase de servicio debe indicar que el dispositivo soporta encapsulacion de paquetes
CIP. Todos los dispositivos que soportan encapsulacion CIP deben soportar la so-
licitud de lista de servicios y la clase de servicio ”communications”. En la 3.2 se
muestra el encabezado del mensaje CIP para la solicitud de lista de servicios.
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Tabla 3.2: Encabezado del mensaje CIP para la solicitud de lista de servicios

Estructura Nombre del campo Valor
Encabezado de en- comando 0x04
capsulacién
longitud 0
Manejador de sesion Ignorado
Status 0
Contexto del remitente 0
Opciones 0

Tabla 3.3: Encabezado del mensaje CIP para la solicitud de la lista de interfaces

Estructura Nombre del campo Valor
Encabezado de en- comando 0x64
capsulacién
longitud 0
Manejador de sesion Ignorado
Status 0
Contexto del remitente 0
Opciones 0

2. Lista de interfaces (List Interfaces): Este comando debe ser utilizado por el cliente
para identificar interfaces de comunicacion que no corresponden al protocolo CIP
en el dispositivo al que se desea conectar. En la tabla 3.4 se muestra el encabezado

del mensaje CIP para la solicitud de lista de interfaces.

3. Registrar sesién (Register sesién): Este comando origina la sesién con el dispositivo
al que se desea conectar. El comando devuelve un nimero de sesion el cual se
utiliza para realizar todas las subsecuentes solicitudes al dispositivo. En la tabla 77
se muestra del encabezado del mensaje CIP para el comando de registro de sesion.

Formato del common packet

El formato del common packet define un formato estandard para los paquetes que son
transportados con el protocolo de encapsulacién. EL formato del common packet es un
mecanicsmo de propésito general disenado para acomomdar tipos de paquetes y direccio-

nes en el futuro. El common packet forma parte del command specific data.

El formato de common packet debe consistir de un contador de miembros (item count),
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Tabla 3.4: Encabezado del mensaje CIP para la solicitud de la lista de interfaces

Estructura Nombre del campo Valor
Encabezado de en- comando 0x65
capsulacién
longitud 4
Manejador de sesién 0
Status 0
Contexto del remitente Cualquier valor
Opciones 0
Datos especificos de  Version del protocolo 0x01
comando
Banderas 0

Tabla 3.5: Estructura formal de este campo del mensaje

Nombre del campo

Descripcion

Conteo de {temes

Ntumero de itemes siguientes

Direccién de item

Direccién para el encapsulamiento

Datos de item

Paquete de datos encapsulado

seguido por una direccién de miembro (address item), y finalmente los datos del miembro

(data item). En la tabla 3.5 se muestra la estructura formal de este campo del mensaje.

La estructura del los campos de datos y direcciéon de miembro deben ser como en la tabla

3.6.

Tabla 3.6: Estructura del los campos de datos y direccién

Nombre del campo

Descripcion

Id tipo Tipo de item encapsulado

Longitud Longitud en bytes de los datos siguien-
tes

Datos Datos
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3.2.3 Protocolo SPI (Serial Peripherial Interface)

Spi es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de 8
bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y
receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion serial es full duplex. Dos
de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccién) y la tercera linea es la del reloj.
Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores, generalmente
un dispositivo que tramite datos también puede recibirlos.

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. Un maestro es
aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y genera las senales de reloj y
control. Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado
sobre el bus a través de una linea selectora llamada Chip Select o Select Slave, por lo tanto
es esclavo es activado solo cuando esta linea es seleccionada. Generalmente una linea de
seleccion es dedicada para cada esclavo. En un tiempo determinado, solo podra existir
un maestro sobre el bus. Cualquier dispositivo esclavo que no este seleccionado, debe
deshabilitarse (ponerlo en alta impedancia) a través de la linea selectora (chip select). El
bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la informacion.

3.2.4 La Transformada Wavelet

Las transformaciones matematicas son aplicadas a las senales para obtener alguna infor-
maciéon que sea Util, que no es accesible por simple inspeccién de la senal. Una senal en
el dominio del tiempo (una representacién amplitud- tiempo) es generalmente la base de
informacion a partir de la cual se parte, la senal procesada representa la aplicacion de
la transformacién matemaética para obtener el resultado que se espera. El espectro en
frecuencia de una senal es basicamente una representacién del contenido de componentes
de frecuencia que estan presentes en la senal.

Es bien conocido de la teoria de Fourier que una senal puede ser representada por medio
de una suma de, posiblemente infinita, serie de senos y cosenos. Esta suma es referida
también como expansion de Fourier. La gran desventaja de la expansion de fourier es que
solamente tiene resolucién en frecuencia y no resolucién en el tiempo. Esto significa que
aunque es posible conocer todas las frecuencias que estan presentes en una senal, no es
posible conocer el momento en que estas se presentan. Las llamadas senales no estacio-
narias son aquellas en donde el contenido de frecuencia de la senal cambia continuamente
en el tiempo, de modo que una representacion en la frecuencia como la de Fourier no
representa una descripcién adecuada de la senal en muchas aplicaciones. Para resolver
este problema se han presentado multiples soluciones en el pasado que han representado
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aproximadamente en el dominio del tiempo y la frecuencia al mismo tiempo.

La idea principal detras de estas representaciones en el tiempo y la frecuencia es la de
cortar la senal de interés en varias partes y entonces analizar estas partes de forma sepa-
rada. Es claro que analizar una senal de esta forma dara la informacién del contenido de
frecuencias que se presenta en la senal y cuando ocurren, pero esto conduce a un problema
fundamental, que es: como cortar la senal. Supdngase que se quiere saber exactamente
cual es el todas las componentes de frecuencia presentes en un momento especifico en el
tiempo. Entonces por medio del uso de una ventana muy corta de tiempo como un pulso
de Dirac se corta la senal y se hace el analisis de frecuencia, pero esto no es del todo
acertado.

El problema que se tiene es que cortar la senal corresponde a la convolucion de la senal con
la ventana cortante. Debido a que la convoluciéon en el dominio del tiempo es idéntica a la
multiplicacién en el dominio de la frecuencia y debido a que la transformada de fourier del
pulso de Dirac contiene todas los posibles frecuencias, los componentes de frecuencia de la
senal serdn esparcidos a través de todo el eje de frecuencia. De hecho esta situacion es el
opuesto a la transformada de fourier estandar debido a que se tiene resolucién en el tiempo
pero no en la frecuencia. La transformada wavelet es la solucién més reciente que se ha
utilizado para resolver los problemas con la transformada de fourier. En el andlisis wavelet
el uso de una ventana escalable resuelve el problema del recorte de la senal. La ventana es
trasladada a través de la senal y para cada posicion el espectro es calculado. Entonces este
proceso es repetido muchas veces con una ventana més delgada o més ancha para cada
nuevo ciclo. Al final el resultado sera una coleccién de representaciones tiempo-frecuencia
de la senal, todas con diferentes resoluciénes. Debido a esto se se habla de un andlisis
multiresolucién. En el caso de wavelets no se habla comuinmente de representaciones
tiempo-frecuencia sino mas bien de representaciones tiempo-escala, donde la escala es lo
opuesto a la frecuencia, debido a que el termino frecuencia se reserva para el andlisis de
Fourier.

La transformada continua wavelet

El andlisis wavelet descrito en la seccidén anterior es conocido como transformada wavelet
continua o CWT. Mas formalmente esta se representa por medio de

A(s,7) = / ()t (3.1)

donde * denota la conjugacién compleja. Esta ecuacién muestra que una funcién f(t) es
descompuesta en un conjunto de funciones basicas ¢, -(t), llamadas wavelets. Las varia-
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bles s y 7 son las nuevas dimensiones, escala y traslacién, después de la transformacion.
Para complementar la ecuaciéon 3.1 se muestra a continuacién la transformada wavelet
inversa

10 = [ [ 25,100 )ards (3.2)

Las wavelets son generadas por medio de una wavelet bésica 1 (t), que es llamada la madre
wavelet, escalando y trasladando la funcion

o (1) = %w (t - T) (3.3)

. -1
donde s es el factor de escala, 7 es el factor de translacién y el factor s= es para la
normalizacion de la energia a través de las distintas escalas.

El parametro escala en el andlisis wavelet es similar a la escala utilizada en los mapas.
Como en el caso de los mapas, las altas escalas corresponde a una vista no detallada del
terreno, o de la senal para el caso de los wavelets, y de bajas escalas correspondientes a
vistas detalladas. De forma similar, en terminos de la frecuencia, bajas frecuencias (altas
escalas) corresponden a una informacién golbal de la sefial (que usualmente cubre toda
la senial), mientras que las altas frecuencias (bajas escalas) corresponde a informacién
detallada de una patrén oculto en la senal (que usualmente se encuentra en un periodo
corto de tiempo).

El escalamiento, como una operaciéon matemaética, ya sea dilata o comprime una senal.
Grandes escalas corresponden a versiones dilatadas de la senal y pequenas escalas corres-
ponden a versiones comprimidas de la senal.

En terminos de funciones matematicas, si f(¢) es una funcién dada entonces f(st) corres-
ponde a una versién comprimida de f(¢) si s > 1 y a una versién expandida de f(t) si
s < 1. Sin embargo en la definicién de la transformada wavelet, el termino de escala-
miento s se encuentra en el denominador, y por esto lo anterior corresponde a lo opuesto
para la transformada, esto es, las escalas donde s > 1 expande la senal mientras que las
escalas s < 1 comprime la senal.

El célculo de la transformada wavelet continua puede ser facilmente comprendida a partir
de su definicion de la ecuacién 3.1, es un proceso de escalamiento y desplazamiento, existen
otros referencias que muestran ejemplos del calculo de esta versiéon de la transformada
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wavelet como es el caso de [19], por lo que no se aundara en esto, mas bien se discutird

el tema de la resolucién de la transformada wavelet y la transformada discreta wavelet
utilizada en cédlculos computacionales.

Resolucién en el tiempo y la frecuencia

La figura 3.6 se utiliza comunmente para mostrar las propiedades de resolucién que pre-
senta la transformada wavelet y como debe de ser interpredado este concepto.

Frecuencia

Tiempo

Figura 3.6: Esquema de la resolucién del plano tiempo-frecuencia.

A partir de esta figura se nota que ninguna de las cajas posee un area igual a cero, lo cual
implica que el valor de un punto en particular en el plano tiempo-frecuencia no puede ser
conocido. Todos los puntos en el plano tiempo-frecuencia que estan dentro de una caja
son representados por un valor de la transformada wavelet.

Otro aspecto a notar en la figura es que a pesar de que las dimensiones de las cajas
cambian, su area es constante, esto es que cada caja representa una porcion igual del
plano tiempo-frecuencia, pero en distintas porciones. En la figura se observa que para
bajas frecuencias su altura es pequena, lo que implica que poseen resolucién en frecuencia
pero el ancho es muy amplio, lo que implica que tienen poca resolucién en el tiempo; para
las altas frecuencias ocurre lo contrario, estas poseen pobre resolucién en frecuencia, pero
tienen buena resolucion en el tiempo.
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La transformada discreta wavelet

Aunque la discretizacion de la transformada wavelet continua posibilita el calculo de la
transformada wavelet continua, esta no es una verdadera transformada discreta, esta es
solo una versién muestreada de la transformada continua, y la informacion que provee es
altamente redundante en lo que a la reconstruccion de la senal se refiere. Esta redundancia
al mismo tiempo aumenta el tiempo de célculo y los recursos utilizados. La transformada
discreta wavelet (DWT') por otro lado provee suficiente informacién tanto para el analisis
como para la sintesis de la senal original, con una significativa reduccién en el tiempo de
calculo.

La idea principal detras del calculo de la DWT es la misma que con la CWT. Una
representacion en el espacio tiempo-escala es obtenida utilizando técnicas de filtrado. La
CWT se célculo cambiando la escala de la ventana de analisis y desplazando la ventana en
el tiempo, multiplicando la senal e integrando sobre todos los tiempos. En el caso discreto,
filtros de diferentes frecuencias de corte son utilizadas para analizar la senal a diferentes
escalas. La senal es pasada a través de una seria de filtros paso alto para analizar altas
frecuencias y es pasada a través de filtros paso bajo para analizar las bajas frecuencias.

La resolucion de la senal, que es una medida de la cantidad de detalle de la senal, es
alterada por las operaciones de filtrado y la escala es cambiada por operaciones de sobre-
muestreo y sub-muestreo. Sub-muestrear una senal corresponde a reducir la senal el rango
de muestreo o remover algunas muestras de la senal. For ejemplo sub-muestrear por 2
significa eliminar la mitad de las muestras de la senal. Sub-muestrear por un factor n
reduce el nimero de muestras de la senal por n veces. Sobre-muestrear la senal corresponde
a incrementar el muestreo de la senal agregando nuevas muestras a la senal.

Para observar el proceso se tomara un ejemplo. Supéngase que se tiene una senal original
x[n] que tiene 512 muestras, abarcando una banda de frecuencias desde o a 7 rad/s. Al
primer nivel de descomposicion, la senal es pasada a través de filtros paso alto y paso
bajo, seguidos por un sub-muestreo por 2; la mitad de las muestras pueden ser eliminadas
de acuerdo a la regla de Nyquist, debido a que la senal cubre ahora solo la mitad de la
frecuencia 7/2, con esto la escala de la senal es doblada. Nétese que el filtro paso bajo
remueve la informacién de las altas frecuencias, pero no cambia la escala, solo con el
proceso de sub-muestreo la escala cambia. Sin embargo, el proceso de sub-muestreo no
afecta la resolucién debido que el remover la mitad de los componentes espectrales de la
senal hace que la mitad de las muestras sean redundantes, la mitad de las muestras puede
ser descartada sin perdida de informacién.

Continuando con el ejemplo, la salida del filtro paso alto tiene ahora 256 muestras (en-
tonces la mitad de la resolucién en el tiempo), pero solo cubre las frecuencias desde /2
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hasta 7 rad/s, entonces doblando la resolucién en frecuencia. Estas 256 muestras consti-
tuyen los coeficientes de primer nivel de la DWT. La salida del filro paso bajo iene 256
muestras, pero también oslo cubre la mitad de las frecuencias,desde 0 hasta w/2 rad/s.
La senal es pasada de nuevo a través de los filtros paso alto y paso bajo. La salida del
filtro paso alto tendra 128 muestras, con una frecuencia de 7/4 a 7/2 rad/s y la salida del
filtro paso bajo tendrd también 128 muestras cubriendo frecuencias desde 0 hasta /4.
La senal tiene ahora la mitad de la resolucion en el tiempo, pero el doble de la resolucion
en la frecuencia que en el primer nivel, esto es la resolucién en el tiempo ha decrecido por
un factor de 4 y la resolucién en freccuencia ha aumentado igualmente por un factor de
4.

Para este ejemplo en especifico se tendran ocho niveles de descomposicion, cada uno con
la mitad de frecuencias del anterior, el proceso termina cuando se tiene solamente una
muestra en la salida del filtro paso bajo. Notese que al final del proceso se van a tener la
misma cantidad de muestras que la senal original, esparcidas a través de todos los niveles
de decomposicién. En la figura 3.7 se muestra el procedimiento de descomposicién de la
senal z[n] y en la figura 3.8 se muestra el ejemplo de una senal con 256 muestras y su
DWT, notese que esta representacion muestra los distintos niveles de descomposicion de
la senal original.

Nivel
de resolucién

9 Senal original de 256 muestras
8 Vector de aproximacién de Vector de detalle de
128 muestras 128 muestras
7 Vector aprox Vector detalle
de 64 muestras | de 64 muestras

6 Vector | Vector
aprox | Detalle
32 32

Figura 3.7: Procedimiento de descomposicién de una senal en sus coeficientes wavelets.
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Senal original
0.05 . . . . .
-0.05 : ! . L .
0 50 100 150 200 250
Vector aprox— RL7 Vector detalle — RL7

0.1 0.05

o/\/\ 0

-0.1 -0.05
0 50 100 0 20 40 60

Vector aprox— RL6 Vector detalle — RL6
0.1 0.05

0 0

-0.1 -0.05
0 50 0 50

Figura 3.8: Ejemplo de aplicacién de la DWT.

3.2.5 Los Modelos Ocultos de Markov

Los Modelos Ocultos de Markov son una clase de modelos para aproximar la densidad de
probabilidad de una secuencia de simbolos observados. Estos son esencialmente maquinas
de estado estocasticas que produce un simbolo cada vez que estos cambian de estado.
Especificando las probabilidades de transicién de estado entre los estados y el modelo de
observacion de simbolos para cada estado, es posible intentar capturar la estructura oculta
en una larga cadena de simbolos. En general, el procedimiento consiste en seleccionar un
estado de inicio acorde a alguna distribucién de probabilidad. En cada paso, generar un
simbolo de salida por medio de modelo generativo del estado actial, y la transicion a un
nuevo estado de acuerdo a una matriz de probabilidad de transicion estatica.

Los Modelos Ocultos de Markov pueden ser discretos o continuos y pueden tener desde 1
hasta varios ordenes, claro esta los modelos continuos y de varios ordenes son mas dificiles
de analizar y de aplicar. En este caso se hard mencién a los modelos discretos de orden
uno que son los mas simples y utilizados en aplicaciones.

Los Modelos cultos de Markov discretos

Sea una cadena de Markov de N posibles estados. El sistema puede ser descrito por
estar en alguno de los N distintos estados, s1, s9,- -+, sy. La correspondiente HMM para
observaciones de simbolos discretos esta caracterizada por lo siguiente:
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1. N, el nimero de estados del modelo. Estos estan interconectados de tal forma que
todos los estados puedan pasar a cualquier otro de los estados.

2. M, el nimero de distintos simbolos de observacién por estado. Se denotan los
simbolos individuales como V' = {vy,vg, -+ ,vpr}.

3. La distribucién de probabilidad de transicién de estado A = [a;;] donde

ai; = P(q = Sjlg—1 = 5i),1 <4,j <N (3.4)

donde ¢; denota el estado actual en el tiempo t.

4. La probabilidad de distribucién de observacién de simbolos. B = [bj,,], en la cual

bim = P(oy = vp|qp = 5;),1 <m < M (3.5)
define la distribucién de simbolos en el estado s;, y o; es la observacién en el tiempo

t.

5. La distribucién inicial de estado 7 = [m;] en la cual

Una especificacién completa de un HMM requiere entonces de tres conjuntos de probabi-
lidad, A, B y m. Para conveniencia se utiliza la siguiente notacion

A= (A, B,m) (3.7)
En la figura 3.9 se muestra un modelo de primero orden con tres estados y la distribucion
de las matrices A, B y .

Habiendo definido formalmente los HMMs, es posible dar un vistazo a los tres problemas
clasicos que deben ser resueltos en orden de aplicar los modelos a problemas de la vida
real, de estos tres problemas solamente el primero y el tercero son de interés para el
desarrollo de este proyecto, por lo que solamente estos dos seran un poco mas analizados.

Los tres problemas son:
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b11
b12

b13
b22 b32
33

(9\/%

Figura 3.9: Ejemplo de un HMM con tres estados y sus matrices A, B y .

1. Evaluacién: Esto corresponde al cdlculo de P(S|A), o sea la probabilidad de que el
modelo sea capaz de generar una secuencia de observacion. El principal detalle aca
es la eficiencia computacional, encontrar un algoritmo computacional que requiera
solamente un tiempo de calculo polinomial.

2. Desciframiento: Este problema corresponde a encontrar la secuencia de estados
ocultos que mejor corresponda a la secuencia de observacién. Debido a que existen
muchas secuencias que pueden generar la misma secuencia de observacion, no existe
una solucion correcta que se pueda encontrar en muchos casos. Entonces se debe de
encontrar el camino que maximiza P(S|\).

Como se menciond anteriormente este problema de los HMMs no es de interés para
la solucion del proyecto ya que para el reconocimiento de secuencias no es util la
informacion del camino seguido para generar esa secuencia.

3. Entrenamiento: Esto corresponde a encontrar los pardmetros del modelo A = (A, B, )
que especifica que el modelo con mas tendencia a producir una secuencia dada de
datos de entrenamiento. No existe una forma analitica para poder encontrar el mejor
modelo, sino que se aplican algoritmos iterativos para encontrar la mejor solucion.

Para analizar el primer problema sea alguna secuencia de simbolos ¢ la ¢ ual es 7 pasos
de tiempo de longitud:

0:01,09, "+ 0, (3.8)
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Existen muchas posibles trayectorias de estado que pueden producir esta misma secuencia,
lo que se desea es encontrar todas estas trayectorias y obtener todas sus probabilidades.
Sea el conjunto de trayectorias de estado que posiblemente producen a ¢ por medio de
I = {iy,49, -+ ,ig}. aqui cada elemento i de I es una trayectoria de estados que posee una
longitud de 7 estados que representa los estados que el sistema visit6 (en orden) mientras
se produjo la secuencia de simbolos . El estado visitado en el tiempo ¢ en una trayectoria
i es denotada por i(t). Ahora se define la probabilidad de que un modelo en particular
M causara la secuencia ¢ como

L?(M) = Probloy, 09, -+ ,0,|)]
3.9
= ToiAiy(0) Tty Ai@) (02) - - - Tir—1yir) Air) (07) (3.9)

Esta es una expresién con un alto costo computacional, requiriendo O(7N7) multiplica-
ciones y O(NT) sumas, sin tomar en cuenta el trabajo que toma calcular cuales secuencias
deben ser usadas en /. Sin embargo existe una salida a este problema.

Definase a;(t) como las probabilidades incrementales de estar en el estado s; en el tiempo
t habiendo emitido la secuencia correcta de simbolos hasta ese momento (incluyendo o)

(O‘t)g@) :P(017U2,"' 7Ut‘S:Sj|t:tz’) (3.10)

Ahora la induccién produce que
(1) (j) = TojA;j(01) (3.11)

(ave1)7 (k) = Z o (1) Tk Akoy 4 (3.12)

Sj es

Lo que posibilita calcular facilmente la probabilidad deseada L7(M) dado que ahora se
sabe que se debe finalizar en algiin posible estado.
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LM =3 " a7 (k) (3.13)

sLES

Esta expresion puede ser calculada con solo O(N) multiplicaciones y O(N?7) sumas y no
es necesario calcular los miembros del conjunto I.

El problema del entrenamiento para los HMMs es el de estimar las probabilidades de
transicién, la distribucién inicial de estado las distribuciones de probabilidad de emisién
a partir de datos de entrenamiento. La idea es que el model se luego presentado con
datos de una fuente desconocida, y este reconozca los datos si estos tienen caracteristicas
similares a las de los datos de entrenamiento. Tipicamente se tienen multiples modelos,
todos entrenados para representar una fuente por separado. En la fase de reconocimiento,
los modelos son presentados cada uno con los datos de evaluacion para obtener cual es
el que mejor corresponde con los datos. Los datos pueden ser entonces clasificados como
pertenecientes a la fuente cuyo modelo sea el mas representativo de los datos.

Para el entrenamiento, varias soluciones matematicas diferentes pueden ser utilizadas.
La tarea es optimizar el modelo o un conjunto de modelos con respecto a algin crite-
rio de optimizacién. Si el criterio de optimizacion es el de maximizar la probabilidad
P(O|)\), donde O son las secuencias de entrenamiento, una solucién practica corresponde
al algoritmo de Baum-Welch.

El algoritmo de Baum-Welch (presentado acd de una forma esquemdtica) es una pro-
cedimiento iterativo que progresivamente depura los pardmetros (A, B, ) hasta que un
méximo en la probabilidad P es alcanzado (ndtese que dado que Baum-Welch es un al-
goritmo iterativo requiere de condiciones iniciales, que es otro aspecto a considerar en el
diseno de la solucién). El proceso es mostrado en la figura 3.10, nétese que los pardmetros
del bucle anterior son utilizados para el calculo del siguiente. Por esto el procedimiento
es frecuentemente llamado reestimacion. Noétese ademés que la probabilidad del modelo
es estrictamente creciente, en cada paso la probabilidad es mejorada o el proceso termina,
lo que implica que es posible no encontrar maximos absolutos de la funcion.

Ejemplo de aplicacion de los HMMs

Supongase que se tienen dos personas jugando a los dados a través de un chat, una de las
personas se encuentra en Santiago de Chile y la otra se encuentra en Londres, Inglaterra.
La primera persona se encarga de hacer las tiradas y de informarle a la otra persona
cuales fueron los resultados de las tiradas, de forma que esta solamente puede ver cual es
la secuencia de resultados que se obtuvieron de las tiradas.
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Modelo Inicial
A=(A, B, m)

| No

Se utiliza el modelo El nuevo modglo
anterior para estimado mejora
estimar P(O|1) con
un nuevo modelo respecto al
A=(A, B, ) modelo
Si anterior
Datos de Listo
entrenamiento

Figura 3.10: Esquema del algoritmo de Baum-Welch.

Supongase ahora que la persona en Santiago utiliza dos dados, uno de los cuales tiene
dos de sus lados cargados para hacer trampa, esta persona de vez en cuando de manera
aleatoria y sin aviso substituye el dado bueno por el dado cargado para realizar las tiradas.
De nuevo la otra persona solamente esta viendo las secuencias de tiradas que son resultado
de las tiradas de un dado, pero cada secuencia puede ser el resultado de haber tirado el
dado cargado o bien el dado bueno, sin saber en que momento se hizo el cambio de los
dados. Entonces como puede saber la persona de Londres que la otra persona le esta
haciendo trampa?

La respuesta a este problema es utilizar los HMMs para conocer cual fue el camino de
tiradas que produjeron la secuencia que posee el jugador de Londres. Existe multiples
alternativas para plantear el modelo que puede ser utilizado. Una alternativa sencilla es
tomar dos posibles estados bien definidos, los dos estados corresponden primero al dado
bueno y segundo al dado cargado. La matriz de transicién A muestra que es mas probable
permanecer en el estado 1 que pasar al estado 2 y quedarse ahi. La matriz de probabilidad
de observacién B, para el estado 1, muestra que las probabilidades para cualquiera de los
dados es la misma, mientras para el caso del dado cargado se muestra claramente que
los dos lados cargados tendran una mayor tendencia a aparecer con respecto a los otros
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lados. La matriz de estado inicial 7 muestra que cualquiera de los dos dados puede ser
utilizado para la primera tirada.

3.2.6 Quantizacién vectorial

La Quantizacién Vectorial (VQ) es un método de compresién que no permite la recons-
truccion exacta de los datos, esta basado en el principio de codificacion por bloques. Esta
es utilizada en muchas aplicaciones como es el caso de compresién de imégenes y de voz,
reconocimiento de voz y en general en reconocimiento estadistico de patrones.

En el pasado el disenio de un quantizador vectorial era un problema de grandes dimensiones
debido a la necesidad de resolver integrales multi-dimensionales. En 1980 Linde, Buzo
y Gray propusieron un nuevo algoritmo de VQ basado en secuencias de entrenamiento.
El uso de secuencias de entrenamiento evade el tener que acudir a las integrales multi-
dimensionales.

Un quantizador vectorial no es mas que un aproximador. La idea es similar a la del
redondeo a enteros, en donde se asigna el entero mas cercano para un valor en particular
que estd en medio de los valores enteros que en este caso son los quantizadores.

Quantizadores vectoriales

El quantizador vectorial mapea vectores de dimensién & en el espacio vectorial R¥ dentro
de un conjunto finito de vectores Y = y;;0=1,2,--- ,N. Cada vector y; es llamado
un vector de cédigo o ”"codeword”. Al conjunto de todos los codewords se les llama
”codebook”. Asociado con cada codeword, y;, se delimita una region cercana llamada
region de Voronoi, la cual se define como

Visw e RM o~y <[ o~y [V #4 (3.14)

El conjunto de regiones de Voronoi parte el espacio R¥ de modo que

N
YJvi=r* (3.15)
=1
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NVi=o2 (3.16)

Sin perder generalidad, en la figura se muestra algunos vectores en el espacio, asociado con
cada grupo (cluster) de vectores se tiene un codeword representativo. Cada codeword re-
side en su propia region de Voronoi. Estas regiones estan separadas por lineas imaginarias
en la figura.

Figura 3.11: Ejemplo de un conjunto de vectores en dos dimensiones y sus regiones de Voronoi.

El algoritmo LBG

Dado un conjunto de vectores de entrenamiento con sus propiedades estadisticas cono-
cidas, se describe una medida de distorcién, que corresponde a la distancia que maxima
que existe entre el codeword y los vectores en la regién de Voronoi, asi como el nimero de
miembros del codebook a crear. Se busca encontrar encontrar el codebook y la particién
de regiones de Voronoi con la menor distorcién promedio.

Se asume entonces que se tienen M vectores de entrenamiento X = xy, 29, -+ ,xp. M
se debe de tomar suficientemente largo para que todas las propiedades estadisticas de la
fuente sean capturadas por las secuencias de entrenamiento. Se asume que los vectores
pertenecen al espacio RF para algin k conocido. Sea N el nimero de miembros del
codebook, donde C' = ¢y, c¢q,- -+, cp representa el codebook. Cada codeword se asume
que también pertenece al espacio RF. Sea ademds las N regiones de Voronoi asociadas
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con los miembros del codebook, dadas por P = Si, 55, -+, Sy. Si el vector z,, esta en la

regién S, entonces su aproximacion o quantizador denotado por Q(x,,) es ¢,

Q(xm) = Cp, Ty € Sn (317)

El algoritmo LBG tiene los siguientes pasos:
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. Sea N = 1. El quantizador inicial corresponde al centro de masa de toda el area,

con esto se obtiene el punto de referencia inicial

|
(1) =47 Zjaz (3.18)
y la distorsién promedio
| M
* _ ~ % 2
Davs = 7% ;(II w27 []) (3.19)

. Se separa cada quantizador en dos, de forma que divide el espacio vectorial en

mitades conforme va avanzando el algoritmo. Entonces para cadan=1---N

i = (14 e (3.20)

P9 = (1 - e (3.21)

Se actualiza N = 2N

4. Se itera para optimizar los quantizadores, se inicializa
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D° =D

avg avg

1=20

(3.22)

(3.23)

4.1. Se encuentra para cada punto de entrenamiento el quantizador mas cercano,

para cada m = 1--- M se encuentra el valor minimo de

(Il & = [1)? (3.24)
para todos los n = 1,2,--- | N. Sea n* ser el index que produce este valor
minimo, entonces

Qam) = ci, (3.25)
4.2. Paran =1,2,---, N se actualiza el codeword, esto obtimiza la ubicacion del
codeword
. jg: z ::c@)-x7n
(litt) - ZQEm)=e -, (3.26)
ZQ(wm)=Cffl)
4.3. Se toma i =i+ 1
4.4. Se calcula
* 1 M 2
Dive = 3752 (= Qlew) ) (327)
4.5. si (DL} — D)/ Dit > ¢, se pasa al punto 1.
4.6. se toma D, = D! . Paran=1,2--- N se hace
¢ =W (3.28)

como el codebook final

5. Se repiten los pasos 3 y 4 hasta alcanzar el nimero deseado de codewords.
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3.2.7 Mapero no lineal de Sammon (Sammon’s Mapping)

El mapeo no lineal de Sammon intenta encontrar una representacion de baja dimension
(normalmente dos o tres dimensiones) de un conjunto de puntos distribuidos en un espacio
de patrones de alta dimension, de modo que las distancias euclideanas entre los puntos en
el mapa es similar a la posible distancia entre los puntos correspondientes en el espacio
de patrones de alta dimensién.

En la figura 3.12 se muestra el mapeo de Sammon en dos dimensiones para un conjunto
de datos de la distribucion de extractos de polen de la flor de Liz, los datos son de 4
dimensiones, el cual muestra una buena vision de la distribucién de los datos.

3 —
. .33
2 Y
1.
ot
ot I"’x .
+
++++If+++++i+ +
+
-1 O
+ -"0- +
2 X
_3.
_4 1 1 1 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 3.12: Mapeo de Sammon para un conjunto de datos de la distribucién de extractos de
polen de la flor de Liz.
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Capitulo 4

Procedimiento Metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para el reconocimiento del problema se realizaron las siguientes actividades las cuales
conformaron un lapso de aproximadamente 1.5 meses:

1. Estudio de los principales principios relacionados con los sistemas de refrigeracion
y los principios de transferencia de calor, con el objetivo de familiarizarse con el
entorno en el cual de desarrolla el proyecto y obtener las principios basicos que
rigen el problema a resolver.

2. Visitas periddicas a los laboratorios de estrés de Q&R, en donde se obtuvieron
los principios de funcionamiento de las cdmaras, sus principales componentes y las
funciones que desempena, asi como tener contacto con los distintos tipos de camaras
de choque térmico, esto a cargo de los asesores y encargados del laboratorio.

3. Estudio de los diagramas eléctrico, mecanico y de véalvulas de las cdmaras con el
fin de visualizar y entender el funcionamiento de los distintos componentes que
conforman la cdmara, para obtener una justificacion de su uso a partir de la teoria
de los sistemas de refrigeracién.

4. Entrevista con los encargados de mantenimiento de las camaras de la empresa pro-
veedora, a partir de la cual se obtuvieron los principales problemas que presentan
las camaras.

5. Encuesta con los encargados de la administracién de los laboratorios con el fin de
obtener una idea global del impacto que tendré la resolucién del problema y a partir
de esto definir una meta clara para los resultados del proyecto.
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6. Sesion de asesoria con los proveedores de los componentes a utilizar en Costa Rica,
para la aclaracion de dudas y analisis de las soluciones planteadas.

4.2 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una
solucion

Para realizar el planteamiento de la solucion se siguieron las siguientes actividades:

1. Estudio de las tecnologias envueltas en el funcionamiento de las caAmaras, obteniendo
el conocimiento y criterio necesario para el planteo de las soluciones y la seleccién
de los componentes requeridos.

2. Investigar los principales proveedores de componentes de forma que se adecuaran a
las necesidades de la empresa en cuanto a precio y confiabilidad, y también a las
necesidades de tiempo impuestas para el proyecto.

3. Realizar una investigacién de los recursos con los que ya cuenta la empresa para la
realizacion del proyecto.

4. Estudio de los principios matematicos que estan integrados en la herramienta de
prediccién de fallas ya implementada, de forma que se pudiera entender su estructura
y la metodologia requerida para implementarla.

Para la evaluacion de la solucion se realizaran encuentros, en donde se haran presentes los
encargados de la administracion del laboratorios y los encargados de mantenimiento del
mismo, en donde sera expuesta la solucién de forma total y se obtendran las principales
recomendaciones por parte de los asistentes. Ademéds de esto es necesaria la coordinacion
requerida en cuanto a horarios de trabajo, recursos y planta fisica necesaria para la rea-
lizaciéon del proyecto, ademas dejar establecidas las pautas y procedimientos necesarios
para la realizacion del proyecto, tanto en la etapa de experimentaciéon como en las de
implementacién del mismo.

4.3 Implementacion de la solucién

Para la implementacion de la solucion primero serd requerida la convocatoria periddica de
reuniones con el fin de exponer los procedimientos que se realizaran previos a su ejecucion
con el fin de coordinar las actividades y garantizar el éxito de las mismas.
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4.3 Implementacién de la solucién

Las actividades que seran llevadas a cabo para evaluar los médulos a implementar son las
siguientes:

1. Previamente a su realizacién seran realizadas pruebas de laboratorio y de campo
de forma que se asegure el funcionamiento de cada modulo desarrollado antes de
ser implementados en las cdmaras, asi mismo se debera obtener la autorizacion
adecuada de las autoridades respectivas de la empresa.

2. En el caso de los moédulos de software seran expuestos a pruebas de rendimiento
(vectores de prueba) que permitan la deteccién de fallas de programacién (pulgas)
o cualquier otro problema que no se haya encontrado.

3. Para los sensores adquiridos seran realizadas pruebas de laboratorio en donde se
puede comprobar su funcionamiento de acuerdo al que el fabricante garantiza.

4. Estudio de los principios matematicos requeridos para el desarrollo de la herramienta
de condicion. La evaluacién de los modelos de prediccién serd cotejada a partir de
simulaciones y pruebas de laboratorio con equipos que permitan verificar la eficiencia
de los modelos y del entrenamiento realizado.
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Capitulo 5

Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se describe en detalle la solucion al problema de la integracion de las
camaras de choque térmico al sistema LabMonitor. En este se explica el trabajo realizado
en dos tareas de distintas areas pero que tienen como objetivo el poder llevar informacion
util que permita emitir criterios acerca de la condicion de las cdmaras y poder tomar
acciones correctivas si es del caso. El trabajo realizado hace uso de numerosas librerias
y herramientas producidas como cédigo libre (open source), por lo que se pretende no
solamente demostrar el trabajo realizado durante el proyecto sino mostrar el trabajo que
otros profesionales en el mundo estan desarrollando y que resulta de gran utilidad en el
desarrollo de nuevas tecnologias.

5.1 Analisis de las soluciones y seleccién final

La integracion de las camaras de choque térmico en el sistema LabMonitor requiere el
envio de los reportes de fallas producidos por las camaras a la base de datos del sistema,
junto con esto es necesario el desarrollo de una herramienta que sea capaz de reconocer
la condicién de los compresores que estas poseen siendo estos elementos sensibles en el
funcionamiento de las cAmaras y que requieren de una atencién minuciosa.

Esto requiere que la solucién planteada tenga dos partes. La primera parte requiere
brindar comunicacion a las camaras con el sistema LabMonitor con el fin de obtener la
informacion necesaria que genere los reportes a enviar a la base de datos de LabMonitor
(para esto serd necesario determinar que informacién es de importancia para la generacion
de reportes), y desarrollar la herramienta que permita a LabMonitor generar los reportes
a partir de la informacién obtenida.

La segunda parte es el desarrollo de una herramienta para evaluar la condicién de los
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compresores de las camaras de choque térmico. FKEsta herramienta se realizo en base
a investigaciones anteriores y recomendaciones hechas en proyectos anteriores que no
fueron terminados, los cuales no se mencionaran aca. La herramienta se basa en la
investigaciones realizadas para el desarrollo de software para el monitoreo de equipos
industriales, principalmente en el trabajo titulado "Hidden Markov Model-based Tool
Wear Monitoring In Turning” a cargo de Litao Wang, Mostafa G. Mehradi y Elijah
Kannatey-Asibu, Jr., este trabajo se detalla en [18].

5.1.1 Recoleccién de los reportes de fallas de las camaras de
choque térmico

Las cdmaras de choque térmico cuentan con un conjunto de sensores que permiten me-
dir variables tales como temperatura, nivel de humedad, presion, nivel de aceite de los
compresores y otras. A partir de estas variables se generan un reportes de fallas que son
gran importancia para controlar el funcionamiento y mantenimiento de las caAmaras. Los
reportes de los sensores son procesados y los resultados controlan el valor de posiciones
de memoria en el PLC de las cAmaras que son evaluados para generar los reportes,

Para visualizar los reportes, las camaras cuentan con un panel tactil PanelView de Allen-
Bradley. El panel se comunica con el PLC por medio de un canal de comunicacién DH-485
(el cual es un protocolo de comunicacién propietario de Allen-Bradley). Para determinar
que mensaje debe ser agregado al reporte el panel realiza una lectura de las posiciones de
memoria en el PLC que almacenan los resultados del procesamiento de variables. Estas
posiciones de memoria debieron ser identificadas con el fin de reconocer que partes de la
memoria deben ser leidas por parte de LabMonitor para generer los mismos reportes del
panel de la misma forma en que este lo hace.

Como se mencioné en el parrafo anterior lo que se busco con la solucion es que LabMonitor
emulara el proceso que realiza el panel tactil para generar sus reportes de alarmas. Esto
es realizar consultas de la memoria del PLC evaluar los resultados y generar los reportes,
para luego enviarlos a la base de datos de LabMonitor.

Para brindar comunicacion al PLC de las cdmaras se optd por utilizar la red Ethernet
de Intel, debido a que esta no requeriria el tendido de nuevos cableados y se comunica
directamente con los servidores de LabMonitor. El modelo del PLC que se posee en
las camaras no posee medios para comunicarse a través de una red Ethernet, para esto
las investigaciones con los fabricantes del PLC mostraron que existe una interfaz que se
agrega al PLC y que permite utilizar un canal DF1 (este protocolo de comunicacién es
también propietario de Allen-Bradley) disponible y que realiza la conversién entre los dos
tipos de redes, posibilitando la comunicacién.
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La interfaz utilizada es el 1761 NET-ENI de Allen-Bradley que como se menciond es una
interfaz que comunica redes DF1 con redes Ethernet. La comunicacién con la interfaz se
hace por medio del protocolo EthernetIP, el cual se describe en la seccién 3.2.2.

Una vez lograda la comunicaciéon con las cdmaras, fue necesario desarrollar una herra-
mienta que permitiera a LabMonitor leer la memoria del PLC. La comunicacién entre
LabMonitor y el PLC obedece a la interaccion servidor-cliente a través del protocolo de
aplicacion CIP. Como se detalla en la seccion 3.2.2, EthernetIP tiene como capa de apli-
cacion al protocolo CIP de forma que fue necesario realizar una pequena implementacion
del protocolo con el fin de que el PLC se comunicara con LabMonitor.

Para obtener las posiciones de memoria, asi como los mensajes de texto fue necesario
descargar y estudiar la aplicacion del panel tactil la cual posee esa informacion.

La herramienta desarrollada para LabMonitor consiste de:

1. Una libreria de uso de sockets TCP para C++.

2. Laimplementacion de la capa de aplicacion de EthernetIP la cual utiliza el protocolo
CIP en conjunto utilizado para generar comandos para la lectura de la memoria.

3. Desarrollo de una aplicacién en Java para la revision de los resultados de las lecturas
de memoria y generar los reportes de alarmas y almacenarlos en la base de datos

MySQL de LabMonitor.

4. Uso de la herramienta Swig para poder comunicar las aplicaciones de C++ y Java,
con el fin de usar la aplicacién en C++ como una librerfa utilizada por la aplicacion
de revisiéon de Java.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de la solucién implementada. A manera de repaso
general LabMonitor se comunica con el PLC a través de la interfaz 1761 NET-ENI por
medio de la red Ethernet de Intel, utilizando la herramienta desarrollada que implementa
la capa de aplicacién del protocolo EthernetIP.

5.1.2 Desarrollo de la herramienta de reconocimiento de con-
dicion para los compresores de las camaras de choque
térmico

El propodsito principal de la herramienta es dada una senal de entrada poder reconocer
que tipo de fuente fue la que produjo esta senal, esto permite poder clasificar si la senal
proviene de un compresor en buen estado o en mal estado y si se requiere poder reconocer
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1761 NET-ENI

PanelView

Figura 5.1: Esquema de la herramienta de reportes de fallas de las camaras de choque térmico
para LabMonitor.

si el problema que presenta el compresor es debido a un aumento de presién, falta de
aceite, desgaste u otro problema mas especifico. El desarrollo de la herramienta debe
permitir que los usuarios puedan aumentar el nivel de ”conocimiento” que esta posee a
través del entrenamiento continuo, esto significa que en el momento en el que se detecta un
nuevo tipo de problema este pueda ser ”"aprendido” por la herramienta para ser reconocido
en el futuro.

En la figura 5.2.2 y en las figuras 5.4 y 5.3 se muestra los esquemas que describe el
proceso llevado a cabo por la herramienta de reconocimiento de condicion tanto en el
entrenamiento como en su evaluacién. La herramienta hace uso de las senales de vibracién
que son emitidas por los compresores para poder reconocer su estado, estas senales son
de las mas caracteristicas de los equipos industriales y se han utilizado en gran cantidad
de herramientas de reconocimiento de condicion.

ez80f91

SPI || ezsofl TCP

(@) & [7*47-ADC| | OOy

ADXL321 MCP3208 |

Socket TCP
Python

GSL

+
PyGSL
+

GHMM

Figura 5.2: Diagrama de bloques de la herramienta de clasificaciéon de condicién.
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Muestreo de la sefal continua

N2

Transformada Wavelet Discreta

N

Extraccion de caracteristicas
Cuantizacion de vectores — Codebook

N

Entrenamiento de la HMM

V2

Parametros (A, B, )

Figura 5.3: Esquema del proceso de entrenamiento de la herramienta de clasificacion de con-
dicién.

En el primer paso del proceso se da el muestreo de la senal de vibracion, por medio del
hardware de adquisicién de datos se muestrea una cierta cantidad de paquetes de muestras,
el numero de muestras debe de ser un multiplo de dos que permita tener suficientes niveles
de frecuencia disponibles como se verd mas adelante, por lo que debe de tomarse en cuenta
este aspecto a la hora de escoger la cantidad de muestras por paquete y el nimero de
paquetes que corresponderan a la senal a evaluar. La cantidad de muestras varia de
acuerdo a si las muestras seran utilizadas para entrenamiento o evaluacion, en el primer
caso se necesita una gran cantidad de muestras para poder recopilar suficiente variabilidad
de la condicién. Los pasos siguientes tendran el propdsito de convertir la senial muestreada
en una secuencia discreta que sera evaluada por los modelos de Markov.

Cada paquete de muestras obtenido corresponde a un miembro de la secuencia de entre-
namiento o de evaluacién, como se muestra en la figura 5.4, o viéndolo de otra forma, la
senal a evaluar se divide en partes iguales, siempre con una cantidad de muestras igual
a una potencia de dos, de forma que cada una de las partes en las cuales se divida la
senal corresponde a un miembro de la secuencia, en el ejemplo mostrado para la senal A
la longitud de la secuencia es 3.

En el siguiente paso cada miembro de la secuencia pasa de ser un grupo de muestras en
el tiempo a ser cada uno un vector cuyos miembros seran las energias normalizadas de
las bandas de frecuencias que componen la senal, para esto se hace uso de la DWT de
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Muestreo de la senal continua

N2

Transformada Wavelet Discreta

N

Extraccion de caracteristicas

Cuantizacion de vectores — Codebook

O

Seleccién de la maxima probabilidad

Figura 5.4: Esquema del proceso de la herramienta de clasificacion de condicién.

la senal de forma que esta se divide en bandas de frecuencias, el nimero de bandas de
frecuencias es igual a logs(n), donde n es el nimero de muestras que conforman el paquete
a transformar. Hasta este punto el proceso es el mismo tanto para el entrenamiento como
para la evaluacién de la herramienta.

Algunas de las frecuencias pueden no ser tomados en cuenta debido a que posee muy
pocas muestras debido al sub-muestreo. A continuacion se calcula la energia de la banda
de frecuencia, la cual se define por medio de

1
By == > dj(k)? (5.1)
J p—
k=1
, donde d;(k) son los coeficientes wavelet de la senal para j = 1,2,---,J y k representa el

tiempo discreto; T es el nimero de coeficientes de cada escala. Las energfa calculadas son
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normalizadas para que los valores sean independientes de la senal. Con esto se tienen los
miembros de la secuencia convertidos en vectores cuya dimension es igual al nimero de
escalas seleccionadas. Al producto obtenido hasta este momento se les llama vectores de
caracteristicas, y son aquellos vectores que muestran las caracteristicas que hacen diferente
a la senal.

Luego, el proceso se divide en dos dependiendo si se trata del entrenamiento o bien de la
evaluacién. Para el primer caso se hace uso del algoritmo LBG para calcular un codebook
que agrupe todos los grupos de entrenamiento que se tienen disponibles, de forma que
el codebook sea capaz de poder manejar todos los grupos disponibles. Los miembros del
codebook corresponderan a los miembros del alfabeto de los modelos de Markov. Para
obtener el tamano del codebook es necesario realizar un anélisis visual de la distribucién de
las muestras de entrenamiento, esto por medio del mapeo de Sammon en dos dimensiones
de las secuencias de entrenamiento, de este modo se aproxima un valor para el tamano

del codebook.

En el caso de la evaluacién, dado un conjunto de secuencias a evaluar, cada secuencia es
entonces aplicada con el codebook y se obtiene entonces los indices correspondientes a
los miembros del codebook que mapean la secuencia dentro del subconjunto de vectores
que posee el codebook. Para esto se obtiene la distancia euclideana entre la secuencia
de evaluacién y cada uno de los miembros del codebook, aquel que produzca la menor
de las distancias sera aquel que describa mejor la secuencia, de forma que se obtiene una
secuencia discreta, cual esta dentro del alfabeto de los modelos de Markov y haciendo la
secuencia aplicable a los modelos.

Una vez obtenidas las secuencias, el siguiente paso es ya sea entrenar los modelos o bien
aplicar los modelos existentes en la herramienta a la secuencia y obtener los valores de
probabilidad generados por cada uno de los modelos, estos valores de probabilidad dan
una idea de cual de los modelos pudo haber generado la secuencia y asi reconocer cual
es el estado de condicion al que pertenece la secuencia de evaluacion. En el caso del
entrenamiento, es necesario tener muestras agrupadas de cada uno de los estados que se
quieren reconocer y aplicarles el algoritmo de discretizacion hasta obtener una secuencia
que los modelos puedan entender. Por medio de la libreria GHMM que utiliza el algoritmo
de entrenamiento de Baum-Welch se obtienen los parametros del modelo A = (A, B, 7).
Para la evaluacién una vez obtenidos los modelos, solo queda aplicar el reconocimiento
y obtener los valores de probabilidad de cada modelo, dada una secuencia desconocida,
la cantidad de valores de probabilidad obtenidos correspondera a tantos modelos como
se tenga, el mayor de estos valores establecera cual es la fuente a la cual pertenece la
secuencia desconocida.

49



5 Descripcién detallada de la solucién

5.2 Descripcion del hardware

5.2.1 Comunicacion del PLC a través de una red Ethernet

De acuerdo a la figura 5.1 el principal componente utilizado para integrar el PLC de las
camaras de choque térmico es la interfaz 1761 NET-ENI el cual conecta dispositivos con
capacidades de comunicacion DF1 en modo full-duplex a redes Ethernet. En la figura 5.5
se muestra un esquema de la interfaz y sus principales componentes. La interfaz brinda
conexiones Ethernet a 10 y 100 Mpbs.

ETHERNET
Puerto RS-232
Puerto Ethernet Mini Din
10/100 Mbps
Vista inferior
(o' ”
% X VDC
(o' nC
Selector de fuente de CABLE — P NEUT
energia (Cable directo EXTERNAL _, ) [ss
o fuente externa) =) -
(@) 1

Figura 5.5: Esquema de la interfaz DF1-EthernetIP 1761 NET-ENI.

La implementacion de la interfaz en el PLC es bastante directa. La alimentacion es
obtenida a partir de la fuente de alimentacién del PLC la cual cuenta con una salida de
24 VCD y soporta una carga de hasta 3 A. La conexién con el canal DF1 del PLC se
realizé por medio de un cable 1761-CBL-APO00, el cual convierte la conexién mini-din de
8 pines del NET-ENI en una conexion DB-9 estandar en el PLC.

5.2.2 Hardware de adquisicién de datos

En la figura se muestra el diagrama de bloques del hardware utilizado en el sistema de
adquisiciéon de datos para las senales de vibracion de los compresores de las camaras de
choque térmico
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5.2 Descripcion del hardware

Como sensor de vibracion se utilizé el acelerémetro ADXL321 de Analog Devices, el
cual se muestra en la figura 5.6. En la figura 5.7 se muestra la tarjeta de evaluacion
ADXL321EB, el cual tiene montado el ADXL321 listo para ser utilizado. E1 ADXL321 es
un acelerémetro de doble eje (eje x y eje y), de baja potencia ideal para aplicaciones de
monitoreo, esto por su gran estabilidad en condiciones de cero vibracién (cero g) y buena
sensibilidad a los cambios. El ancho de banda del sensor se controla en un rango de 0.5
Hz hasta los 2.5 kHz, ajustables por medio de capacitores agregados en el montaje final.
Ademas provee salidas de voltaje condicionadas que permiten una senal libre de ruido sin
necesidad de dispositivos adicionales.

NC Vs Vs NC

NC [1] [12| Xout

ST[2]  ADXL321 [11|Nc
TOP VIEW
COM | 3] [10] Your

NC [ 4] [9|NC
[s] [e] [7] [e]

COM COM COM NC
NC = NO CONECT

Figura 5.6: Esquema del acelerémtero ADXL321.

La tarjeta de evaluacién posee capacitores de 100nF instalados de fabrica, lo que provee
un ancho de banda de 50Hz. Debido a esto fue necesario substituir uno de los capacitores
(especificamente el correspondiente al eje x, que fue el eje utilizado durante las medicio-
nes) con un capacitor de 2200pF, el cual permitiera obtener el méximo ancho de banda
permisible por el acelerémetro, 2500 Hz.

Para la escogencia del acelerémetro se tomo en cuenta el ancho de banda aproximado
que se esperaba podrian presentar las senales de vibracién de los compresores, asi como
el amplio rango de medicién de aceleracién que presenta el dispositivo. Finalmente su
pequeno tamano lo hace adecuado para la aplicacion ya que permite una facil instalacion
sin modificar demasiado el sistema.

Para muestrear la senal de voltaje obtenida del acelerémetro, se utilizo un convertidor
analogico digital de Microchip Corporation MCP3208, mostrado en la figura 5.8. Este
convertidor tiene una resolucién de hasta doce bits, la cual es bastante adecuada para la
tasa de cambio de la senal de vibracion. Posee ocho canales de muestreo multiplexados,
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5 Descripcién detallada de la solucién

321JCP

Figura 5.7: Esquema de la tarjeta de evaluacién ADXL321EB.

de forma que es posible muestrear varios sensores con el mismo dispositivo. Posee una
entrada para el voltaje de referencia, lo que permite adecuarse a la aplicacién que se esta
disenando. Finalmente el dispositivo utiliza el protocolo SPI para la transmisién de datos

Para poder hacer llegar los datos sal servidor para el procesamiento se requiere de una
puerta de salida para los datos a través de una red Ethernet. Para esto se utilizé el
modulo ez80f91 de Zilog Corporation. En la figura 5.9, se muestra el diagrama de bloques
y una imagen del médulo ez80f91 . Este mini modulo posee un microcontrolador ez80 de
50 MHz, es programable en lenguaje C, posee puerto Ethernet con capacidades de 10/100
Mbps full y half duplex, 4 puertos de propésito general, uno de ellos configurable para ser
utilizado con el protocolo SPI.

De acuerdo a las especificaciones electricas del modulo ez80f91, el voltaje de salida que
ofrecen los pines de alimentacién (Vpp) es de aproximadamente 3.6 VCD, este voltaje
resulto ideal para la alimentacion tanto del acelerémetro como del convertidor analégico
digital los cuales utilizan voltajes de alimentacion tipicos cercanos a 3.5 VCD, esto per-
mite, por un lado para el caso del acelerémetro voltajes de salida de aproximadamente
1.5 VCD para la condicién de cero g y con una variabilidad de la senal entre 0.3 VCD y
2.6 VCD, por otro lado el voltaje de referencia aplicado al convertidor analégico digital
proporciona un rango de senal de entrada de entre Vg = 0 VCD y V.. = 3.7 VCD,
ambos aspectos provocan que la senal de salida del acelerémetro pueda ser muestreada
en todo su rango de amplitud por parte del convertidor analégico digital. Para la comu-
nicacién entre el convertidor analogico digital y la puerta de salida se utiliza el puerto B
del modulo de zilog configurado en su funcion alternativa, como se detallarda mas adelante
se utiliza PB5 como chip select, PB7 como data output para el maestro, PB6 como data
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C

CHO
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7

167 Vpp
151 Vper
14 [ 1 AGND
13 ] CLK
12 [7 Doy
11 [1 Dy

10 1 CS /SHDN
9 [1 DGND

10 00 00
0O NOY L1~ WIN =
80ZEdOW

Figura 5.8: Convertidor analégico digital MCP3208.

input del maestro y PB3 como reloj.

5.3 Descripcion del software

5.3.1 Libreria EthernetIP de C+-+

Como se menciono anteriormente, la comunicacion con la interfaz 1761 NET-ENI se realiza
por medio del protocolo de aplicacién CIP. De acuerdo a la documentaciéon de Allen-
Bradley y a los resultados obtenidos durante la experimentacion, para el 1761-NET-ENI
el puerto para mensajeria y transmision de datos es el 44818, este es un puerto propietario
de Allen-Bradley el cual también utilizan sus aplicaciones comerciales.

Para poder enviar comandos de lectura al PLC, estos deben de estar encapsulados dentro
de un mensaje CIP, de esta forma el 1761 NET-ENI, al desencapsular el paquete reconoce
cual es aquella porcion del mensaje que debe de ser enviada al PLC a través del puerto
DF1.

El proceso de conexion con la interfaz 1761 NET-ENI inicia con la solicitud de sesion
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128KB

SRAM 10/100 Ethernet PHY RJ-45
Transceiver
RTC eZ80F91 SIRIFDA
Dos conectores de 56 pines para expansion
Memoria Flash 2MB
Conector de 32-pin
ZDly JTAG

para GPRS Modem Y

Interfaz Power
RS232 LEDs Supply

Dos conectores de 60 pines para las tarjetas de aplicacion

Figura 5.9: Kit de desarrollo ez80f91.

por parte del protocolo TCP, el cual conecta el cliente con la aplicacion del servidor en
el puerto 44818. Para iniciar la transmision de datos en el protocolo CIP, es necesario
la ejecucion de tres comandos basicos, los cuales son detallados en la seccion 3.2.2: listar
servicios, listar interfaces y registrar la sesién, donde este ultimo devuelve el nimero de
sesion que se utiliza para los comandos de solicitud de datos.

La implementacién del cliente EthernetIP se desarrollo en C++ como una libreria utili-
zable para software hecho en Java, esto debido a la facilidad que presenta C+-+ para el
manejo de datos de bajo nivel y a la rapidez de la ejecucion del software hecho con C++.

Para crear el encapsulado del mensaje CIP de acuerdo a lo que se describe en la seccion
3.2.2, se utiliza una serie de estructuras definidas por el usuario que se encargan de reco-
pilar los grupos de datos para finalmente formar el conjunto total de datos que formaran
el mensaje CIP, estas estructuas se detallan a continuacion:

1. CIPMsg: Esta estructura posee los dos campos principales del encapsulamento CIP,
como son encapsulationHeader y commandSpecificData , el primero es una estrutura
definida de usuario EncapHead, la segunda es un buffer de 256 bytes. Finalmente
se tiene el campo de longitud que posee el tamano en bytes de la estructura.

2. EncapHead: Contiene los campos de la cabeza del encapsulado, en este se encuen-
tran los siete campos utilizados en esta seccién del mensaje CIP.

3. CmdSpDataRegisterSession: Esta estructura es utilizada como el campo especifico
de datos para el comando RegisterSession. Posee dos campos protocolVersion y
optionFlags, que son igual a 1 y 0 respectivamente.
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5.3 Descripcion del software

4. CmdSpDataSendRRdata: Esta estructura es utilizada como el campo especifico de
datos para el comando SendRRData, contiene los cinco campos descritos para el
comando, los campos typeldl y typeld2 son estructuras especificas de usuario que
contienen los datos especificos de este comando.

5. Typeld: Esta disenado como un buffer de 9 bytes de longitud que contendré el
commando DF'1 en el mensaje CIP, de acuerdo a lo explicado en parrafos anteriores.

6. Typeldl: Esta disenado como un buffer de 12 bytes de longitud que contendra la
direccién IP en el mensaje CIP, de acuerdo a lo explicado en parrafos anteriores.

7. DF1Msg: Posee el commando DF1 a ser transmitido, se explicara en breve.

8. Thuffer: Corresponde al buffer de transmision que se utilizara para enviar el mensaje
CIP a través de la conexion TCP, posee dos campos, un buffer de tipo char de tamano
512 y el tamarno del buffer.

En la figura se muestra, la conformacién del mensaje CIP de acuerdo a las estructuras
descritas.

El comando DF1 enviado en el mensaje CIP se encarga de la lectura de datos de direcciones
logicas dentro del PLC.

El espacio CMD tiene un valor de 0x0F y FNC 0xA2. STS es igual a 0x00 por defecto y
TNS es un valor de continuidad que puede ser cualquier valor. ByteSize corresponde al
tamano en bytes de los datos que se quieren leer, comenzando en la posicién descrita por
los campos siguientes.

La memoria del PLC esa dividida en paginas las cuales son descritas por letras mayusculas
en la parte inicial de la direccién (O,S,T,N,B). Cada una de estas paginas tiene un tamano
especifico y dentro de cada una pueden haber varios archivos los cuales estan descritos
por el digito inmediatamente a la derecha del tipo de archivo a usar. Cada uno de los
archivos esta compuesto por 256 palabras de 16 bits cada una, el numero de palabra que
se quiera usar esta dado por el digito a la derecha de los dos puntos (:). Finalmente es
posible acceder a cualquiera de los 16 bits de la palabra por medio del ultimo digito a la
derecha del backslash (/).

La posicion de memoria en el comando DF'1, estan dados por el campo FileType que des-
cribe el tipo de pagina, asignando un nimero hexadecimal de acuerdo al tipo de pagina
descrito en la direccién de memoria. FileNumber describe el numero de archivo y Ele-
mentNumber el numero de byte que se desea leer. La clase EthernetIp es capaz de manejar
las direcciones de memoria de la misma forma en la que se acaba de describir, de modo
que hace mas facil el direccionamiento de memoria.

95



5 Descripcion detallada de la solucion

Figura 5.10: Encapsulamiento del mensajeCIP de acuerdo a las estructuras de usuario de la
clase EthernetIP.

Para unir el codigo de C++ con el cédigo en Java se hace uso de la herramienta SWIG.
SWIG genera todo el cédigo necesario para poder llamar las clases escritas en C++ desde
Java y se encarga de toda la conversion de datos necesaria. El codigo generado por SWIG
no se explicara aqui.

Para evitar la no compatibilidad y problemas de tipos que se puede presentar durante
la conversion de tipos entre ambos lenguajes, se utilizé como salida para el comando
readMemoryAddress, una cadena de caracteres (String), la cual esta conformada por una
cadena de bits (unos y ceros) en ASCII, los cuales han sido formateados de acuerdo
al resultado de la lectura de memoria en el PLC, cuando esta cadena es recibida por
Java, es facilmente manejable por medio de la libreria de manejo de caracteres de Java.
El comando readMemoryAddress recibe la direccién IP del PLC donde se realizara la
lectura, la posicion de memoria a leer y la cantidad de bytes en la lectura a partir de la
posicién de memoria dada.
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5.3 Descripcion del software

5.3.2 Herramienta de generacion de reportes para LabMonitor

Como se menciono anteriormente la clase EthernetIP se creo como una libreria para ser
utilizada desde una aplicacion en Java para poder realizar lecturas de memoria en el PLC
y posteriormente generar los reportes de fallas que ya se han mencionado antes.

Para realizar esta tarea de forma ordenada se implementé una base de datos MySQL en la
cual se tienen almacenados todos los datos necesarios, como son direcciones IP, posiciones
de memoria, mensajes de texto y otros adicionales. FEn la figura 5.11 se muestra la
estructura de la base de datos "Ransco” creada con MySQL.

Tabla Address

Tabla Address

Tabla Address

Address

ID

ID

IP

IP

TagName

AlarmName

P

Tabla Info

Tag

Address

IP

Text

Bit

Name

IP

Figura 5.11: Estructura de la base de datos para la configuracion de la herramienta de reportes
de LabMonitor.

Esta base de datos se encuentra dividida en 4 tablas principales. La primera tabla ”info”
posee los datos del nombre y la direccion IP definida para cada una de las interfaces
1761 NET-ENI. Los nombres dados a cada cdmara deben coincidir con los nombres dados
a las camaras en la base de datos de LabMonitor. El formato de la direccién IP es el
formato estandar de cuatro niimeros de 0 a 255 separados por puntos. La tabla ”address”
contiene las direcciones de memoria que son de importancia en cada una de las camaras,
donde cada camara esta indentificada por su direccion IP. La tabla "tags” es similar a la
estructura que utiliza el programa de aplicacion del panel tactil para agrupar las posiciones
de memoria. Cada uno de los tags tiene asociado una posicién de memoria y ademas un
numero de bit, de forma que cada uno brinda toda la informacién necesaria para poder
direccionar la memoria y extraer la informacion que se requiere de los resultados de la
lectura. Finalmente la tabla ”alarms” posee la informacion de los mensaje de texto de las
distintas alarmas. A cada una de los mensajes se le asigna uno de los tags de forma que
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5 Descripcién detallada de la solucién

se tenga la informacién de cual es el aquel dato que al revisarlo provoque que se dispare
la alarma.

5.3.3 Software para el hardware de adquisicién de datos

Como se mencioné anteriormente el médulo ez80f91 sirve como servidor para la adquisicion
y envio de muestras de la senal de vibracion. El cliente remoto solicita paquetes de
muestras de acuerdo a un protocolo establecido. La cantidad de muestras que conforman
un paquete pueden ser configurados en el médulo de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion (esta funcionalidad aun no ha sido implementada en el prototipo final, se espera
que la configuracion se haga por medio de una pagina web aprovechando la funcionalidad
de servidor HTTP que posee el médulo ez8{91).

El software del médulo contiene basicamente cinco partes:

1. La configuracion de red para el médulo en donde se configuran los parametros de red
del médulo (direccién IP, méscara de red, puerta de salida), asi como los protocolos
de red que seran utilizadosn para esto la programacion del médulo permite agregar
los protocolos de red que se necesiten segin la aplicacion, de forma que se pueden
agregar protocolos como ARP, HTTP, DNS, TELNET, TCP, FTP, STMP y otros,
claro estda que es necesario agregar los protocolos que son necesarios para poder
brindar el minimo de funciones de red posibles, ademas otros protocolos necesitan
de otros protocolos para poder funcionar. La configuracion de red no se explicara
en acd, si se requiere alguna referencia al respecto puede remitirse a [10].

2. El servidor TCP, el cual espera por la conexiéon de un cliente a través del puerto
5000.

3. La configuracién del hardware de adquisicion de datos, en esta parte se detalla cuales
son los pardametros necesarios para poder realizar la recoleccion y transmision de los
paquetes de muestras. Ademas es acd donde se configura la comunicacién SPI en el
moédulo ez80f91.

4. El protocolo de adquisicién de datos en donde se reciben las solicitudes, se recolectan
las muestras y finalmente se envian los paquetes de muestras.

5. La herramienta de muestreo que se ejecuta la tarea de solicitar las muestras del
ADC por medio del envio de comandos a través del puerto SPI.

En la tabla 5.1 se muestran las principales funciones del software del médulo de adquisicion
de datos.
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Tabla 5.1: Funciones del software del hardware adquisicién de datos

Funcién Descripcion

void ez80_server(void) Inicia el servidor TCP y espera por una conexién

void  process_connection(DID  TCP- Procesa la conexién de un cliente, contiene el protocolo de adqui-

ConnDevID) sicién de datos

unsigned char* adc_readchar (char Obtiene una muestra del ADC por medio de la comunicacién SPI
channel)

void spi_init(void) Inicializa el puerto SPI en el médulo ez80f91

void hardware_test(DID TCPConnDe- Ejecuta una prueba del hardware de adquisicién de datos y envia
vID) los resultados al cliente

void load_hardware_configuration(void)  Lee el archivo de configuracién del médulo

Luego de inicializar los parametros de red del médulo el servidor TCP se incializa y entra
en modo de espera por la conexion de un cliente. Cuando esto finalmente se da, se inicia
el procesamiento de la conexion por medio de la funcién process_connection, en la cual se
desarrolla el protocolo de adquisicién de datos.

Al iniciar la conexién se realiza la inicializacion del canal de comunicaciéon SPI por medio
de la funcién spi_init, esta se encarga de configurar el puerto y los registros SPI del
modulo ez80f91 para que este funcione como maestro durante las secciones de tranmision
(para una mayor referencia de esta configuracion [10]), luego se ejecuta la lectura del
archivo de configuracién del hardware de adquisicién de datos, esto inicializa los valores
correspondientes a la cantidad de muestras que se deben de recolectar para cada uno de
los canales del ADC, asi como cuales canales se encuentran habilitados (esta configuracién
se realizard por medio de una péagina web que se implementard en el futuro), para luego
ejecutar una prueba sobre el muestreo del ADC segin los canales que se encuentren
habilitados. Para esto se realiza un pequeno muestreo sobre las senales disponibles y se
hace una revision de los valores obtenidos , al final de la muestra los valores son recopilados
y enviados como una cadena de caracteres donde se indica el estado de disponibilidad y
funcionamiento de cada canal al cliente, de forma que esta informacién sea tomada en
cuenta en el caso de fallas y mantenimiento.

Una vez realizados los procedimientos de inicializacion, el procesamiento de la conexion
continua con la espera de comandos para la solicitud de muestras. Para esto el cliente
envia un paquete donde se indica la cantidad de muestra y el canal del cual se deben tomar
las muestras, el paquete ademas posee un campo correspondiente al niimero de solicitud
el cual debe ser devuelto al cliente como indicador de respuesta para cada solicitud de
paquetes. La respuesta tendra el mismo encabezado que la solicitud y al final tendra
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los paquetes de muestras solicitadas. Debido a la implementacién de la pila TCP de
Zilog, solamente cadenas de caracteres de tipo byte pueden ser enviados a través de la
conexién TCP del moédulo, dado que las muestras obtenidas del ADC son valores de 12
bits, es necesario dividir cada una de las muestras en parte alta primero y parte baja
después, por lo que si se envian 256 caracteres en el campo de datos de la respuesta, esto
correspondera a 128 muestras de 12 bits, las cuales tendran que ser reensambladas por el
cliente.

En el siguiente codigo se muestra el procedimiento de adquisicién de una muestra al ADC
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PB_DR &= OxEF;
for(i=0;i{6; i++);
aux = channel > 2;
aux ~ 0206;
SPI_TSR = aux;
tmp = SPI.SR;

tmp &= 0x80; 7 while(tmp == 0){

tmp = SPI_SR;
tmp &= 0x80;
}
aux = channel < 6;
SPI_TSR= aux;
tmp = SPI_SR;
tmp &= 0x80;
while(tmp == 0){
tmp = SPI.SR;
tmp &= 0x80;
}
data_readH = SPI_RBR;
SPI_TSR = 0x00;
tmp = SPI_SR;
tmp &= 0x80;
while(tmp == 0){
tmp = SPI_SR;
tmp &= 0x80;
}
data_readl. = SPI_RBR;
PB_DR —= 0x10;
data_readH &= 0x0F;
output[l] = data_readH;
output|[0] = data_readL;

5.3 Descripcion del software

El proceso inicia poniendo la senal chip_select en bajo la cual habilita el ADC estd senal

esté controlada por medio del bit 5 del puerto PB (linea 1). Para realizar la comunicacion

con el ADC, esto se realiza con el envio de la configuracion del ADC primeramente, para

esto se envia un primer byte en donde los 3 bits menos significativos corresponden a un

bit de inicio, un bit de configuraciéon del canal donde se indica si este muestrea la senal

como un canal diferencial (con respecto a la resta de dos de los canales del ADC) o bien

un canal simple (con respecto al canal y a tierra en el ADC) y luego se envia el tercero
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(D2) de tres bits que seleccionan uno de los 8 canales del ADC, el resto de los bits de este
primer byte se ponen como cero, en el caso de la aplicacion de la solucién, se utiliza un
canal de muestreo simple y el canal se escoge de acuerdo al valor enviado en la solicitud del
cliente, lo que requiere que se de formato a los bits del primer byte enviado al ADC para
extraer el primer bit del valor del canal indicado (lineas 3-4). El segundo byte contiene en
sus dos bits mds significativos los otros bits que indican el canal seleccionado (D1, D0),
los otros bits del byte no son importantes, para esto de nuevo es necesario dar formato al
byte antes de enviarlo (linea 13).

Como respuesta a estos comandos se el ADC envia dos bytes de respuesta con el valor de
la muestra obtenida, estos dos bytes son obtenidos del registro de datos SPI del moédulo
ez80f91, para esto es necesario realizar un periodo de espera para la carga del registro
(lineas 9-11, 17-19) para luego realizar la lectura de los datos (lineas 21, 29). Finalmente
los datos son retornados por la funcién en un arreglo de dos bytes (lineas 32-33) para
poder ser separados y enviados como parte alta y baja del valor muestreado.

El proceso termina cuando el cliente envia la solicitud de cierre de conexién, lo que pondra
al servidor a la espera de un nuevo cliente.

5.3.4 Herramienta de reconocimiento de condicién

La herramienta de reconocimiento de condicion tiene la funcién de ejecutar el proceso
de discretizacion y reconocimiento de una sefial continua de vibracién (continua se toma
acéd dentro de los pardmetros discretos que tiene una senal muestreada), el propésito
es la extraccion de caracteristicas de una senal de evaluacién que permitan reconocer
la fuente a la cual esta pertenece, estas fuentes son estados conocidos del equipo en
el cual se esta aplicando la herramienta. Es sabido que conforme cambia el estado de
un equipo en particular se presentan nuevos rasgos en la senal de vibracion que este
produce (o bien en algin otro tipo de senal que refleje estds caracteristicas), de esta forma,
un mismo equipo se puede analizar como distintas fuentes que producen una senal con
caracteristicas distintas en funcién del estado que presenten. De esta forma recolectando
las caracteristicas y luego aplicando algoritmos de reconocimiento, como es el caso de los
Modelos Ocultos de Markov, es posible clasificar una la secuencia que se esta evaluando.

Las carateristicas principales de la herramienta de reconocimiento de condicién son:

1. La herramienta estd desarrollada enteramente en Python, el cual es un lenguaje
interpretado de amplio uso a nivel comercial y que, como todo lenguaje de este tipo,
permite el desarrollo de aplicaciones de forma muy agil, de forma que se deja el
trabajo pesado a otros lenguajes como C 6 C++. El uso de Python se ha difundido
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mucho a nivel de calculo computacional, especialmente en librerias cientificas, debido
a que Python permite un manejo muy fécil de los datos como variables y arreglos.

2. La herramienta esta conformada por cinco clases las cuales desarrollan una labor
especifica dentro del proceso de clasificacion. El uso de clases que permite Python,
posibilita un manejo mas facil de los procedimientos y el manejo de variables en la
aplicacion final, sin dejar de lado la reutilizacion de clases.

3. La herramienta hace uso de un grupo de librerias de cédigo abierto que brindan el
soporte de calculo principal de la aplicacion. Las principales librerias son escritas
en C y poseen una interfaz (wrapper) para Python que permite su utilizacién en
este lenguaje.

4. La herramienta esta basada en el procedimiento descrito en el articulo "Hidden
Markov Model-based Tool Wear Monitoring In Turning” a cargo de Litao Wang,
Mostafa G. Mehradi y Elijah Kannatey-Asibu, Jr.

Directorios y archivos

Primeramente se dara un vistazo a la estructura de directorios y archivos que utiliza la
herramienta de clasificacién.

De acuerdo a lo explicado en la seccion 5.1.2 y utilizando como referencia la figura , la
aplicacién utiliza varios tipos de datos: las muestras de la senal de vibracion, los coefi-
cientes wavelets, los vectores de caracteristicas, los archivos de secuencias, los codebooks,
los HMMs y finalmente los valores de probabilidad obtenidos al final del proceso.

El directorio "data” recopila los archivos de muestras que se obtuvieron durante el pro-
ceso de muestreo del hardware de adquisicion de datos. Los archivos contenidos en este
directorio son de tipo ”.dat”, los datos estan distribuidos seguidos uno del otro separa-
dos por un retorno de linea. El nombre de cada archivo esta formado por la direccion
IP del servidor del cual se obtuvieron las muestras, el niimero de canal y un ntimero de
identificacién.

En el directorio ”vector_features” se depositan los vectores de caracteristicas que se ob-
tuvieron luego de obtener lo wavelets y las energias de las muestras de la senal. Dentro
de este se encuentran los directorios ”training” y ”evaluation” , el primero almacena los
vectores de caracteristicas que se utilizan para el entrenamiento de los codebooks y de los
HMDMs, aca se dividen los datos de acuerdo al servidor y canal de donde se obtuvieron las
muestras, el directorio ”evaluation” posee los vectores que seran evaluados por la herra-
mienta. Cabe indicar que en el directorio ”training” son acumulados todos los datos que
han sido utilizados para el entrenamiento, esto para poder realizar el re-entrenamiento
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de los codebooks y de los HMMs. Los archivos contenidos en ”vector_features” utilizan
el formato "CSV” (Comma Separated Values), este tipo de archivos son utilizados am-
pliamente para aplicaciones que usan grandes cantidades de datos en columnas o vectores
como es el caso de Microsoft Excel, en estos archivos los componentes de los vectores
estan separados por comas (”,”) y los distintos vectores a su vez estdn separados por
retornos de linea. El uso de estos archivo, como se vera méas adelante, permitira que los
vectores sean visualizados por medio de la herramienta HiSee. Cada archivo tiene un

nombre caracteristico dado por el usuario para identificar la fuente de los datos.

En el directorio ”vector_quantization” se almacenan los codebooks y los archivos de
codewords de las secuencias evaluadas con los distintos codebooks. Los codebooks son
archivos XML, los cuales son muy usados en la herramienta. Los archivos XML son utiliza-
dos en una gran cantidad de aplicaciones y en distintas aplicaciones para almacenamiento
de datos, esto debido a que son muy féciles de leer, son independientes de la aplicacion,
son extremadamente amplios y son facilmente interpretables por el usuario. Existe una
gran cantidad de informacién sobre el formato XML en muchas fuentes distintas. En esta
la raiz de los datos la indica la etiqueta ”codebook”, cada uno de los codewords miembros
del codebook son almacenados dentro de una etiqueta ”codeword” y dentro de esta se
almacena cada uno de los componentes de los vectores en una etiqueta ”component”, la
cantidad de miembros en cada codebook dependera de la dimension de los vectores de
caracteristicas con los que se este trabajando. Cada codebook estd identificado por la di-
reccion IP y el nimero de canal correspondiente a los datos. En el directorio ”codewords”
estan los resultados de la evaluacion de las secuencias contra el codebook correspondiente.
Estos archivos son scripts de Python con el formato necesario para que sean cargados por
la libreria GHMM para el entrenamiento o evaluacion de los HMMs.

El directorio "hmm” posee los HMMs entrenados asi como los archivos de probabilidades
que son resultado de la evaluacion de secuencias con los HMMs. En ambos casos se utilizan
archivos XML. Los HMMs son almacenados en archivos nombrados de forma caracteristica
con un nombre dado por el usuario para identificar la fuente de los datos, esto ayudara a
identificar la procedencia de las probabilidades calculadas. Cada archivo tiene como raiz
la etiqueta "hmm”, dentro de esta se encuentran separados cada estado con una etiqueta
"state”, a su vez dentro de esta se encuentran: los valores de probabilidad inicial del
estado dado por la etiqueta ”initial” (), los valores de probabilidad de observacién, dados
por la etiqueta "output” (B) para ese estado y finalmente los valores de probabilidad
de transicién a los otros estados con la etiqueta ”transition” (A). Todos estos dados
agrupados forman entonces las matrices A, B y w para cada HMM entrenada. Los archivos
de probabilidades almacenan los valores de las probabilidades que son resultado de aplicar
las secuencias de evaluacién contra los HMM.

En el directorio " wavelets_coefficients” se almacenan los coeficientes wavelets que han sido
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Tabla 5.2: Procedimientos de la clase FileHandler

Procedimiento

Descripcion

def __init__(self, filename, op)

Constructor de la clase recibe el nombre de archivo y la operacién

b2

a realizar sobre el archivo escritura ("w”) o bien lectura ("r”),

abre el archivo especificado

def write(self, data)

Escribe el vector data en el archivo especificado

def read(self)

Retorna un vector con el contenido del archivo especificado

def write_csv(self, data)

Escribe el vector data en el archivo CSV especificado

def read_csv(self)

Retorna un vector con el contenido del archivo CSV especificado

def close(self)

Cierra el archivo

calculados en el proceso de discretizacion, esto en caso de que se requiere alguna revision

por parte del usuario. Los archivos estan identificados con la direccion IP del servidor de

datos, el canal donde se tomaron las muestras y un valor de identificacién, la extension

de los archivos es 7.wed”.

Clase FileHandler

Esta clase se encarga de la escritura y lectura de datos en los archivos utilizados por la

herramienta, principalmente los archivos ”.dat”,

7.esv? y 7owed”.

En la tabla 5.2 se muestran los procedimientos que forman parte de esta clase

Clase SocketHandler

En esta clase se realiza la comunicacion con el servidor del hardware de adquisicion de

datos, esto por medio de un socket TCP en la direccién IP y niimero de puerto especifi-

cados.

En la tabla 5.3 se muestran los procedimientos de la clase SocketHandler

Clase DSPHandler

En esta clase se obtienen los vectores de caracteristicas a partir de las muestras de la

senal de vibracién, esto obteniendo la DWT de las muestras y luego calculando la energia

normalizada de cada banda de frecuencia, lo que producira una secuencia vectorial repre-

sentativa de la senal, como se detalla en la figura 5.1.2 de la seccién 5.3.4.
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Tabla 5.3: Procedimientos de la clase SocketHandler

Procedimiento

Descripcion

def __init__(self, host, port, channel)

Constructor de la clase recibe los pardmetros de red, direccién IP
y nimero de puerto, asi como el canal en donde se realizard el
muestreo de datos

def connect(self)

Abre un socket TCP en la direcciéon IP y nimero de puertos es-
pecificados

def get_hardware_test(self)

Recibe y procesa la prueba de hardware que recibe del servidor
del hardware de adquisicién de datos, es el primer paso en el
procedimiento de conexién luego de abierto el socket, en caso de
no recibirlo se eleva una excepcién

def get_data_packets(self, packets, id)

Este procedimiento se encarga de enviar una solicitud de muestras
al servidor del hardware de adquisiciéon de datos con el niimero de
paquetes especificados, al recibirlos formatea los bytes de partes
alta y baja para formar un dnico valor. Las muestras obtenidas
son almacenadas en un archivo ”.dat” con el identificador provisto

por medio de una instancia de la clase FileHandler

def close(self) Cierra el socket

Para el calculo de la DW'T, la clase DSPHandler hace uso de la Libreria cientifica de GNU
(GSL -GNU Scientific Library) [12]. Esta es una libreria numérica para programadores
de C, C++ y Python de software libre bajo la licencia ptublica general GNU. La GSL
provee una gran cantidad de rutinas matemaéticas como generadores de niimeros aleatorios,
integrales, transformadas, métodos ntimericos y muchas otras. Existe alrededor de 1000
funciones implementadas en la libreria.

Junto con esta libreria es necesario el uso de una interfaz que permita utilizar la libreria
desde Python, para esto el proyecto cuenta la libreria PyGSL (ver [26]), la cual es una
coleccién de implementaciones de la libreria GSL en Python. Posee gran cantidad de las
funciones que ofrece GSL y se encuentra en desarrollo de nuevas funciones. Para el calculo
de la DWT, PyGSL ofrece una implementacion identica a la ofrecida por GSL.

Para el calculo de la DWT se utilizo como madre wavelet el wavelet de Daubechies de orden
4, esto debido a que esta familia de wavelet se utiliza cominmente para el reconocimiento
de patrones y procesamiento de senales por la capacidad que esta posee en obtener grandes
niveles de detalle, junto con esto se suelen utilizar ordenes de detalle bajos en este tipo
de aplicaciones. En el siguiente cédigo de Python muestra el calculo de los coeficientes
wavelet para un grupo de muestras de la senal de vibracién
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1 energies = [|

2 for packet in range(self.packets):

3 reads signal samples from file

4 filename = ”./data/” + self.host + 7 /7 + self.channel + ”/” + str(packet) + ”.dat”
5 fileReader = FileHandler(filename, ”1”)

6 data = fileReader.read()

7 fileReader.close()

8 computes wavelet coefficients

9 1 = len(data)

10 w = wavelet.daubechies(4)

11 ws = wavelet.workspace(l)

12 we = w.transform _forward(data,ws)

13 store wavelet coeflicients

14 filename = ”./wavelet_coefficients/” + self.host + 7 /” + self.channel + ”/” + str(packet) + ”.wed”
15 fileWriter = FileHandler(filename, ”w”)

16 fileWriter.write(wc)

17 fileWriter.close()

18 computes normalized energies of frequency bands

19 energies.append(self.normalize_energies (self.get_energy_bands(wc)))

20 creates dir for vectorial sequences

21 path = 7. /vector_features/” + nature + ”/” + self.host + ”/” + self.channel + 7 /”
22 if not access(path, F_OK):

23 mkdir(path)

24 stores vectorial sequence

25 filename = name + ”.csv”

26 fileWriter = FileHandler(path + filename,”w”)

27 fileWriter.write_csv(energies)

28 fileWriter.close()

El proceso consiste en cargar cada uno de los grupos de las muestras que se encuentran
en el directorio "data” (lineas 4-7), para esto se crea una instancia de la clase FileHandler
para realizar la lectura de cada archivo, de esta forma la longitud de la secuencia del
vector de caracteristicas final, dependera de la cantidad de grupos de datos obtenidos del
directorio "data”.

En la lineas 9-12 se muestra el calculo de los coeficientes wavelet, para esto es necesario
crear una instancia del tipo de wavelet que se va a crear, como en el caso de la herramienta
se utiliza Daubechies de orden 4 (linea 10), luego es necesario crear un espacio de memoria
en donde se almacenaran temporalmente los coeficientes y a partir del cual se realizaran
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los calculos. Finalmente se aplica la DWT a las muestras (linea 11) y se obtiene un vector
con los coeficientes wavelet. En este vector se encuentran todos los niveles de coeficientes
calculados para la muestra de datos. Para esto dado el niimero de muestras n, el cual es
una potencia de dos, se tiene entonces J = log_2(n) niveles de coeficientes, de esta forma
los niveles estan dador por j = 0---J — 1, dentro de cada nivel los coeficientes estdn
indexados como k = 0---2/ — 1, asf cada nivel tiene al menos S7 muestras. Con esto en
mente la conformacién del archivo de salida de la DWT esta dado de la siguiente forma

(8—107 dOOa le; d117 d207 d217 d22a d237 ) djk‘) (52>

Esta configuracion debe ser tomada en cuenta para separar los coeficientes wavelet y
realizar el calculo de la energia, en el siguiente cédigo se muestra el procedimiento para
el célculo de la energia tomando en cuenta la configuraciéon anterior

energies = ||
count = 1
for j in range(self.scales):
energy = 0
for k in range(pow(2, j)):
energy = energy + pow(array|[count], 2)
count +=1
energy = energy / pow(2, j)
energies.append(energy)
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return energies

Finalmente se calculan los valores de energia normalizados (linea 19) y se almacenan los
vectores resultantes en un archivo CSV (lineas 25-27)

En la tabla 5.4 se muestran los procedimientos de la clase DSPHandler.

Clase CodebookHandler

La clase CodebookHandler se encarga del entrenamiento de los codebooks de la herra-
mienta, asi de evaluar una secuencia de entrada contra alguno de los codebooks alma-
cenados para pasar de una secuencia de tipo vectorial a una secuencia discreta que sea
aplicable a los HMMs.
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Tabla 5.4: Procedimientos de la clase DSPHandler

Procedimiento

Descripcion

def __init__(self, host, channel, packets,
scales)

Constructor de la clase recibe la direccién IP y el canal en donde se
realizé el muestreo de datos, recibe ademaés el niimero de paquetes
depositados en el directorio ”data” y el niumero de scalas a usar
en el calculo de las energias normalizadas

def get_wavelet_coef(self, name, nature)

Realiza el calculo de los coeficientes wavelet por medio de la DWT
de Daubechies de orden 4 y genera el archivo de caracteristicas
obtenido a partir de todos los paquetes de datos contenidos en el
directorio ”data”, recibe el nombre caracteristico para el archivo
CSV y una indicacién del directorio de ”vector_features” donde se
almacenard el archivo(”training” o ”evaluation”)

def get_energy_bands(self, array)

Calcula la energia de las bandas de energia del vector de entrada

Array

def normalize_energies(self, energies) Normaliza el vector de energias

La clase tiene una implementacién del algoritmo LBG (el cual se detalla en la seccién
3.2.6) realizada por el estudiante, la cual almacena el codebook resultante en un archivo

XML.

La evaluacion de las secuencias contra el codebook se realiza por medio del calculo de la
distancia euclideana entre cada miembro de la secuencia y cada miembro del codebook
respectivo, aquel miembro del codebook que tenga la menor distancia al miembro de la
secuencia serd aquel cuyo indice serd utilizado para representar al miembro de la secuencia
en la secuencia discreta final.

En la tabla 5.5 se muestran los procedimientos de la clase CodebookHandler.

Clase GhmmHandler

En esta clase se realiza el entrenamiento de los HMMs y la evaluacién de las secuencias
discretas contra estos.

En la tabla 5.6 se muestran los procedimientos de la clase GhmmHandler.

La clase hace uso de la librerfa GHMM (ver GHMM), la cual es una libreria de cédigo
abierto dedicada a la implementacion de los HMMs, contiene todos los procedimientos
necesarios para la evaluaciéon, entrenamiento y estudio de los HMMs, junto con esto el
proyecto posee una interfaz para Python que permite su facil uso desde este lenguaje.

En el siguiente cédigo se muestra el procedimiento de entrenamiento que se utiliza para
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Tabla 5.5: Procedimientos de la clase CodebookHandler

Procedimiento

Descripcion

def __init__(self, host, channel, dimen-
sion)

Constructor de la clase recibe la direccién IP y el canal en donde
se realizé el muestreo de datos, recibe ademas la dimensién de los
vectores de la secuencia

def lbg_algorithm(self,  codebooksize,
error)

Realiza el entrenamiento del codebook, recibe el tamano del code-
book el cual debe ser un niimero par y no debe ser igual al niimero
de miembros de la secuencia, ademas recibe el error tomado en los
calculos

def get_codeword_set(self, data)

Obtiene la secuencia discreta para una secuencia vectorial de eva-
luacién a partir del calculo de la distancia euclideana entre los
miembros de la secuencia de evaluacién y los miembros del code-
book

def write_xml(self, codewords, host,
channel)

Crea un archivo XML donde se deposita los codewords del code-
book calculado

def read_xml(self, host, channel)

Lee un archivo codebook XML

def  create_data_script(self,  nature,

data)

Crea un script con formato de Python en donde se almacenan las
secuencias de evaluacién o entrenamiento segin lo indica nature,
el archivo es importado en la clase GhmmHandler

Tabla 5.6: Procedimientos de la clase GhmmHandler

Procedimiento

Descripcion

def __init__(self, N, M, host, channel)

Constructor de la clase recibe la direccién IP y el canal en donde se
realizé el muestreo de datos, recibe ademas la longitud del alfabeto
y la cantidad de estados del modelo

def view_hmm(self)

imprime el modelo actual en pantalla

def train_hmm(self, name, A, B, pi)

Entrena un HMM en base a una secuencia de entrenamiento y
condiciones iniciales

def evaluate_sequence(self)

Evalua una secuencia con respecto a los modelos existentes de un
servidor en particular y obtiene las probabilidades resultantes

def get_hmm(self)

Obtiene los parametros A, By pi para el HMM actual

def write_xml(self, filename)

Almacena un HMM en un archivo XML

def read_xmli(self, filename)

Lee un HMM de un archivo XML
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crear nuevos HMMs a partir de datos conocidos

initialize model

self A = A

self B =B

self.pi = pi

self.m = HMMFromMatrices(self.sigma, DiscreteDistribution(self.sigma), self.A, self.B,self.pi)

loads trainning sequence

module = __import__(vector_quantization. codewords.” + self.host + ’_’ 4 self.channel, globals(), locals(),[”])

train hmm usgin Baulm-Welch algorithm

© 0 N O Ut e W N

self.m.baumWelch(module.train_seq)
10 stores new hmm

11 self.write_xml(name)

El procedimiento requiere que se ingrese condiciones iniciales (Iineas 2-4), dado que para el
entrenamiento se utiliza el algoritmo de Baum-Welch. Una vez obtenidas las condiciones
iniciales se crea un HMM (linea 5) el cual serd reestimado por el entrenamiento para
el reconocimiento de las secuencias de entrenamiento, las cuales son importadas a la
aplicacién (linea 7) por medio de la secuencia __import__, que es un procedimiento de
Python que permite importar scripts de Python durante ejecucién, lo que resulta muy
util para gran variedad de aplicaciones. Finalmente se hace uso de la libreria GHMM
para reestimar el modelo con la secuencia de entrenamiento (linea 9), y una vez que se
obtiene el nuevo modelo este es almacenado en un archivo XML (linea 11).

Para la evaluacion de una secuencia se tiene el siguiente codigo de Python

2 path = ”7./hmm/hmms/” + self.host + 7" + self.channel + 7 /7

3 hmms = listdir(path)

4 probs = ||

5 for hmm in hmms:

7 self.read xml(hmm)

9 filename = ”vector_quantization.codebooks .” + self.host + 7" + self.channel
10 from filename import test_seq

12 v = self.m.viterbi(test_seq)

13 probs.append(v[1])

15 probHandler = ProbHandler(self.host, self.channel)
16 result = probHandler.add_probability_ data(probs)
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Primero se obtienen los nombres de todos los modelos que se encuentran disponibles
para el servidor de interés (lineas 2-3) cada uno de los HMMs que se encuentran en el
directorio es leido (linea 7), luego se carga la secuencia de evaluacion (linea 9) y finalmente
se calcula la probabilidad de la secuencia dado cada modelo en particular (lineas 12-13),
los resultados son acumulados para ser procesados en una archivo de probabilidades XML
(lineas 15-16).
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1 Resultados experimentales
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Figura 6.1: Interfaz de configuracién de red para la herramienta de reportes de fallas de Lab-
Monitor.
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Figura 6.2: Interfaz de configuracién de las posiciones de memoria para la herramienta de
reportes de fallas de LabMonitor.
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Figura 6.3: Interfaz de configuracion de los mensajes para la herramienta de reportes de fallas
de LabMonitor.
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1 EthernNet/IP (Industrial Protacol), sSesfion: OxFFS508As, Register Seszion
1 Encapsulation Header
Command: Register session (Owxd0G3)
Length: 4
session Handle: Oxf7ii08aa
SEAtus: Success (Oxdoo00a00)
sender Context: O0000000A0000000
optians @ O=000A0000
| Command Specific Data
Protacol version: duoood
option Flags: Ox0000

(b)

Figura 6.4: Captura de paquetes de red (a) para la solicitud de registro de sesién y (b) la
respuesta para esta solicitud.

75



6 Anélisis de resultados

3 B.029509% 192.1638.1.3 1%2.166.1.3 TCP 44318 > 1307 [ACK] Segel Ack=I5 W
6 B.034613% 192.168.1.3 152.166.1.2 EMIF  List Services (Rsp), COMMUNICATIO

B B.0d2640 192.168.1.3 1%2.166.1.2 EMIF  ListT Interfaces (Rsp

QF067F 192.156.1.2 EMIP 151er Jesslon (R5p), Session:

A3 192,10 Lol 22 1 1.5 EMIF [ Data (REd)
1 B.08281% 192.144.1.3 1%2.168.1. ¢ TCP 44818 > 2307 [ACK] Sege=l0% Ack=14]
13 B.486489 192.168.1.3 192, 166.1,2 EMIP  Send AR Data (A5,

| Encapsulatio
Comeand: Send BR Data {0x00&F)
Length: 40
session mandle: Oxf75506a
Status: Success (0000000007
Sender Contest: 11111111372223%2
oprions: Q00000000
1 command Specific pata
trnrerface Handle: CIP {0w000000000
Timeour: 71
] Item Cownt: 2
1 Type Ib: unknown (0mO0BES)
Length: 12
Data: 3139322E313633ZEFLIEII2E
1 Type I0: unknown (0m0091)
Length: @
Daral OFOO1131a114033500

(a)

3 B.02R509 192.144.1.3 152, 108.1,0 TCP 44318 > 2307 [ACK] Seqe=1 Ack=213 W
6 B.03461% 192.168.1.3 192,166.1.2 EMIP  List Services (Rsp), COMMUNICATIO

G 6.0d2640 192.168.1.3 192.166.1.2 EMIF L1st Interfaces (Rsp
10 B. 050673 192.163.1.3 152.186.1.2 EMIP  Register Session (Rsp), Session:

1921 . TCP 444
EMIP

1 Encapsulation Header
Command: Send BR Data {0w00&F)
Length: 52
session Handle: Oxf75508aa
Status: Success (0w00000000)
Sendar Context: 1111111127332222
options: 0x00000000
1 Command Specific pata
Incerface Handle: CIP {0xQOOO0000)
Timeour: I1
] Item Count: 2
| Type ID: unknown (0mO0BS)
Length: 12
Datar 3139322E313633T7E312E332E
1 Type Ib: unknown {0w0091)
Length: 24
Data: 4F0QLLZ1032000000000000000000000. . .

(b)

Figura 6.5: Captura de paquetes de red (a) para la solicitud para la lectura de memoria y (b)
la respuesta para esta solicitud.
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0.15

0.1

0.05

voltaje (v)

1 411 821 1231 1641 2051 2461 2871 3281 3691

muestras

(a)

0.3

0.2

voltaje (v)

1 411 821 1231 1641 2051 2461 2871 3281 3691

muestras

(b)

Figura 6.6: Senales de vibracién experimentales (a) para ambos compresores en funcionamiento
y (b) para un solo compresor en funcionamiento.
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(a) DWT nivel 12 para ambos compresores (b) DWT nivel 12 para un compresor

(¢c) DWT nivel 11 para ambos compresores (d) DWT nivel 11 para un compresor

) DWT nivel 10 para ambos compresores (f) DWT nivel 10 para un compresor
WWWWWWWWW gl

(g) DWT nivel 9 para ambos compresores (h) DWT nivel 9 para un compresor
\

(i) DWT nivel 8 para ambos compresores (j) DWT nivel 8 para un compresor

(k) DWT nivel 7 para ambos compresores (1) DWT nivel 7 para un compresor
W

(m) DWT nivel 6 para ambos compresores (n) DWT nivel 6 para un compresor

(o) DWT nivel 5 para ambos compresores (p) DWT nivel 5 para un compresor

Figura 6.7: Graficos de la DWT para ambas senales de prueba
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energia normalizada

escala

(a)

energia normalizada

Figura 6.8: Vectores de caracteristicas (a) para ambos compresores en funcionamiento y (b)
para un solo compresor en funcionamiento
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(b)

Figura 6.9: Gréficos de Sammon (a) para los datos de entrenamiento tomados para ambos

compresores funcionando y un solo compresor funcionando y (b) para el codebook
resultante del entrenamiento
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energia normalizada

escala

Figura 6.10: Codebook resultante del entrenamiento con las senales de vibracién de los com-
presores.

all

al2

a3l

a2l

a23

a33

Figura 6.11: Esquema del Modelo de Markov resultante para la clasificacién de las senales.
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Tabla 6.1: Probabilidades resultantes de la aplicacién de los Modelos de Markov calculados para el
experimento con uno y dos compresores funcionando

Muestra Single dual
1 -17.533206933163569 1.0
2 -34.065352062009936  -9.1658346786744147
3 -12.383530196021708 1.0
4 -12.420059881876966 1.0
5 1.0 1.0
6 1.0 -16.269086157348383
7 1.0 1.0
8 1.0 1.0
9 1.0 -9.7606526354521712
10 -27.022273268260157  -9.428437296843283
11 -9.1105148558612878 1.0
12 1.0 -9.3802639228436053
13 1.0 1.0
14 1.0 -28.393917222705575
15 1.0 1.0
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6.2 Analisis de resultados

Para el analisis de los resultados se dividiran los datos de acuerdo a como se ha hecho
en todo el documento, tomando primero la solucién referente a la herramienta para la
generacion de reportes para LabMonitor y luego para la herramienta de clasificacion de
condicién.

Como se menciond en la seccion 5.1.1, para la herramienta para la generacion de reportes
se optd para la configuracion de la herramienta, una base de datos en donde se almacenan
los mensajes de texto para los reportes, asi como las posiciones de memoria que son de
interes dentro del PLC, y finalmente la configuracién de red necesaria para la conexion
con el servidor. En las figuras 6.3, 6.2 y 6.2, se muestran capturas de pantalla de la
interfaz desarrollada para la configuracién de la herramienta.

Para demostrar el éxito de la configuracién, se muestra en la figuras 6.4 y 6.5, un grupo
de capturas de paquetes de red, correspondientes a una sesion realizada utilizando la
configuracion mostrada en las primeras capturas de pantalla. Estas capturas de paquetes
fueron realizadas utilizando el analizador de protocolos de cédigo abierto Ethereal, en
estas capturas se obtiene un desgloce de la estructura de un paquete de EthernetIP,
puede observarse las 4 capas del modelo TCP/IP descrito en secciones anteriores; tal
como se puede ver en las figuras mostradas, la estructura construida por medio de la
libreria EthernetIP desarrollada en la solucién del problema es debidamente identificada
por Ethereal como un paquete perteneciente a EthernetIP, esto permite deducir que la de
primera mano que la estructura propuesta por la libreria cumple con las reglas impuestas
por el protocolo y es de esperarse como se vera en breve el éxito de la comunicacién con
el dispositivo remoto.

El primer caso corresponde al registro de la sesién entre el servidor y el cliente remoto,
de acuerdo a lo explicado en la seccion 3.2.2; al iniciar la comunicacién entre el cliente
y el servidor, el primero solicita el registro de la sesién en el segundo dispositivo (figura
6.5(a)), como respuesta a la solicitud el servidor envia la respuesta con un valor incluido
correspondiente a un manejador de sesion (figura 6.5(b)), el cual serd utilizado para envio
por parte del cliente de los siguientes comandos.

En las siguientes capturas de pantalla se muestra el comando para la lectura de la me-
moria del PLC, como se muestra en la figura 6.6(a), el valor del manejador de sesién es
retenido del comando de registro de sesién descrito anteriormente, y como se muestra en
la estructura del comando enviado se cumplen con las especificaciones necesarias para la
lectura de la memoria. En la figura se muestra entonces el resultado de la consulta, en
donde finalmente los datos solicitados son devueltos por parte del PLC.

Para el analisis de la herramienta de clasificacién de condicion, el experimento realizado
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consistio en la simulacién de un problema en una de las camaras de choque térmico,
en donde el equipo fue montado sobre el compresor dedicando al control del sistema de
refrigeracién superior de la cdmara (cada una de las cAmaras cuenta con dos sistemas de
refrigeracion en cascada, en donde el sistema superior se encarga de enfriar al inferior el
cual a su vez se encarga de enfriar las cAmaras durante su funcionamiento). Para adherir
el sensor de vibracién en el compresor se agrego una placa sobre la cual se monté el sensor
y se utiliz6 una cinta de doble cara para sujetarlo al compresor (aunque esto no parezca
realmente importante si lo es). Se tomaron 1000 muestras, cada una de 4096 muestras en
total, lo que correspondié a aproximadamente 15 minutos de muestreo continuo (lo que
también es importante aunque no lo parezca). Durante este periodo se forzé al compresor
del sistema de refrigeracion inferior a detenerse, de forma que se obtendria muestras de
ambos compresores funcionando y de un solo compresor funcionando, siempre claro esta
tomadas desde el punto de vista del compresor del sistema superior. Hay que hacer notar
que la detencién de uno de los compresores provoca que la cdmara automdticamente
apague el compresor que queda funcionando en solitario, esto porque las cdmaras no
pueden ser utilizadas con solo un compresor funcionando evitanto el colapso del sistema,
es por esto que la cantidad de muestras con un solo compresor en funcionamiento es una
parte reducida del todal de muestras, obteniendo ademas algunos estados de silencio que
no son importantes para la experimentacion.

En las figuras 6.7(a) y 6.7(b) se muestran dos de los 1000 paquetes de 4096 muestras
obtenidos durante el experimento. En el primer caso se trata de ambos compresores
trabajando y en el otro solamente se tiene uno en funcionamiento. En las senales se
observa el resultado obtenido por el hardware de adquisicion de datos desarrollado, el
ancho de banda de estas senales es de aproximadamente 2500Hz de acuerdo con el dato
del fabricante (la experimentacién con el sensor de vibracion mostré que el ancho de banda
del acelerémetro se vi6 aumentado con el cambio de capacitor efectuado ), dado que el
muestreo se realizo a una velocidad mayor que esta no se tienen problemas de ”aliasing”
en las senales. Como se observa en las figuras no se tiene una distincién visual de las
diferencias entre estas, pero el andlisis en frecuencia realizado demostré estas diferencias.

En la figura 6.7 se muestra la DWT para las senales de las figuras 6.7(a) y 6.7(b), en esta
se tienen las primeras 8 escalas, el resto no fue tomado en cuenta debido a que presentan
caracteristicas triviales para el andlisis. Estos graficos son el resultado de la aplicacion
de la clase "DSPHandler” descrita en la seccién. En estas figuras atin no se muestra una
clara diferencia entre las dos condiciones analizadas, sin embargo se nota que en el caso
de las figuras 6.8(n) y 6.8(m), las cuales corresponden a las DWT de nivel 6 de cada senal
se tiene una disminucién en el caso de la senal para un solo compresor en funcionamiento.
De forma que se tiene que en la senal correspondiente a un solo compresor se tiene una
perdida en la aparicién de una de las bandas de frecuencias mostradas por la DW'T, la
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cual serd mas visible en breve.

En las figuras 6.9(b) y 6.9(a) se muestran los vectores de caracteristicas resultantes del
analisis con la clase "DSPHandler” a partir de las bandas de frecuencias de dos grupos
compuestos de 70 paquetes de muestras seleccionados de entre los 1000 grupos disponibles
que fueron senalados como pertenecientes al grupo de muestras en ambos casos. En
los dos casos se muestran los 12 niveles de la DWT resultante. En el primer caso se
muestran los vectores de caracteristicas para ambos compresores en funcionamiento. Es
extremadamente apreciable las caracteristicas mostradas por los 70 paquetes de muestras,
a excepcion de uno que puede ser tomado como un ruido en el muestreo. Es obvio como
se observa el funcionamiento de ambos compresores, en donde cada uno de los dos picos
corresponden a uno de los compresores, de forma que la vibracién de estos se encuentra
"montada” principalmente en una banda de frecuencias separadas una de la otra. Es
de notar ademas que las bandas de frecuencia de 1 a 4 no son de importancia y pueden
ser no tomadas en cuenta para el andlisis ya que el patrén se encuentra mas bien en los
niveles superiores, pero para el caso de este experimento si fueron tomados en cuenta para
mostrar el efecto del ruido sobre el reconocimiento, inclusive la muestra que se encuentra
muy separada de las demas fue tomada en cuenta con el mismo propdsito.

En la siguiente figura (6.9(a)), se muestra el andlisis para el caso de uno de los compresores
en funcionamiento. Como se observa en estas muestras se tiene una clara tendencia del
pico correspondiente al nivel 6 de transformacién a disminuir su amplitud de forma que se
separa de las muestras para ambos compresores en funcionamiento. El comportamiento
de esta grafica se muestra degenerativo para la amplitud del segundo pico de frecuencia,
debido a que las muestras tomadas para esta condicién fueron tomadas en un rango
a partir de donde desaparece la senal por la ausencia de ambos compresores, de esta
forma la cantidad de muestras que muestran el comportamiento con un solo compresor
es algo variable y por esto se muestra esta degradacién. Como en el caso de las primeras
muestras se tienen algunos puntos de ruido, correspondientes especialmente a los primeros
4 niveles, pero de nuevo estos fueron tomados en cuenta para ver su efecto en los resultados
(como se vera mas adelante eliminando estos 4 niveles del andlisis se mejora en mucho el
reconocimiento).

El siguiente paso en el proceso de reconomiento de la senal de vibracion requiere obtener
el codebook correspondiente a las muestras de entrenamiento que reflejen los estados de
interés. En la figura 6.10 se muestra el codebook resultante al aplicar la clase ”Code-
bookHandler” a los vectores de entrenamiento. Como se observa en la gréafica los vectores
miembros del codebook son una muestra muy representativa de todo el conjunto de en-
trenamiento utilizado (que corresponden a las figuras 6.9(b) y 6.9(a)), como se observa
se tienen ubicados inclusive aquellos vectores que corresponden al ruido introducido en
el muestreo, asi como las muestras que corresponden a ambos compresores en funciona-
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miento como para solo un compresor en funcionamiento.

Como ayuda para la visualizacion de los datos y como se distribuyen estos unos de otros
se muestra en la figura 6.10(a) el Mapa de Sammon para los datos de entrenamiento
utilizados. Esto corresponde, como se explicé en la secciéon 3.2.7, a una vista en dos
dimensiones de los vectores de caracteristicas de 12 dimensiones utilizados durante el
entrenamiento. Como se observa en esta figura, se muestra claramente dos grupos de
datos. Los que corresponden a la parte inferior izquierda, corresponden a los datos con
solo un compresor en funcionamiento esto debido a que se muestra la degradacién desde
la parte superior hasta la casi desaparicion de estos puntos, los puntos en la mitad del
grafico corresponden a los datos para ambos compresores en funcionamiento, donde se
observan mas agrupados y con una tendencia mas clara. En la esquina superior izquierda,
se muestran algunos puntos que corresponden a ruido de las muestras, ademas se observa
un punto adicional en la parte inferior que también corresponde a un punto de ruido.

En la figura 6.10(b) se muestra el Mapa de Sammon para el codebook resultante, en
esta figura se tienen los ocho puntos del codebook, la orientacién de estos puntos varia
con respecto a los del mapa de los datos de entrenamiento debido a propiedades del
algoritmo de los Mapas de Sammon, pero en este se observa una tendencia similar a los
datos de entrenamiento. Primero se observa un punto en solitario hacia la derecha que
corresponde a un punto de ruido en las muestras, se puede observar a demas como se dan
tres agrupaciones de datos hacia la izquiera, uno en la parte inferior, uno en el medio
y otro en la parte superior, este ultimo corresponde a los otros valores de ruido en las
muestras.

Una vez demostrada la efectividad de la discretizacion de las muestras, lo que queda es
observar los resultados obtenidos a partir de los Modelos de Markov entrenados a partir
de las secuencias de entrenamiento.

En la figura 6.11 se muestra un esquema del Modelo de Markov propuesto para la ex-
perimentacion, el cual debido a la efectividad en el reconocimiento no fue variado para
ninguna de las pruebas realizadas, cabe indicar que uno de los puntos de variaciéon que
podrian ser tomados en cuenta para aumentar la efectividad de la herramienta es la propo-
ner otros tipos de modelos y ver cual es el que maximiza los resultados de reconocimiento
o bien si no existe variacion alguna. El modelo resultante posee tres estados, en donde la
matriz de probabilidad inicial 7 fue propuesta para que el modelo comenzara siempre por
el estado 1 y de acuerdo al codebook desarrollado se tiene un alfabeto de 8 miembros. En
las siguientes expresiones se muestran las condiciones iniciales para el modelo propuesto
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A= 921 0 ags (61)

1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8
B=|1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 (6.2)
1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8

T=[10 0] (6.3)

En la tabla 6.1 se muestran algunos resultados obtenidos a partir de la evaluacién de
muestras aleatorias contra los dos modelos calculados a partir del estado anormal y nor-
mal de los compresores, como se explicé en la seccion 5.3.4, los valores obtenidos a partir
de la evaluacién de una secuencia contra alguno de los modelos creados es igual al lo-
garitmo de la probabilidad obtenida segin la libreria, por eso los valores obtenidos son
valores negativos decrecientes hasta llegar a un valor de 0, puesto que toda probabilidad
debe de sumar 1. Como se muestra en la tabla se obtuvieron valores iguales a 1 para los
casos en los cuales los modelos desconocieron al 100% las muestras analizadas, esto es no
pudieron saber a que fuente pertenecian estas muestras. Como se muestra en el conjunto
de observaciones se dio un reconocimiento bastante claro de cuales muestras pertenecen a
cada una de las fuentes analizadas, existen algunos casos como en el caso de las muestras
2 v 10 en los cuales se daba alguna probabilidad de que ambos modelos hubieran gene-
rado las muestras, esto es debido fundamentalmente al comportamiento de los vectores
de caracteristicas utilizados en el entrenamiento, donde algunos de estos eran bastantes
similares en una y otra fuente.

El exito obtenido por la herramienta es de aproximadamente a un 67% tomando en
cuenta todas las bandas de frecuencias de la senal analizada, asi como los vectores de
caracteristicas que corresponden a valores de ruido. Es por esto que se requerira entonces
tener una gran variabilidad a la hora de tomar las muestras para el entrenamiento, segin
los autores se recomienda tomar aproximadamente un total de 1000 veces el tamano del
codebook, para asegurarse de que se captarda toda la variabilidad posible de la senal,
una vez realizado esto se debe de analizar las muestras para visualizar la variabilidad
contenida en las distintas muestras de entrenamiento y entrenar los modelos segin se
requiera. Como se observa el proceso de entrenamiento puede ser un proceso que requiere
de algo de experimentacién pero todo lleva a aumentar los porcentajes de reconocimiento
de la herramienta.
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El presente analisis muestra entonces claramente el cumplimiento de los objetivos pro-
puestos y ademéas de la meta propuesta, dado que se realizé la implementacién de los
componentes necesarios para alcanzar la solucién propuesta y en un alto porcentaje se
alcanzo la resolucién del problema propuesto.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

. La comunicacién con los PLC de las camaras de choque térmico requiere del uso de

la interfaz 1761 NET-ENI y el uso del protocolo EthernetIP.

El uso de la DWT permite obtener las caracteristicas de senales de vibracién que
las distinguen en el dominio de la frecuencia.

. El uso del algoritmo LBG para el entrenamiento del codebook permite recopilar

el maximo de variabilidad de las muestras analizadas dentro de los miembros del
codebook.

. Los modelos de markov permiten la clasificacion de secuencias discretas a través del

entrenamiento de los modelos a partir de secuencias de entrenamiento conocidas.

El nivel de ruido en las muestras aplicadas a los Modelos de Markov entrenados
afecta significativamente el porcentaje de reconocimiento de la herramienta de cla-
sificacién de condicién.

El porcentaje de reconocimiento para la herramienta de clasificacion de condicion
varié entre el 67.4%.

Es necesario poder obtener la mayor cantidad de muestras posibles durante el en-
trenamiento para poder atrapar el maximo de variabilidad posible.
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7.2 Recomendaciones para la empresa

90

1. Es necesario continuar con el desarrollo de la libreria EthernetIP con el fin de contar

con una herramienta de comunicacién que permita, no solo la extraccion de infor-
macion de los equipos que utilizan este protocolo sino también el control remoto de
los equipos a través de redes TCP/IP.

. Para la herramienta de clasificacion de condicién con el fin de obtener una herra-

mienta mas robusta es necesario primero encontrar un algoritmo de entrenamiento
para el codebook que sea mas efectiva que el algoritmo LBG, debido a que para el
reentrenamiento del codebook es necesario destruir el codebook y reconstruirlo de
nuevo, existen muchas otras alternativas para esta parte de la herramienta.

. Es necesario ampliar el uso de herramientas dereconocimiento de patrones e inteli-

gencia artificial en los equipos de laboratorio, por lo que se recomienda el desarrollo
de herramientas basadas en redes neuronales y logica difuza las cuales son amplia-
mente utilizadas en este tipo de aplicaciones.
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Apéndice A

Notacion

1. p= P(A|B) : Probabilidad condicional de A dado B.

2. R* : Conjunto de vectores de dimensién k.

3. || X || : La norma del vector X donde X € RF, asi X = z;,,,

-, ), de forma
que la norma de x esta dada por

| X ll= fe2 +ad+ -+ a? (A.1)
4. |JV; : La unién de los conjuntos de vectores V;.

5. (V; : La interseccién de los conjuntos de vectores V;.
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Apéndice B
Glosario

bps Bits per second, bits por segundo, medida utilizada para contabilizar el ancho de
banda digital de un dispositivo.

Chipset Circuito de aplicaciéon dedicado a dar soporte a las funciones del microproce-
sador controlando funciones como acceso a memoria y control de periféricos.

Clustering Técnica de andlisis de datos que utiliza particionamiento de datos en sub-
conjuntos que comparten caracteristicas comunes.

Codebook En criptografia, un codebook es un documento usado para implementar un
cddigo. Un codebook contiene una tabla de busqueda para codificaciéon y deco-
dificacién; cada palabra o frase tiene (uno o méas) miembros del codebook. Para
descifrar los mensajes cada final debe tener disponible una copia del codebook.

Codeword Palabra en clave.

Coeficiente wavelet Representacion en el dominio del tiempo y la frecuencia para un
conjunto discreto.

Conjunto Totalidad de los entes matematicos que tienen una propiedad comun.

Compresor En un sistema de refrigeracién dispositivo encargado de aumentar la presion
del refrigerante en forma de vapor que viene del evaporador y pasa al condensador.

DF1 Protocolo de redes industriales propietario de Allen-Bradley, basado en RS-232,
permite hasta 255 nodos conectados y tiene tres capas implementadas: capa fisica,
capa de enlace de datos y capa de aplicacion.

Estocastico Teoria estadistica de los procesos cuya evoluciéon en el tiempo es aleatoria,
tal como la secuencia de las tiradas de un dado.
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HMM Hidden Markov Model, esto es Modelo Oculto de Markov.

Microprocesador Circuito constituido por millares de transistores integrados en un
chip, que realiza alguna determinada funcién de los computadores electrénicos digi-
tales.

OSI Open Systems Interconnection Reference Model, modelo de referencia de sistemas
abierto, descripcion por capaz de las comunicaciones y el diseno de redes de compu-
tadoras.

PLC Programmable logic controller, controlador 16gico programable

Probabilidad En un proceso aleatorio, razén entre el nimero de casos favorables y el
nimero de casos posibles.

Q&R Quality and Reliability departament, esto es Calidad y confiabilidad departa-
mento.

MySQL Sistema de manejo de bases de datos tipo SQL con caracteristicas de multi-
proceso y multiusuario. .

Senal Funcién de una o mas variables con contenido semantico para alguna aplicacion.

Senal estacionaria Senal cuyas componentes de frecuencia son constantes a través del
tiempo contraria a una senal no estacionaria.

Vibracion Cada movimiento vibratorio, o doble oscilacion de las moléculas o del cuerpo
vibrante.
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Apéndice C
Descripcion de la empresa

Componentes Intel de Costa Rica comenzé sus operaciones en marzo de 1998 con sus
dos plantas de manufactura y centro de distribucién en La Ribera de Belén, Heredia.
Con una inversién acumulada de 420 millones, estas instalaciones conforman las tnicas
instalaciones de Intel en Latinoamérica y unos 2200 empleados directos de Intel brindan
Sus servicios.

La actividad principal de Componentes Intel de Costa Rica se resume en ensamble y
prueba de microprocesadores y chipsets manufacturados por Intel a nivel mundial. Esta
empresa ha sido lider en la aplicacion de los mas altos estandares y politicas de medio
ambiente, salud y seguridad ocupacional, lo que ha beneficiado a otras empresas naciona-
les.

99



	Indice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Problema existente e importancia de su solución
	1.1.1 Descripción del proceso en el que se enmarca el problema
	1.1.2 Descripción del problema a resolver

	1.2 Solución seleccionada

	2 Meta, objetivo general y objetivos específicos
	2.1 Meta
	2.2 Objetivo general
	2.3 Objetivos específicos

	3 Marco teórico
	3.1 Descripción del proceso a mejorar
	3.1.1 Filtrado por estrés ambiental
	3.1.2 Tipos de cámaras de estrés ambiental

	3.2 Descripción de los principales principios físicos, de software y/o electrónicos relacionados con la solución del problema
	3.2.1 El modelo de capas TCP/IP
	3.2.2 Protocolo de Control e Información CIP
	3.2.3 Protocolo SPI (Serial Peripherial Interface)
	3.2.4 La Transformada Wavelet
	3.2.5 Los Modelos Ocultos de Markov
	3.2.6 Quantización vectorial
	3.2.7 Mapero no lineal de Sammon (Sammon's Mapping)


	4 Procedimiento Metodológico
	4.1 Reconocimiento y definición del problema
	4.2 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución
	4.3 Implementación de la solución

	5 Descripción detallada de la solución
	5.1 Análisis de las soluciones y selección final
	5.1.1 Recolección de los reportes de fallas de las cámaras de choque térmico
	5.1.2 Desarrollo de la herramienta de reconocimiento de condición para los compresores de las cámaras de choque térmico

	5.2 Descripción del hardware
	5.2.1 Comunicación del PLC a través de una red Ethernet
	5.2.2 Hardware de adquisición de datos

	5.3 Descripción del software
	5.3.1 Libreria EthernetIP de C++
	5.3.2 Herramienta de generación de reportes para LabMonitor
	5.3.3 Software para el hardware de adquisición de datos
	5.3.4 Herramienta de reconocimiento de condición


	6 Análisis de resultados
	6.1 Resultados experimentales
	6.2 Análisis de resultados

	7 Conclusiones y recomendaciones
	7.1 Conclusiones
	7.2 Recomendaciones para la empresa

	Bibliografía
	A Notación
	B Glosario
	C Descripción de la empresa



