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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla un sistema de diagnostico de fallas
PROFIBUS-DP de la maquina MP5 de Grupo Familia mediante Redes Neuronales
Artificiales, que utiliza un modelo entrenado con el paquete keras, en base a
mediciones de fallas comunes en la capa fisica que presenta una red PROFIBUS-DP.
El sistema emite un diagndstico de una falla probable en base a las mediciones que se

realizan con un osciloscopio dentro de una red PROFIBUS-DP.

El proyecto de investigacion describe el disefio e implementacion de un sistema que
permite diagnosticar fallas en la capa fisica de una red PROFIBUS-DP, con
mediciones realizadas con un osciloscopio en los canales de transmision de dicha red.
La forma de onda indica si existe exceso de cable, un corto circuito o si le hace falta
una resistencia terminadora en la red, los datos obtenidos de la forma de onda se
guardan en un archivo generado por una aplicacion que trabaja conjuntamente con un
osciloscopio, finalmente se exporta el archivo a otra interfaz que contiene el modelo
de clasificacion previamente entrenado. EI programa arroja en manera porcentual que
tipo de falla puede estar presente, la probabilidad de certeza se reparte en seis casos de

estudio; cinco fallas comunes y el escenario de correcto funcionamiento de la red.

Palabras clave: PROFIBUS, red neuronal artificial (RNA), osciloscopio, keras.



ABSTRACT

In this research, a PROFIBUS-DP fault diagnosis system of the Family Group MP5
machine is developed using Artificial Neural Networks, which uses a model trained
with the keras package, based on measurements of common faults in the physical layer
that presents a PROFIBUS-DP network. The system issues a diagnosis of a probable
failure based on measurements made with an oscilloscope within a PROFIBUS-DP

network.

The research project describes the design and implementation of a system that allows
diagnosing faults in the physical layer of a PROFIBUS-DP network, with
measurements made with an oscilloscope on the transmission channels of said
network. The waveform indicates if there is excess cable, a short circuit or if a
terminating resistor is missing in the network, the data obtained from the waveform is
saved in a file generated by an application that works together with an oscilloscope,
finally the file is exported to another interface that contains the previously trained
classification model. The program gives a percentage of what type of failure may be
present. The probability of certainty is divided into six case studies: five common

failures and the correct network operation scenario.

Key words: PROFIBUS, artificial neural network (ANN), oscilloscope, keras.



INTRODUCCION

PROFIBUS esta presente alrededor del mundo en distintas empresas. En el Ecuador
es utilizado como bus de comunicacion en los procesos petroleros, mineros y de
manufactura. Al ocurrir una falla, el personal encargado determina de que tipo es. El
tiempo que se tarde en realizar el anélisis dependera en gran medida de su experiencia.
El presente trabajo de investigacion brinda un punto de partida hacia otras alternativas
de diagnostico de fallas fisicas en una red PROFIBUS-DP, basado en un sistema de
aprendizaje mediante Redes Neuronales Artificiales y aplicado en la Maquina Papelera
MP5 de Grupo Familia.

A continuacion, se presenta el contenido de cada capitulo de esta investigacion:

Primer Capitulo: Se justifica porque se constatd la necesidad de implementar un
sistema de diagndstico de fallas PROFIBUS-DP de la maquina MP5 de Grupo Familia
mediante Redes Neuronales Artificiales, explicando las causas y consecuencias que lo

origina, y por ultimo se presentan los objetivos de la investigacion.

Segundo Capitulo: Se presentan los antecedentes sobre investigaciones realizadas
acerca del empleo de sistemas inteligentes para el diagnéstico de fallas en redes
PROFIBUS; asi como, la utilizacion de redes neuronales artificiales para otros
propdsitos en la industria. Igualmente se desarrolla el marco tedrico en base al tema

de investigacion planteado.

Tercer Capitulo: Explica las técnicas de investigacion a las que se recurrid para
realizar el proyecto, la forma de obtencion y andlisis de datos y por Gltimo se presenta

el proceso para el desarrollo del proyecto.

Cuarto Capitulo: Se detallan, todos los pasos que se realizaron para el desarrollo del
prototipo, asimismo el analisis de los resultados que se obtuvieron de la aplicacién del

proyecto.



Quinto Capitulo: Se presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

al desarrollar y aplicar el sistema de diagnostico planteado.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA

“SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLAS PROFIBUS-DP DE LA
MAQUINA MP5 DE GRUPO FAMILIA MEDIANTE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES”.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alrededor del mundo las industrias siguen mejorando sus procesos con el afan de
optimizar, generar calidad en sus productos y obtener un rendimiento econémico que
les permita crecer. La maquinaria y equipos empleados en cada empresa con
frecuencia son reemplazados con equipos nuevos Yy estructurados de tal manera que
los procesos de control sean 6ptimos. Para conectar los equipos que intervienen en el
proceso de control son necesarios protocolos que permitan comunicar los distintos
dispositivos de campo o locales, un ejemplo de protocolo utilizado es PROFIBUS. En
este tipo de redes puede presentarse fallas cuando la red se estd montando o una vez
que la red esté trabajando, hay que tener en cuenta esto cuando un proceso falla. [1]

PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) se ha convertido en uno de los buses de campo maés
utilizados en la industria de procesos contando con alrededor de 11 millones de
dispositivos instalados hasta finales de 2017, segun lo expuesto en la pagina oficial de
PROFIBUS and PROFINET International (P1). Al existir gran cantidad de equipos

conectados y un crecimiento en el uso de este tipo de buses de comunicacion, es



necesario también un diagnostico rapido y oportuno cuando la red presenta
imperfectos como rupturas en el bus, entre varios que pueden ocurrir, permitiendo
optimizar los tiempos de parada en la produccion que se provoca al existir una averia

o fallas en la comunicacion. [2]

Empresas nacionales e internacionales dedicadas a distintas actividades que operan en
el Ecuador utilizan buses de comunicacion en sus procesos, que dependiendo de sus
requerimientos optaran por determinado protocolo. PROFIBUS, es uno de los
principales protocolos utilizados en el area petrolera, minera, y de manufactura en el
Ecuador, estd presente con sus beneficios y con los problemas que puede generar.
Problemas como cortocircuitos en el bus son resueltos por expertos encargados de dar
mantenimiento a las redes de comunicaciéon instaladas, requiriendo paradas
prolongadas en los procesos para brindar un diagnéstico que ralentizan la produccién
generando pérdidas. Las empresas en el Ecuador seguiran creciendo y mejorando en
la parte electronica y sus métodos de comunicacion, herramientas que faciliten el
diagnostico de fallas en las redes de comunicacion son necesarias para aumentar la

produccion. [3]

Las herramientas utilizadas para el diagnostico no estdn montadas en cada una de las
redes PROFIBUS-DP existentes en las empresas, al producirse algun fallo ya sea por
un tramo de cable muy largo o no poseer una resistencia de cierre, el personal evalta
mediante equipos de monitoreo portatiles o software DCS (sistemas de control
distribuidos). El tiempo que le toma al técnico encargado en montar el equipo de
monitoreo y determinar su diagnostico depende en gran medida de la experiencia que
este posea con referencia al tema, si el técnico no esta correctamente capacitado se
demorara o en el peor de los casos fallara en su diagnostico. En este caso surge la
necesidad de tener una combinacién de hardware y software que permitan visualizar
el fallo en cuanto este suceda, brindando un diagnostico capaz de ser interpretado por

un técnico sin mucha experiencia. [4]

Grupo Familia es una empresa internacional dedicada a la elaboracién de productos de
aseo y cuidado personal, cuenta con una planta industrial ubicada en Lasso — Cotopaxi,

la cual presenta problemas en la produccion por paradas no programadas de las



maquinas, estas paradas pueden tener raiz en un problema mecanico, eléctrico u
operacionales. Dentro de los problemas eléctricos pueden existir dafios en la red
PROFIBUS-DP debido a demasiados equipos conectados en la red, interferencias
electromagnéticas, entre otros, para lo cual es necesario la utilizacion de dispositivos
especiales y el andlisis de un experto para dar un diagndstico preciso y oportuno,

minimizando de esta manera el tiempo de parada que puede tener un proceso.

1.3. DELIMITACION

1.3.1. Delimitacion de Contenido

Area Académica: Comunicaciones.
Linea de Investigacion: Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion.

Sublinea de Investigacion:  Protocolos de Comunicacion

1.3.2. Delimitacién Espacial

La presente investigacion se realizé en la Maquina Papelera MP5 instalada en la Planta
de Produccion de Grupo Familia ubicada en la provincia de Cotopaxi, en la ciudad de

Latacunga, en el sector Lasso Km. 20 via a Quito.

1.3.3. Delimitacién Temporal

El presente proyecto se realiz6 en el periodo académico septiembre 2020 — febrero
2021 de acuerdo con el Reglamento de Graduacion para obtener el Titulo Terminal de
Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato, aprobado mediante Resolucion
0533-CU-P-2015 del 31 de marzo de 2015 (RGTTTNUTA).



1.4. JUSTIFICACION

El interés que ha existido desde que la produccion en masa aparecid, es disminuir los
tiempos de parada en las maquinarias que intervienen en el proceso y que en los
ultimos afios ha pasado a ser automatica. Cronogramas para realizar un mantenimiento
preventivo son aplicados con el fin de conservar un servicio constante, apuntando a
ejes vulnerables, mientras que aplicar un mantenimiento correctivo se lo realiza
cuando la falla ya ha ocurrido, este segundo genera paros imprevistos y de acuerdo
con los tipos de fallas, puede tener tiempos cortos o largos para reanudar el proceso,
dependiendo de la complejidad de la averia. Para el area eléctrica, los problemas de
sensores, transmisores o presentes en la misma red que los conecta, son los mas
comunes. Mientras menor sea el tiempo de diagnostico, se corregird de manera

oportuna la falla, derivando en una mejor produccion. [5]

Las herramientas de diagndstico para redes PROFIBUS-DP han venido evolucionando
con el pasar de los afios, dado a la extensa aplicabilidad que tienen este tipo de redes,
sin embargo, la persona encargada de brindar el diagnostico debe tener experiencia
previa, y mientras la planta industrial y sus instalaciones crecen, mayor es la
complejidad para brindar un diagndéstico certero. Existen trabajos que proponen un
sistema de diagndstico automatico en base a las tramas y formas de onda caracteristicas
que se obtiene cuando las redes PROFIBUS-DP fallan, otra de las alternativas es la
gue se ha propuesto en este trabajo de titulacion, con el analisis de las formas de onda
por un sistema inteligente. Brindando de esta manera una nueva alternativa para el
diagnostico de redes PROFIBUS-DP en la industria.

La transicion de las empresas hacia la Industria 4.0 esta enfocada a la creacion y la
utilizacion de herramientas que dinamicen los procesos, conceptos como: Big Data,
Machine Learning, entre otros, se esta ya implementando alrededor del mundo, por lo
que las empresas deben estar constantemente innovando con nuevas tecnologias para
poder competir en el mercado. Se puede utilizar una o varias herramientas que se han
perfeccionado en los Ultimos afios y se encuentran disponibles en distintas plataformas,
para desarrollar un sistema que proporcione un diagndstico probable si se produce una
falla en la capa fisica de una red PROFIBUS-DP. [6]



Utilizar conceptos de machine learning para poder identificar eventos que se producen
dentro de la red PROFIBUS-DP, y a la vez poder procesarlos, permitird determinar los
errores mas comunes que se dan dentro de la capa fisica de una red implementada en
cualquier planta, permitiendo proveer informacion de fallas que se estan produciendo.
La implementacion de estos conceptos encamina a la planta Lasso de Grupo Familia a
la era de la Industria 4.0 enfocada a la optimizacién y reduccién de tiempo muerto en

los procesos, aumentando de esta manera la produccion.

Al proporcionar un diagnostico del estado de la red PROFIBUS-DP, la planta Lasso
de Grupo Familia se beneficia reduciendo tiempos de parada en el proceso que se
observan cuando la red presenta una averia, permitiendo que la fabricacion no se corte
por tiempos excesivos a los permitidos por fallas de este tipo. Las pérdidas se estiman
de acuerdo con la produccion diaria que debe generar la empresa que esta
parametrizada en 74 toneladas/dia con un costo de 1150 USD/tonelada. Indirectamente
el trabajo propuesto puede servir como punto de partida para futuras investigaciones
relacionadas para analizar los mismos problemas o requieran una solucion alternativa,

mejorando el rendimiento de la produccidn.

La informacion requerida para el desarrollo del presente trabajo se encuentra
distribuida en distintas plataformas encargadas de difundir temas de investigacion,
existe, ademas informacion en textos que se encuentran en la biblioteca de la
Universidad Técnica de Ambato, asi como también se cuenta con datos que aportan al
desarrollo del tema, en paginas oficiales con respecto a PROFIBUS-DP. Por otra parte,
Grupo Familia puso a disposicion tanto software como hardware necesarios para que
la investigacion pueda ser implementado dentro de sus instalaciones. Mientras que:
software libre externos a la empresa pudieron ser descargados desde la web. Los
puntos expuestos anteriormente determinaron la factibilidad para desarrollo del

presente trabajo de titulacion.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

e Implementar un sistema de diagnostico de fallas PROFIBUS-DP de la méaquina

MP5 de Grupo Familia mediante redes neuronales artificiales.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas de la red PROFIBUS-DP en la maquina papelera
MP5 de Grupo Familia.

= Analizar métodos, técnicas y dispositivos utilizados para el diagnéstico de fallos
para PROFIBUS-DP.

= Disefiar un sistema basado en redes neuronales artificiales que brinde un
diagnostico probable del estado de la red PROFIBUS-DP.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

PROFIBUS-DP, se ha convertido en uno de los protocolos abiertos mas utilizados en
los procesos automaticos para la conexidn de dispositivos de campo, permitiendo a los
equipos conectarse a un mismo bus con tasas altas de transmision de datos, el
crecimiento constante de redes que utilizan este bus de campo requiere de un
diagnostico rapido, que minimicen los tiempos que permanecen inactivos los procesos
de produccidn. Para el diagnostico de fallas se puede pasar por varias etapas que van
desde inspecciones visuales del estado fisico de la red hasta la utilizacién de equipos
especializados que junto con programas proporcionan una idea de lo que ocurre en la
red [7]. A continuacion, se exponen trabajos relacionados con el diagnostico y
herramientas que permiten identificar fallas en redes PROFIBUS vy otros trabajos
relacionados con redes neuronales artificiales aplicadas en la industria, que brindaron

un punto de partida para el desarrollo de la presente investigacion.

Eduardo Mossin de la Universidad de Sao Paulo en su tesis de doctorado desarrollada
en 2012 y en un articulo publicado en 2016, propone un “Diagndstico automatico de
redes PROFIBUS”, el trabajo plantea la utilizacion de un sistema inteligente que
automaticamente diagnostica y localiza fallas en redes industriales que utilizan
PROFIBUS-DP, realizando un analisis de las sefiales transmitidas por la capa fisica,
de los mensajes enviados por la capa de enlace y de funciones de la capa de usuario
del protocolo PROFIBUS-DP. Para el analisis de la capa fisica, se procesa las sefiales
eléctricas y se trabajan con Redes Neuronales Artificiales que se clasifican de acuerdo
con su forma de onda. Si las sefiales presentan una deformacion determinada el sistema

indica la causa probable de la falla existente. Por medio de sistemas expertos se
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analizan mensajes de la capa de enlace para detectar fallas de configuracion,
finalmente se propone un sistema difuso que proporciona el valor de la variable “target
rotation time”. Las pruebas que respaldan esta investigacion fueron realizadas en un
laboratorio. El software obtenido puede diagnosticar las principales fallas simples que
se producen en una red PROFIBUS-DP. [8] [9]

Guilherme Sestito de la Universidad de Sao Paul, en su trabajo denominado "Atrtificial
neural networks and signal clipping for PROFIBUS-DP diagnostics”, publicado en
2014, utiliza redes neuronales artificiales para diagnosticar redes industriales que
utilizan como protocolo de comunicacion PROFIBUS-DP, el diagndstico se realiza en
base a la informacion que brinda la capa fisica del protocolo PROFIBUS-DP. Lo que
se realiza en primera instancia es pre-procesar la sefial con Matlab por el método de
clipper, luego, las redes neuronales artificiales analizan muestras de sefiales en
busqueda de alguna deformacion y al encontrarla indica la posible causa del problema,
dado que las fallas en redes PROFIBUS generan una forma de onda caracteristica. Las
pruebas fueron realizadas en un ambiente de laboratorio conformado por un maestro
(PLC) y cinco esclavos adquiriendo informacion con un osciloscopio de las formas de
onda, evidenciando la versatilidad que tienen los sistemas inteligentes de computo en
la resolucion de problemas industriales. Por otro lado, se observo que una la sefial de
puede variar en su forma con un mismo problema, por lo que los errores en el

diagnostico varia dependiendo de la red. [10]

Murilo Rocha de la Universidad de Sao Paul en 2016 expone en su trabajo
“Desenvolvimento de um analisador de rede profibus de baixo custo” el desarrollo de
un analizador de redes PROFIBUS de bajo costo, el cual recolecta datos digitales a
cualquier velocidad en la que esta trabajando la red y muestras analdgicas de uno de
los canales con velocidades de red que estén bajo los 500 kbps. El objetivo principal
el desarrollo del dispositivo con el menor costo posible, por lo que el hardware
utilizado (tarjeta BeagleBone Black) es relativamente barato en comparacion a otros
dispositivos que se encuentran disponibles en el mercado. La herramienta también esta
desarrollada como software abierto, brindando datos en tiempo real con los que se
pueden trabajar en lenguajes de programacion que tengan compatibilidad con TCP/IP.
[11]
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Javier Fornarien de la Universitat Politécnica de Valencia en su trabajo denominado
“Reconocimiento de Patrones de Procesos Industriales mediante el uso de redes
neuronales artificiales” desarrollado en 2015 identifica y clasifica las variables que
caracterizan procesos industriales en el &mbito de la industria metalurgica, como
estrategia para modelizar y optimizar estos procesos, a partir de los datos de un
conjunto de empresas de la region centro y sur de la Provincia de Santa Fe, Argentina.
Como herramienta integradora de analisis plantea la aplicacion de redes neuronales
artificiales, en particular mediante mapas autoorganizativos (SOM, Self-Organizing
Maps). Los resultados preliminares confirman que el enfoque utilizado es capaz de
proporcionar valiosa informacion y ofrece posibilidades para la aplicacién directa

sobre la industria local. [12]

En el trabajo titulado “Sistema de reconocimiento inteligente de sefiales mioeléctricas
del movimiento de mano humana” publicado en 2017 en México, Vicario Vazquez
presenta el disefio de un algoritmo de reconocimiento de sefiales mioeléctricas por
medio de una arquitectura de redes neuronales artificiales, para la fabricacion de un
prototipo de protesis de una mano humana. En la primera etapa del proyecto se disefid
el sensor mioeléctrico que ayudé a la captura de las sefiales que corresponden al
movimiento de cada dedo de una mano humana. Se generd una base de datos con las
sefiales mioeléctricas capturadas, la cual sirvié para el entrenamiento de la red
neuronal artificial (RNA), obteniendo los pesos y bias de dicha red. El rendimiento de
la arquitectura fue evaluado con criterios estadisticos para la validacion de la RNA,
comparando datos simulados con datos experimentales. Encontramos que la mejor
arquitectura en este trabajo cuenta con 7 neuronas en la capa oculta, una en la capa de

salida y con un 96% de coeficiente de correlacion. [13]

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. MAQUINA ELABORADORA DE PAPEL

En la industria papelera existen varias etapas que ayudan a que el producto final llegue
a las manos del consumidor. En la planta de produccion de Grupo Familia se procesa

papel reciclado y pulpa de madera que es convertida en papel de tipo Tissue que tiene
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alta capacidad de absorcién de liquidos y bajo peso, destinado al uso doméstico y
sanitario. Una de las maquinas encargada de llevar a cabo este proceso se visualiza en

la figura 2.1 y es la denominada Maquina Papelera 5 (MP5). [14]

Fig. 2. 1. Maquina Papelera MP5

Fuente: Investigador

Para la elaboracion de papel se necesita que la madera sea tratada, la preparacion se
puede llevar a cabo de dos maneras; por medio de un proceso de trituracion, los
bloques de madera se aprietan contra una muela abrasiva giratoria que arranca fibras.
Se obtiene fibras cortas que solamente son empleadas para la produccion de papel
prensa barato o también para realizar mezclas con distintos tipos de fibra de madera
para producir papel de alta calidad. [14]

Mediante un proceso de tipo quimico; se disuelven las astillas de madera eliminando
la lignina y resinas que posee, dejando asi fibras puras de celulosa. En 1851 se
introdujo el proceso a base de sosa caustica (hidroxido de sodio) como disolvente, en
una caldera a presion se cuece la madera en este recurso. Las fibras obtenidas no son
muy resistentes, por lo que se mezclan con otras fibras de madera. En la actualidad se

utiliza el sulfato de sodio o de magnesio como disolvente con mucha frecuencia. [14]

En el presente, la mayoria del papel se fabrica en maquinas Fourdrinier, similares a la

primera maquina eficaz para elavorar papel, desarrollada en los primeros afios del siglo
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XIX. La primera maquina de papel fue inventada en Holanda en 1680. En 1774 este
proceso avanzd una etapa mas al descubrir que al aplicar cloro a las fibras estas se
podian blangquear. Desde entonces, para producir papel blanco se utilizaban las fibras

coloreadas. Proveyendo de nuevos indicios para la fabricacion de papel. [14]

En 1827 la primera maquina fue exportada. Hacia fines del siglo XI1X los métodos de
produccion de papel usando tecnologia de control digital y pulpa de madera fueron
desarrollados. Por 1900 una méquina en Alemania producia papel a 150 m/min y un
ancho de casi 3 m. EI 2005 la maquina elaboradora de papel mas rapida registrada en
Lontar Papyrus, Indonesia, funcionaba a 2110 m/min (126.6 km/h). En promedio la
mayoria de las maquinas modernas funcionan a una velocidad de alrededor 1500

metros por minuto. [14]

ELEMENTOS QUE CONFORMAN A LA MP5

La seccion Molinos de la Planta de Produccion Lasso de Grupo Familia, cuenta con
dos maquinas papeleras Fourdriniers denominadas MP2 y MP5, esta Ultima es de
fabricacion holandesa que a la vez se encuentra constituida por una serie de
componentes que trabajan coordinadamente para transformar la pasta de papel,
generada en una etapa anterior denominada PPP5, en bobinas de papel semielaborado
que pasaran a ser materia prima para el Area de Conversion de la planta y para ser
distribuida hacia otras plantas de Grupo Familia. Algunos de los componentes
principales se pueden visualizar en la figura 2.2 y se describen de la siguiente manera:
[14]

1. Reel. - Es un Rodillo metalico rotatorio de grandes proporciones que permite
envolver el papel en bobinas.

2. Zaranda. - Es un vibrador que realiza la ultima limpieza del papel, previo a su
ingreso a la malla.

3. Malla, Fieltro. - Como su nombre lo indica son mallas que transportan la pasta del
papel hasta el Yankee, trayecto en el cual se le retira casi la totalidad del agua y se

forma el papel.
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4. Rodillos. - Son los que permiten el cambio de direccion, ajuste de la malla y
ademas ayudan a succionar el agua de la pasta.

5. Quemador. - Es el que produce el aire caliente el cual permite el secado del papel.

6. Campana o Capota. - Pieza de metal hueca ubicada sobre el Yankee y que transfiere
el vapor resultante de los quemadores hacia él.

7. Yankee. - Es un cilindro metalico rotatorio mucho mas grande que el Reel, que por
su interior circula el vapor y por su exterior aire caliente, todo esto con el objetivo
de secar el papel. La diferencia de velocidad entre el Yankee y el Reel establece el
crepado del papel.

8. Cuchillas. - Tienen como funcion principal desprender el papel del Yankee después
del secado.

9. Calandra. — Consta de rodillos al final, que alisan el papel para que tenga un grosor

completamente uniforme.

GUIIL 7000000007 0000000 07070000000 270000000070 000000 0700000000007

Fig. 2. 2. Sistema clasico de formacién de papel Tissue. [14]

ETAPAS DE LA MAQUINA

Para que el papel tissue se forme con sus caracteristicas es necesario que se desarrollen

las siguientes etapas: [16]

- Etapa de formacion
- Etapa de succion
- Etapa de secado

- Etapa de enrollamiento
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La etapa de formacion consiste en inyectar la pasta de papel sobre una malla en
movimiento donde gran parte del agua es retirada, obteniéndose asi una trama de fibras
que forman una hoja continua, la cual luego pasara y adherira al fieltro. Para que esta
transferencia se logre se necesita que la velocidad a la cual se mueve la malla y el

fieltro, acopladas al movimiento de motores independientes, sean iguales. [16]

Cuando el material resultante de la etapa anterior se encuentra en el fieltro se transporta
hacia las prensas (Etapa de succion) que son rodillos perforados los cuales lo presionan
contra un cilindro extrayéndole una gran cantidad de agua. La hoja resultante necesita
adherirse al Yankee para lo cual también se necesita que exista un equilibrio de
velocidad con el fieltro. Una vez que el material se encuentra en el Yankee y se pone
en contacto con su superficie que se encuentra a una temperatura superior a los 100°C
(el Yankee es calentado internamente con vapor a presion) es expuesto a una capa de
aire caliente que se encuentra a una temperatura de 500° C suministrada por una
campana o capota envolvente que rodea al Yankee. Todo este proceso (Etapa de
Secado) dura solo un par de segundos ya que el papel viaja sobre el Yankee a una
velocidad cercana a los 1200 m/min. [16]

Finalmente, el material resultante de la Etapa de Secado es retirado del Yankee por
medio de una cuchilla obteniéndose asi laminas de papel tissue que son enrolladas
(Etapa de enrollamiento) con la ayuda del Reel para producir bobinas de grandes
dimensiones (tipicamente de 2,5 metros de largo, 1,2 metros de didmetro y 2 toneladas
de peso) a la que se le denomina “Bobina semielaborada”. En esta etapa se requiere
que exista una diferencia de velocidad entre el Yankee y el Reel para obtener ciertos

niveles de crepado en el papel. [16]

2.2.2. PROFIBUS

PROFIBUS (PROcess FieldBUS) es un protocolo fieldbus que fue desarrollado en
Alemania en los afios 1980, por un grupo de 21 instituciones y compafiias, quienes
publicaron las especificaciones para el primer protocolo denominado PROFIBUS

FMS (Fieldbus Message Specification) disefiado principalmente para permitir la
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comunicacion entre PLCs y computadoras hospedadas. Este protocolo result6 ser muy
complejo al momento de implementarse en aplicaciones de control de procesos, por lo
que en 1993 se lanzo el denominado PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery), con
la ventaja de tener una configuracion mas sencilla y répida en su comunicacién. La
organizacién de usuarios PROFIBUS fue establecida en 1989, con el fin de mantener
las especificaciones, garantizar el cumplimiento de los equipos y la certificacion. Una
comunidad de mayor magnitud fue establecida en 1995, denominada PROFIBUS
Internacional (PI) con el fin de continuar con los avances de PROFIBUS a nivel
mundial. [17]

Existen muchas variaciones especializadas de PROFIBUS, en las cuales se incluyen
PROFIBUS PA (orientada a la instrumentacion utilizdndola en automatizacion de
procesos), PROFlsafe (para aplicaciones de seguridad) y PROFIdrive (para
aplicaciones que requieran accionamiento de alta velocidad). Pero la variante mas
utilizada en la industria es PROFIBUS-DP, que a su vez posee tres variantes
denominadas: PROFIBUS DP-V0, DP-V1 y DP-V2. Existe también tres modos de
comunicacion para PROFIBUS: asincrono, sincrono y via Ethernet utilizando
ethertype 0x8892 (PROFINET17). [18]

PROFIBUS es un protocolo basado en el paso o difusion de testigo (token) entre
maestro y esclavo, este protocolo soporta multiple maestro, cuando un maestro tienen
el control del token se puede comunicar con sus esclavos, cada esclavo esta
configurado para responder a un solo maestro. Por lo general un maestro PROFIBUS
es un PLC o un RTU, mientras que los esclavos pueden ser: sensores, motores o

cualquier otro dispositivo o sistema de control. [19]

ARQUITECTURA DE LAS REDES PROFIBUS

La arquitectura de las redes PROFIBUS esta posicionada dentro del modelo de
referencia ISO/OSI como se ilustra en la figura 2.3. Las especificaciones de la capa 1
y 2 se encuentran dentro de la normativa IEC 1158-2, que entre otros aspectos
menciona el medio fisico por el que los datos seran enviados, la capa de enlace de

datos es conocida como FDL (Fieldbus Data Link), mientras que la capa 7 es utilizada
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por PROFIBUS-FMS. La utilizacion de la interfaz de usuario se hace por parte de
PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA, las otras capas del modelo referencial OSI no son
implementadas. Esta arquitectura brinda una transmision de datos eficiente y rapida.
[20]

Modelo de
_ PROFIBUS
referencia OSI
Usuario
Capa7 Aplicacién Aplicacién

Capa6 | Presentacion

Capa 5 Sesion

Capa 4 Transporte

Capa 3 Red

Capa 2 | Enlace de datos | Enlace de datos

Capal Fisica Fisica

Fig. 2. 3. Modelo referencial ISO/OSI. [20]

Tipos de PROFIBUS

Existen diferentes tipos de PROFIBUS, los dos tipos mas comunes se describen a

continuacion: [21]

e PROFIBUS-DP. — Es un bus de alta velocidad (hasta 12000 kbps), destinado a la
conexién remota de entradas y salidas, actuadores y de otras unidades inteligentes.
e PROFIBUS-MBP (PA). — Es un bus lento (31,25 kbps), disefiado para la conexion
directa de transmisores que pueden ser alimentados por el cable de bus, este bus es

adecuado para el uso en areas peligrosas.
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El trabajo presentado se desarrollé en torno a la capa fisica de PROFIBUS-DP, por
esta capa son transmitidos los datos en forma de bits hasta los equipos terminales, por
un medio de transmision que puede ser un par de hilos de cobre o fibra oOptica, por lo
que se explica los parametros técnicos y eléctricos que deben ser cumplidos para un

correcto funcionamiento de la red.

Topologia de una red PROFIBUS

Al momento de realizar un cableado PORFIBUS-DP, se puede elegir entre cables de
cobre o la utilizacion de fibra Optica para que se realice la transmision, diferentes
topologias son permitidas dependiendo del medio de transmision utilizado. Cuando se
utiliza cable de cobre sin componentes activos adicionales dentro de un segmento se

tiene una topologia lineal pura, como se muestra en la figura 2.4. [21]
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Fig. 2. 4. Topologia lineal de una red PROFIBUS-DP. [21]

Dependiendo de la velocidad de transmisién con la que se trabaje, la red puede alcanzar
hasta 1200 m por segmento con cables de cobre. Cuando se requieren tramos de
transmision mas largas, dos segmentos PROFIBUS DP pueden ser acoplados por un
repetidor. Este tipo de conexion se puede utilizar en cualquier punto la red de
transmision. Los repetidores pueden usarse no solo para lograr tramos de transmision
mas largas, sino también para segmentar la red, tal y como se muestra en la figura 2.5.
[21]
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Fig. 2. 5. Posible aplicacion de repetidores. [21]

Tasa y distancia de transmision para PROFIBUS-DP

La tasa de transmision de datos de PROFIBUS-DP puede ser ajustada en definidos
pasos que van desde los 9,6 kbps hasta los 12000 kbps. La tasa de transmisién de datos
debe ser idéntica para todos los segmentos de una line PROFIBUS. La Tabla 2.1
muestra la maxima distancia que se puede alcanzar cuando se utiliza cable de cobre.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que con la ayuda de repetidores las distancias

expuestas pueden aumentar. [21]
Cables PROFIBUS-DP

En el mercado existe varias versiones y variantes especiales de cables para
PROFIBUS-DP. Uno de los mas usados es el denominado cable estandar, que en
general se aplica en instalaciones en interiores o exteriores de edificios, también es el
mas utilizado en proyectos de automatizacion. El par de conductores de cobre flexibles
o solidos que se observa en la figura 2.6 se puede identificar por su tipico color violeta

y su diametro aproximado de 8 mm.

:g::—l—? Cubierta violeta

Fig. 2. 6. Cable estandar PROFIBUS-DP. [21]
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Tabla 2. 1. Distancia méaxima de transmision en funcion de la tasa de transmision (PROFIBUS-DP)

Tasa de transmision - Distancia maxima de
[kbps] transmision [m]
9,2 1200
19,2 1200
45,45 1200
93,75 1200
187,5 1000
500 400
1500 200
3000 100
6000 100
12000 100

Conectores

Los conectores son por lo general la forma de unir equipos a una red PROFIBUS-DP,

estos conectores son:

e Conector Sub-D (9 pines)
e Conectores M12 (5 pines, B- codificado)

e Conectores hibridos

En el caso de los conectores Sub-D de 9 pines el cable entrante es conectado con el
cable saliente, como se muestra en la figura 2.7-a eliminando de esta manera la
utilizacion de uniones en T. Ademas, muchos de los terminales poseen una resistencia
terminadora conmutable (figura 2.7-b), con la que el cable saliente, queda aislado

eléctricamente cuando se activa la resistencia terminadora.
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Fig. 2. 7. (a) Principio de conexidn conector Sub-D (b) conector Sub-D con resistencia terminadora
conmutable. [21]

El conector Sub-D de 9 pines es adecuado para su uso dentro de armarios de control.
Cada conjunto de terminales esta etiquetado normalmente como "A"y "B" o se le da
una referencia de color, por ejemplo. “verde” y “rojo”. Estos dos terminales se
conectan a los dos cables de datos en el cable PROFIBUS. El esquema de color debe
ser usado de manera adecuada dentro de un segmento; es decir, los cables no deben
ser intercambiados. Segun especificaciones de instalacion para PROFIBUS se asignan

de la siguiente manera: [23]

e A:verde

e B:rojo

En la figura 2.8. se observa el esquema de pines para un conector Sub-D o también
conocido comunmente como conector DB9, mientras que en la Tabla 2.2 se presenta

la distribucion de cada uno de los pines, que se utiliza en PROFIBUS.

Fig. 2. 8. Conector Sub-D macho. [23]
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Tabla 2. 2. Distribucion de pines de un conector Sub-D. [23]

Descripcion Especificacion
Pin Sefial
Cable Dispositivo
1 Blindaje Blindaje o ecualizador de potencial No recomendada
2 M24 Tierra para alimentacion de 24 V Opcional
Transmision/recepcion de datos; linea B ) _
3 | RxD/TxD-P ) Obligatorio
(rojo)
4 CNTR-P Control de direccion de repetidor Opcional

Tierra de datos (voltaje de ) _
5 DGND ) Obligatorio
referencia a VP)

Fuente de poder +5V (p.ej. para ) _
6 VP L Obligatorio
terminacion de bus)

7 P24 Fuente de poder +24V Opcional
Transmision/recepcion de datos; linea A ) _
8 | RxD/TxD-N Obligatorio
(verde)
9 CNTR-N Control de direccidn de repetidor Opcional

M¢étodo de codificacion de las sefales

La forma maés facil y comdn de transmitir sefiales digitales es usando dos niveles de
voltaje diferentes, para los digitos binarios. En PROFIBUS es utilizada este método de
codificacion denominada NRZ (Non-Return-to-Zero), que mantiene un nivel de
voltaje (alto o bajo) constante durante el intervalo de bit. EI modo de sincronizacion
es asincrono. El bit estd determinado por el nivel “0” o “1” de la sefial durante un
tiempo que coincide con el periodo de reloj utilizado para realizar la comunicacion,

como se observa en la figura 2.9. [24]
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Fig. 2. 9. Codificacion NRZ. [24]

Formato de mensajes

Ya se ha mencionado que PROFIBUS-DP utiliza el modo de sincronizacién asincrono,
denominado de esta manera porque tanto el transmisor como el receptor poseen relojes
independientes. Debido a ello al procesador de comunicaciones que lo implementa se
le denomina UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) La unidad
minima de informacion transmitida en una red PROFIBUS-DP es un caracter, como
se lo puede observar en la figura 2.10., formado por 9 bits (8 bits de dato y 1 de
paridad), precedido de un bit de inicio ST (start bit) que tiene nivel bajo (0 l6gico) y
de un bit de fin de transmision SP (Stop bit) que tiene nivel alto (1 16gico). [24]

—|ST 201201221231 2412°|26]27| P |SP

Fig. 2. 10. Estructura de un carécter en una red PROFIBUS-DP. [24]

2.2.3. METODOS DE DIAGNOSTICO PARA REDES PROFIBUS-DP

Existen varios métodos para verificar si existe fallas o evaluar el desempefio de una
red PROFIBUS-DP, los procedimientos van desde la evaluacién en el proyecto antes
de ser implementado, verificacion visual de la instalacion, verificacion de y validacion
de las formas de ondas caracteristicas de los paquetes de mensajes enviados, etc. Para
cada anélisis se puede hacer uso de herramientas como: multimetro, osciloscopio,

programas de configuracion o herramientas de diagndstico especiales. Entre los
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procedimientos que se pueden emplear para un diagnostico y localizacion de fallas ya
sea en la implementacion u operacion de redes de comunicacion industriales
PROFIBUS-DP se encuentran: [7]

e Inspeccion visual

e Verificacion de los leds de estado de los dispositivos PROFIBUS-DP

e Pruebas utilizando un multimetro

e Pruebas utilizando comprobadores de bus (bus testers)

e Pruebas utilizando osciloscopio

e Pruebas utilizando herramientas de configuracién del maestro PROFIBUS-DP
e Pruebas utilizando herramientas de monitorizacion de red

e Pruebas utilizando un repetidor de diagndstico

Inspeccion visual

Una inspeccién visual del cableado debe realizarse siempre antes de iniciar cualquier
otra prueba en una red PROFIBUS. La inspeccion visual permite verificar que la
instalacion se llevo a cabo de acuerdo con las especificaciones del cableado. Errores
como dafios en el cable PROFIBUS, radio de curvatura insuficiente, incumplimiento
de las longitudes de cable minimas y otras posibles fallas pueden ser detectadas
durante esta etapa. Esta inspeccion se realiza acompafiada de una lista de verificacion

con los elementos que deben ser revisados durante la inspeccion visual. [25]

Verificacion de los leds de estado de los dispositivos PROFIBUS-DP

Este es un simple procedimiento para la deteccion de fallos en redes PROFIBUS.
Primeramente, es importante verificar en la documentacion del maestro PROFIBUS,
si hay algun LED para indicar el estado de la comunicacién con sus Esclavos
asociados. En general, existe un error de indicacion LED rojo en bus identificado como
" Fault Bus " o BF. Con esto, si el dispositivo Maestro presenta este LED encendido o
parpadeando, indica que la red PROFIBUS DP tiene algin problema. Para detectar el

problema es necesario chequear a cada uno de los Esclavos y la red fisicamente. [7]

26



De la misma manera, la mayoria de los Esclavos también tienen un LED para fallo en
el bus (BF) o similar, que indica si el dispositivo esta comunicando satisfactoriamente
con el Maestro. Si el LED esta encendido en verde o apagado (con el Esclavo
energizado), entonces el dispositivo estd intercambiando los datos de E/S de modo
satisfactorio con el Maestro. ElI LED se enciende o parpadea en rojo, por lo general
indica que el dispositivo ha presentado algun error en el inicio y, por lo tanto, el

problema debe ser identificado y sanado para el correcto funcionamiento del equipo.

[7]

Pruebas utilizando un multimetro

Un multimetro es probablemente la herramienta méas simple que se puede utilizar para
solucionar problemas en una instalacion PROFIBUS. Con un multimetro es posible

detectar y localizar fallas como: [25]

e Simple inversién entre las lineas de datos

e Interrupcion de una de las dos lineas de datos
e Interrupcion del cable de blindaje

e Corto circuito entre las lineas de datos

e Corto circuito entre las lineas de datos y el cable de blindaje

Las mediciones no proporcionan un 100% precision, pero si proporciona una
aproximacion. Sin embargo, el requisito previo para las mediciones es que deben
utilizarse componentes uniformes (cable y conectores PROFIBUS) en todo el
segmento. Los componentes PROFIBUS no deben estar conectados al momento de
realizar las mediciones. El cable PROFIBUS debe estar des energizado. Puede
determinar si el cable se desactiva midiendo el voltaje entre el blindaje y las dos lineas
de datos. Ademas, todos los terminadores deben estar desconectados. Si se ha
conectado permanentemente componentes PROFIBUS en el sistema, como
repetidores, entonces estos deben estar desconectados. Cada segmento debe ser

medido por separado. [25]
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Pruebas utilizando comprobadores de bus (bus testers)

Existe equipos que se utilizan para probar el medio fisico de la red PROFIBUS y son
conocidos como " Bus Tester " 0 " Tester Net ", y generalmente detectan los siguientes
defectos: [7]

e Cortocircuito entre las lineas de datos Ay B

e Cortocircuito entre las lineas de datos Ay By el blindaje del cable
e Inversion simple de las lineas de datos Ay B

e Interrupcion de una de las lineas de datos Ay B

e Interrupcion en el cable de blindaje

e Pérdida de un terminal o terminales excesivos.

Algunos probadores de bus también poseen recursos adicionales tales como:

e Determinar el tamafio del segmento de red

o Verifican la existencia de reflexiones e indican la localizacion del problema en el
bus

e Medir los niveles de la sefial en las lineas de datos A y B mientras el bus esta en
operacion

e Prueba de los conductores RS-485 de un dispositivo PROFIBUS

e Determinar una lista de direcciones utilizadas por los dispositivos del bus

Estos probadores se utilizan después del montaje de la red y de los conectores, y
optimizan la ejecucion de las pruebas. La mayoria de estos equipos permiten realizar
pruebas con todos los dispositivos PROFIBUS conectados al bus, sin embargo, se debe
verificar siempre la documentacion del fabricante por garantia. La figura 2.11. muestra
un ejemplo de un comprobador de bus PROFIBUS denominado BT-200 perteneciente

a la empresa Siemens. [7]
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Red PROFIBUS-DP

Esclavos

Fig. 2. 11. Dispositivo de testeo para redes PROFIBUS-DP BT-200 de Siemens. [7]

Pruebas utilizando osciloscopio

La utilizacion de un osciloscopio para la deteccion de errores en una red PROFIBUS
es muy efectiva, esta técnica requiere un cierto nivel de experiencia para poder
interpretar las formas de onda y relacionarlas con los errores que se pueden presentar
en la red. Ademas, es necesario un equipo que cumpla con ciertas caracteristicas las

cuales se pueden ver en la Tabla 2.3. [25]

Tabla 2. 3. Requisitos técnicos de un osciloscopio para mediciones en PROFIBUS [25]

Disefio Osciloscopio digital
Ancho de banda 100 MHz
Canales 2, con aislamiento entre los dos canales y entre la

conexion a tierra del dispositivo

Trigger Interno y externo

Tipo de acoplamiento DC

El aislamiento entre los canales y la conexidn a tierra del dispositivo es importante si
se va a medir con una misma punta de prueba las dos lineas de la red PROFIBUS (A

y B), ya que se puede producir un cortocircuito si se conecta de forma incorrecta, sin
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embargo si se utiliza dos canales para conectar cada una de las lineas se puede realizar
las mediciones sin riesgo, tomando en cuenta que la diferencia entre el canal By A

sera la onda que se esta transmitiendo. [25]

Pruebas utilizando herramientas de configuracion del maestro PROFIBUS-DP

La configuracion del maestro PROFIBUS se realiza a través de una herramienta de
software especifica, suministrada o comercializada por el fabricante del equipo. En
este tipo de herramienta, el usuario configura el maestro y define los esclavos, ademas

de configurar los parametros de funcionamiento de la red PROFIBUS DP. [7]

Algunas herramientas también tienen funciones de diagndstico en linea PROFIBUS.
La figura 2.12. muestra una de estas funciones, lo que permite la visualizacion de la
configuracion en linea del sistema (Siemens STEP7 Software). A través de esta
funcién, se puede verificar el estado del Maestro y de cada uno de los esclavos

PROFIBUS asociados. En este caso, el esclavo dirigido como nodo 5 presenta un error.

[7]

Pruebas utilizando herramientas de monitorizacién de red

Existen herramientas avanzadas que pueden ser utilizadas para diagnosticar problemas
en el sistema. Los monitores o analizadores de red son dispositivos que pueden mostrar
y registrar el trafico de datos en la red y proporcionan un camino efectivo para observar
el rendimiento de la comunicacion entre las estaciones PROFIBUS. Sin embargo, el
andlisis de las informaciones registradas requiere cierta experiencia y conocimiento

detallado del protocolo PROFIBUS y de las interacciones entre Maestros y Esclavos.

[7]

Los monitores de red son dispositivos pasivos, lo que quiere decir que, si Se conectan
al bus, capturan todos los mensajes entre maestros y esclavos y no generan tréafico
adicional. Tampoco afectan a los tiempos involucrados en la red PROFIBUS. Existen
varios modelos de monitores de red PROFIBUS disponibles en el mercado y la

mayoria de ellos presentan caracteristicas muy similares. [7]
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Fig. 2. 12. Visualizacién de configuracion del sistema en Siemens STEP 7. [7]

Estas herramientas cuentan con software especializados y permiten entre otras cosas:
[26]

e Monitorear el bus

e Visualizacion de formas de onda (osciloscopio)

e Gréfico de barras de voltajes en esclavos

e Diagrama de topologia de la red

o Generar reportes

e Funcionar como maestros DP
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Pruebas utilizando un repetidor de diagndstico

Los repetidores de diagndéstico son dispositivos similares a los repetidores normales,
con la particularidad que tienen la capacidad de supervisar un segmento de una subred
PROFIBUS-DP durante su funcionamiento y notificar errores de la linea al maestro
DP mediante telegramas de diagnostico. Para que el repetidor pueda enviar los
mensajes de error, este debe funcionar como esclavo DP. Los telegramas pueden ser
interpretados y mostrados en pantallas, brindando informacién en linea de lo que esta
pasando en la red. Estos dispositivos son capaces de detectar los siguientes fallos en la
red: [27]

e Corto circuito entre las lineas de datos Ay B y el blindaje del cable
e Interrupcion de una de las lineas de datos A o B

e Perdida de conexion

o Reflexidn excesiva, que muestra la distancia a partir del repetidor

e Numero de esclavos por encima de lo permitido en un segmento

e Distancia muy grande entre las estaciones y el repetidor

e Telegramas con mensajes de diagnostico

2.2.4. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

El desarrollo de mecanismos inteligentes que puedan dar solucion a problemas de
forma autdnoma es uno de los objetivos en los que se han centrados los investigadores.
Es por esto por lo que un sin nimeros de investigaciones en torno a Redes Neuronales
Artificiales (RNA) se han desarrollado para: reconocimiento de imagenes, control de
trenes de gran velocidad, reconocimiento facial, entre otros. Todo esto inspirado en los
sistemas nerviosos bioldgicos, capaces de aprender en base a datos proporcionados.
Las areas en las que se pueden aplicar RNA pueden ser: ajuste de curvas, procesos de
control, reconocimiento o clasificacion de patrones, agrupacion de datos, prediccion
de sistemas, optimizacion de sistemas, memoria asociativa y muchas aplicaciones mas.
[28]
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La légica de las RNAs estd basada en el funcionamiento del cerebro humano, en el
cual las neuronas estan conectadas por medio del Axdn mientras que las dendritas
aceptan el estimulo del ambiente externo o de 6rganos sensoriales, estas entradas crean
impulsos eléctricos que viajan rapidamente a través de la red neuronal (Figura 13-a).
Por otro lado, las RNAs estan compuestas por nodos mdultiples, los cuales estan
enlazadas e interactlan entre si. Los nodos pueden tomar datos de entrada con los
cuales realizan operaciones simples para posteriormente transferir el resultado a otras
neuronas (Figura 13-b). [29]
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Fig. 2. 13. (a) Estructura Bésica de Neuronas Bioldgicas (b) Estructura Basica de una RNA. [29]

Caracteristicas principales de las RNAs

Las caracteristicas mas relevantes de aplicaciones con neuronas artificiales estan

expuestas en la Tabla 2.4

Areas de aplicacion potencial

Las redes neuronales artificiales pueden emplearse en varios problemas relacionados
con la ingenieria y las ciencias. Las posibles areas de aplicacion se pueden dividir de

la siguiente manera: [28]

e Ajuste de curva universal (aproximacion de la funcion)
e Control de proceso
e Reconocimiento/clasificacion de patrones
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Agrupamiento de datos
Sistemas de prediccién
Optimizacion del sistema

Memoria asociativa

Tabla 2. 4. Caracteristicas de las aplicaciones con redes neuronales [28]

Caracteristicas

Detalle

Adaptacion por experiencia

Los parametros internos de la red, sus pesos
sinapticos, se ajustan con el examen de ejemplos
sucesivos (patrones, muestras 0 mediciones)

relacionados con el comportamiento del proceso,

Capacidad de aprendizaje

La red puede extraer la relacion existente entre las

diversas variables de la aplicacion

Capacidad de generalizacion

La red puede generalizar el conocimiento adquirido,
lo que permite la estimacion de soluciones hasta

ahora desconocidas.

Organizacion de datos

La red puede organizar esta informacion, por lo
tanto, permite la agrupacién de patrones con

caracteristicas comunes

Tolerancia a fallos

La red neuronal se convierte en un sistema tolerante
a fallas si parte de su estructura interna esta

corrompida en algun grado

Almacenamiento distribuido

Se mejora la robustez de la arquitectura en caso de

que se pierdan algunas neuronas

Facilitacion de prototipos

La mayoria de las arquitecturas neuronales pueden
ser facilmente prototipadas en hardware o software,
ya que sus resultados, después del proceso de
capacitacion, generalmente se obtienen con algunas

operaciones matematicas fundamentales
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Modelo de una red neuronal artificial

McCulloch y Pitts (1943) propusieron el modelo de neurona mas simple que incluye
las caracteristicas principales de una red neuronal biologica (paralelismo y alta
conectividad), y atn es el modelo mas utilizado en diferentes arquitecturas de redes
neuronales artificiales. En ese modelo, cada neurona de una red puede implementarse
como se muestra en la figura 2.14. Las multiples sefiales de entrada provenientes del
entorno externo (aplicacion) estan representadas por el conjunto {x1, x2, X3, ..., Xn},
analogo a los impulsos eléctricos externos reunidos por las dendritas en la neurona
bioldgica. [28]

X, = W, ——> Ll g) —v

Fig. 2. 14. Neurona artificial. [28]

El pesaje realizado por las uniones sinapticas de la red se implementa en la neurona
artificial como un conjunto de pesos sinapticos {wl, w2, ..., wn}. De manera anéloga,
larelevancia de cada una de las entradas de la neurona {xi} se calcula multiplicandolas
por su correspondiente peso sinaptico {wi}, ponderando asi toda la informacion
externa que llega a la neurona. Por lo tanto, es posible verificar que la salida del cuerpo

celular artificial, denotado por u, es la suma ponderada de sus entradas.

Teniendo en cuenta la figura 2.14, es posible ver que la neurona artificial se compone

de siete elementos basicos, expuestos en la Tabla 2.4.: [28]
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Tabla 2. 4. Elementos basicos de una neurona artificial [28]

Elemento

Descripcion

Sefales de entrada

Muestras que provienen de entorno externo, las sefiales de

(x1, x2, ..., xn) entrada se suelen normalizar para mejorar la eficiencia
computacional de los algoritmos de aprendizaje
Pesos sinapticos | Son valores utilizados para ponderar cada una de las

(wl, w2, ..., wn)

variables de entrada, que permite cuantificar su relevancia

con respecto a la funcionalidad de la neurona

Sumador lineal (3))

Reune todas las sefiales de entrada ponderadas por los pesos

sinapticos para producir un voltaje de activacion

Umbral de

activacion o sesgo

(6)

Es una variable que se utiliza para especificar el umbral
adecuado que debe tener el resultado producido por el
agregador lineal para generar un valor de activacion hacia

la salida de la neurona.

Potencial de

activacion (u)

Es el resultado de la diferencia entre el agregador lineal y
el umbral de activacion. Si u > 6, entonces la neurona
produce un potencial excitador; de lo contrario, sera

inhibitorio

Funcién de

activacion (g)

Limita la salida de la neurona dentro de un rango razonable

de valores, asumido por su propia imagen funcional

Sefial de salida (y)

Valor final producido por la neurona dado un conjunto
particular de sefiales de entrada, y también puede usarse
como entrada para otras neuronas interconectadas

secuencialmente

Las ecuaciones 1 y 2 sintetizan el resultado producido por la neurona artificial
propuesta por McCulloch y Pitts: [28]
1)

— n
U=y wi.x;—60

y=9gw) ()
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Por lo tanto, la operacion de la neurona artificial puede resumirse mediante los

siguientes pasos: [28]

Presente un conjunto de valores a la neurona, que representan las variables de
entrada.

Multiplique cada entrada de la neurona a su peso sinaptico correspondiente.
Obtenga el potencial de activacién producido por la suma ponderada de las
sefiales de entrada y reste el umbral de activacion.

Aplicar una funcion de activacion adecuada para limitar la salida de neuronas.
Compile la salida empleando la funcién de activacién neural en el potencial de

activacion.

Las funciones de activacion se pueden clasificar en dos grupos fundamentales,

funciones parcialmente diferenciables y funciones totalmente diferenciables, al

considerar sus dominios de definicién completa. [28]

Funciones de activacion parcialmente diferenciables

Las funciones de activacion parcialmente diferenciables son funciones con puntos

cuyos derivados de primer orden no existen. Las tres funciones principales de esta

categoria estan representadas en la figura 2.15 : [28]

QHJ'F gl e

,T ! .
\
I

Funcion escalon Funcion impulso bipolar Funcion de rampa

simétrica

Fig. 2. 15. Funciones de activacion parcialmente diferenciables. [28]

a) Funcion escaldn (Heaviside / Hard Limiter): El resultado producido por la funcion

matematicamente esta expresada en la ecuacion 3:
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1,siu=0
g = {O,Siu <0 (3)

b) Funcién impulso bipolar o funcion de sefial (Symmetric hard limiter): Su

comportamiento en notacién matematica se expresa en la ecuacion 4.

1,siu>0
glu) = { 0,siu=0 (4)
—1,siu<0

¢) Funcion de rampa simétrica: La notacion matematica para este comportamiento es

la de la ecuacion 5.

asiu>a
gw)={u,si—a<u<a (5)
—a,siu<a

Funciones de activacion totalmente diferenciables

Las funciones de activacion completamente diferenciables son aquellas cuyos
derivados de primer orden existen para todos los puntos de su dominio de definicion.
Las cuatro funciones principales de esta categoria, que pueden emplearse en redes

neuronales artificiales, y se muestran en la figura 2.16: [28]

a) Funcidn logistica: El resultado de salida producido por la funcién logistica esta
dado por la ecuacion 6.

1
gu) = Tre-Bu (6)
b) Funcidn tangente hiperbdlica: La salida resultante estan dados por la expresién

matematica de la ecuacién 7.

11—e~Au
1+e~Bu

g = (")
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Fig. 2. 16. Funciones de activacion totalmente diferenciables. [28]

Tanto en la funcion logistica como en la funcion tangente hiperbolica  se asocia con

la pendiente de la funcion tangente hiperbolica en su punto de inflexion.

c) Funcion gaussiana: la salida de la neurona producira resultados iguales para
aquellos valores de potencial de activacion {u} ubicados a la misma distancia de
su centro (promedio). La curva es simétrica a este centro y la funcién gaussiana

esta dada por la ecuacion 8.

_(u—c)2

glu) =e 202 (8)

Donde c es el pardmetro que define el centro de la funcion gaussiana y o denota la
desviacion estandar asociada, es decir, cuan dispersa es la curva en relacion con su
centro.
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d) Funcion lineal o de identidad: produce resultados de salida iguales al potencial de

activacion {u}, expresion matematicamente esta dada por la ecuacion 9.

gw) =u 9)

2.3. PROPUESTA DE SOLUCION
El sistema de diagndstico de fallas PROFIBUS-DP de la maquina MP5 de Grupo

Familia mediante redes neuronales artificiales, entrega un diagnostico probable al

personal de mantenimiento eléctrico encargado del monitoreo y correccidon de errores.
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CAPITULO IlII

METODOLOGIA

3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto refleja una investigacion aplicada ya que el problema se traté de
manera practica y se realiz6 con equipos que trabajan bajo el estandar PROFIBUS-DP

disponibles en Grupo Familia.

Se trabajé en la modalidad de investigacion documental - bibliografica dado que fue
necesario informacion cientifica relacionada con el tema propuesto, las consultas se
realizaron en bases de datos de revistas cientificas, libros electronicos, publicaciones
y articulos de péginas web relacionadas directamente con el tema de interés. La

consulta en fuentes fiables fue el proceso mas adecuado para obtener informacion.

Investigacion de campo, debido a que se realizd un estudio sistematico de los hechos
en el lugar en que se producen los acontecimientos. Con este método se ejecutd un
levantamiento de informacion real de la red PROFIBUS-DP existente en la maquina

papelera MP5, para tener datos que permitieron resolver los objetivos del proyecto.

Tambien se realizd una investigacion experimental porque se trabajo con datos del
comportamiento una red de prueba, al existir algun fallo los datos obtenidos sirvieron
para el entrenamiento de la RNA, y dependiendo del grado de entrenamiento que tuvo
esta red el diagnostico emitido por el sistema se aproximd mas al problema real

existente en la red.
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3.2. RECOLECCION DE INFORMACION

Para el presente proyecto se recopilé informacion de libros, Internet, revistas
cientificas, trabajos de investigacion, guia del tutor para el desarrollo del proyecto e

informacion brindada por personal de mantenimiento eléctrico de Grupo Familia.

Mientras que para la obtencion de datos para el entrenamiento de la RNA se trabajo
con una red PROFIBUS-DP de prueba, compuesta por un maestro y cuatro esclavos.
En la que se podia causar fallas tipicas que se presentan en la capa fisica de una red
PROFIBUS-DP

3.3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La informacion recolectada fue inducida a un analisis critico, para poder condensar
informacion defectuosa o incompleta. Para ello se llevo a cabo los siguientes pasos:

e Recoleccion de informacién mediante Internet, investigaciones, librerias, articulos
cientificos, tesis, libros.

e Anadlisis y clasificacion de la informacion recolectada para obtener conceptos de
importancia referentes al tema.

e Interpretacion de resultados con el apoyo de fundamentos tedricos para cada

aspecto inmerso en el desarrollo del proyecto.

3.4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se desarrollaron las

siguientes actividades:

Determinacion de las redes de comunicacién en la maquina MP5.
Esquematizacion de la red PROFIBUS-DP en la maquina MP5.
Descripcidn general protocolo de comunicacion PROFIBUS.
Analisis de métodos de diagndéstico para PROFIBUS-DP.

> wnp e
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5. Elaboracion una red de prueba PROFIBUS-DP para reproducir fallas tipicas que
se produce en la capa fisica.

6. Disefio de una Red Neurona Artificial para el diagnostico de fallos en la red.

7. Entrenamiento de la Red Neurona Artificial con los datos sobre fallas.

8. Pruebas de funcionamiento y Correccion de posibles errores que afecten el
diagnostico de redes PROFIBUS-DP.

9. Implementacion del sistema de diagnostico en la maquina papelera MP5 y pruebas
de funcionamiento.

10. Elaboracién de Informe Final.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. INTRODUCCION

Grupo Familia es una empresa con presencia en Suramérica y El Caribe, dedicada a la
produccion y comercializacion de articulos de aseo personal, basados en papel. Dentro
del territorio ecuatoriano es conocida como Productos Familia Sancela del Ecuador
S.A. que cuenta con una planta industrial, en el sector de Lasso de la provincia de
Cotopaxi, en la que entre otras cosas se procesa papel reciclado junto con pulpa de
madera, para ser transformada en papel tissue. En este proceso intervienen varias
maquinarias que cumplen funciones especificas, una de ellas es la denominada
maquina papelera MP5, que cuenta con un sistema de control automatico, para la
conexion de multiples sensores y actuadores que permiten el correcto funcionamiento
de la méquina se utiliza una red PRODIBUS-DP de cable de cobre, que no esta exenta

de fallos.

El presente proyecto de investigacion se ha desarrollado con el fin de brindar un
método alternativo para la deteccion de fallas en la capa fisica de la red PROFIBUS-
DP de la maquina papelera MP5, con la clasificacion de formas de ondas tipicas que
se presentan en la red cuando un fallo aparece. Se utiliz6 un osciloscopio digital que
captura las formas de onda y las envia como datos a una Red Neuronal Atrtificial
(RNA) entrenada, encargada de realizar la clasificacion y brindar un diagndstico

probable.

El entrenamiento de la RNA se realizé con la toma de muestras en una red PROFIBUS-
DP de prueba en la que provoc6 de manera intencional las fallas que comunmente

suceden en la capa fisica. Para el entrenamiento también se utilizo librerias
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especializadas en machine learning y ejecutadas dentro de un entorno de trabajo
interactivo que admite varios lenguajes de programacion denominado Jupyter
Notebook.

Hay que indicar que la obtencién de datos se trabajé con el SDK brindado por el
fabricante del osciloscopio con el que se desarroll6 el proyecto de investigacion. El
codigo brindado de este SDK fue desarrollado en Visual Studio, por lo que las

variantes realizadas fueron también trabajadas con este software.

4.2. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La elaboracién de este proyecto de investigacion tuvo una factibilidad técnica,

econdmica y bibliogréfica, que se explica a continuacion.

4.2.1. Factibilidad Técnica

Los equipos y elementos electronicos que se usaron en este proyecto estan disponibles
en el mercado nacional, y pueden ser adquiridos sin mayor inconveniente, ademas, la
empresa en la que se realizo la investigacion puso a disposicion otros equipos

necesarios, esto hace que la elaboracién del sistema sea técnicamente factible.

4.2.2. Factibilidad Econdmica

El investigador y la empresa interesada financiaron el costo de todos los sistemas

electronicos que se usaron en el proyecto, por lo tanto, es viable econdmicamente.

4.2.3. Factibilidad Bibliogréafica

Existen fuentes de informacién, acerca del tema planteado, en diversos documentos de

internet, articulos cientificos, libros y videos, con los que se pudo trabajar de manera
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Optima. Ademas, se conto con el apoyo de profesionales dentro y fuera de la empresa

que colaboraron con sus conocimientos.

4.3. ESTADO ACTUAL DE LA RED PROFIBUS-DP EN LA MAQUINA
PAPELERA MP5

La maquina papelera MP5 cuenta con distintos dispositivos conectados a su red
PROFIBUS-DP, permitiendo que la informacion procedente de sensores llegue hasta
la estacion de control, asi como también controlar diversos elementos que estan dentro
de la red. La red consta de un Gnico maestro y 26 esclavos conectados a un bus de
cobre que trabajan a una velocidad de transmision de 1.5 Mbps. En la figura 4.1. se
muestra un esquema general de los elementos conectados en la red PROFIBUS-DP de
la maquina MP5.

Flant Bus 1
Industrial Ethernet

Plant bus
FROFIBUS

MP5
r””” CPU TDF MPIDOP[CP PH-ID
- g‘:lﬂ. ; 443—15
H S| e
|2 2
¥ Ih
8 —| | m | @] m | | D e
= o =] = o
[ [F B 1’ | l8 |
I Ih M Ih SINAMICS
M [==| ([0 1521 0TI =2 m 1521 — m |l |e1203150
[5] [ <@
|11 4 30
. [SNAMICS PAC
QEI G130/6150 - 200 m ‘ [ee: uom| ‘ |m=uom| ‘ m 53
=]
|31
PAC
[ - 2200 m 1_53.1 m_i o] || (o] |
38 40 LS

33

Fig. 4. 1. Esquema general de la red PROFIBUS-DP de la MP5 en NetPro.

Fuente: Investigador

En la figura 4.1. no se toman en cuenta los repetidores ni resistencias terminadoras que
existen dentro de la red, sin embargo, en el ANEXO A se muestra con mas detalle
todos los elementos conectados a esta, con las distancias existentes entre cada
dispositivo. La descripcion de los elementos que conforma la red se detalla en las

tablas que se exponen a continuacion:
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En la Tabla 4.1 se muestra el componente principal de la red PROFIBUS de la MP5,
este es el dispositivo maestro. Se trata del SIMATIC S7-400. Este tipo de PLC de gama
media y alta estd concebido para soluciones de sistema en el ambito de la
automatizacion manufacturera y de procesos. Entre sus caracteristicas principales se
destacan: su velocidad de procesamiento de datos, utilizado para coordinar elementos
esclavos, capacidad para periferias de E/S ilimitada, permite la integracion de
funciones de seguridad, entre otras. [30] En la figura 4.2. se puede observar el S7-400

montado en el bastidor.

Tabla 4. 1. Maestro de la red PROFIFUS-DP de la MP5
Elemento Tipo | Direccion DP Descripcion

Contiene: fuente de alimentacion PS405,

PLC S7 400 | Maestro 3
CPU 416-3 DP V5.2, CP 443-1 V1.0

Fuente: Investigador

. Fig. 4. 2. Ubicacion del S7-400 en el bastidor.

Fuente: Investigador
En la Tabla 4.2 se enlistan los SIPLUS ET 200M IM 153-1, que entre sus
caracteristicas principales se tiene: trabaja en condiciones ambientales de entre -

40...+70 °C con temperatura de arranque minimo de: -25 °C, revestimiento basado en
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6ES7153-1AA03-0XB0. Posee una interfaz para ET 200M, con un nimero maximo
de mddulos que se pueden conectar de 8 modulos S7-300, posee un grado de

proteccion 1P20 [31]. Un ejemplo de este tipo de elementos se puede visualizar en la

figura 4.3.
Tabla 4. 2. ET existentes en red PROFIFUS-DP de la MP5
Elemento| Tipo |Direccion DP Descripcion
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1| Esclavo 7
para ET 200M, para max. 8 médulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 | Esclavo 8
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1| Esclavo 9
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1| Esclavo 10
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, médulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 | Esclavo 11
para ET 200M, para méx. 8 mddulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 | Esclavo 12
para ET 200M, para max. 8 médulos S7-300
SIMATIC DP, médulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 | Esclavo 13
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1| Esclavo 14
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 | Esclavo 15 ] )
para ET 200M, para max. 8 modulos S7-300
SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1| Esclavo 40 ) )
para ET 200M, para max. 8 moédulos S7-300

Fuente: Investigador
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Fig. 4. 3. ET 200 M con 8 médulos de E/S ubicado en un bastidor.

Fuente: Investigador

Los componentes con mayor presencia en la red son los convertidores o también
Ilamados variadores de frecuencia, encargados de controlar motores de ventiladores,
extractores y motores en general. Los convertidores constan de dos componentes
principales, una Control Unit encargado de vigilar y controlar el motor conectado y un
Pawer Module que ofrece las conexiones para la red y el motor. En la Tabla 4.3 se
proporciona informacion de estos elementos, mientras que en la figura 4.4. se muestra
uno de estos variadores con su conexion a la red PROFIBUS.

Fig. 4. 4. Variador de frecuencia.

Fuente: Investigador
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Tabla 4. 3. Elementos que conforman la red PROFIFUS-DP de la MP5

Elemento Tipo | Direccion DP Descripcion
SINAMICS Esclavo 4 Convertidores de baja tensién. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 5 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 6 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 17 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 18 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 30 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 31 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 34 Convertidores de baja tensién. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 35 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 36 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 37 Convertidores de baja tensién. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 38 Convertidores de baja tensién. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 41 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2
SINAMICS Esclavo 42 Convertidores de baja tension. Modelos
G120 incorporable con Control Units CU240E-2

Fuente: Investigador

Existen también medidores de energia como los SENTRON PAC3200, que son

aparatos de medida, contiene: un modulo LCD, tension mé&xima nominal de fase
medible L-L: 690 V, L-N: 400 V, 5 A, 3 fases, Modbus TCP, opcional Modbus
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RTU/PROFINET/PROFIBUS, energia aparente/activa/reactiva, clase 0,5 segun
IEC61557-12 o bien clase 0,5S segun IEC62053-22, fuente de alimentacion universal,
AC/DC y conexién por terminal de cable de ojal [32]. En la figura 4.5. se muestra un
medidor de energia conectado a la red.

Tabla 4. 4. Elementos que conforman la red PROFIFUS-DP de la MP5
Elemento | Tipo |Direccion DP Descripcion

Aparato de medida, LCD, L-L: 690 V, L-N: 400

SENTRON )
Esclavo 33 V, 5 A, 3 fases, energia aparente/
PAC3200 ) _ ] ] )
activa/reactiva, fuente de alimentacion universal
Aparato de medida, LCD, L-L: 690 V, L-N: 400
SENTRON i
Esclavo 39 V, 5 A, 3 fases, energia aparente/
PAC3200

activa/reactiva, fuente de alimentacién universal

Fuente: Investigador

SIEMENS
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Fig. 4. 5. Medidor de energia.

Fuente: Investigador
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Otros de los elementos que estan presentes en la red de la MP5 son los repetidores y
las resistencias terminadoras. Los repetidores permitir que mas dispositivos se
conecten a la red y ayuda a que las redes se extiendan por cientos de metros al poder
reconstruir la sefial que se puede distorsionar mientras viaja por la line de transmision,
también son utilizados para segmentar la red, permitiendo que la deteccion de fallas
sea mas rapida. Por otro lado, las resistencias terminadoras son dispositivos activos

que cierra el circuito de la red, una de estas resistencias se puede ver en la figura 4.6.

-
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Fig. 4. 6. Resistencia terminadora.

Fuente: Investigador

Paradas registradas en la MP5 en el 2018

Cuando un fallo en la red PROFIBUS se produce, toda la MP5 se detiene, generando
tiempos de paro, que afectan a la produccion, sin embargo, estos fallos son ocasionales
registrando un Unico fallo en el afio 2018 el 8 de julio en el tercer turno (22h00-06h00),
generando un tiempo de paro de 37 minutos, que econémicamente representan una
pérdida de 2186,6 ddlares americanos aproximadamente dado que la produccion esta

estimada en 74 toneladas/dia con un costo de 1150 USD/tonelada.
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El dispositivo que causo la caida de la red fue un Control Unit CU240E-2 DP que
forma parte de un convertidor y estd encargado del control y vigilancia de un
determinado motor. Los problemas de comunicacion se dan en este tipo de CUs hasta

que la red reconozca el equipo.

La frecuencia de fallos en la red PROFIBUS es baja, pero cuando sucede puede generar
pérdidas considerables, en el caso expuesto la solucion fue dada en un tiempo
considerado corto, sin embargo, la deteccion de fallas puede durar de entre una hora
el caso més répido registrado por el especialista hasta varios dias, esto fue indicado
por parte del personal encargado de la solucién de problemas existentes no solo en la
red de la MP5 sino también de otros sectores pertenecientes a la parte de Molinos, que

también tiene implementadas redes PROFIBUS.

Métodos de diagndstico utilizados dentro de la planta de produccion

Cuando un problema aparece en cualquier red PROFIBUS dentro de la planta, el
técnico especialista analiza las posibles causas que provocaron la caida de la red. La
experiencia juega un papel importante ya que permite la localizacién oportuna de los
fallos existentes, en primer lugar, se verifica los leds de estado del maestro para tener
la certeza de que es un problema de la red PROFIBUS, si es asi se prosigue con las

demas pruebas.

El dispositivo utilizado para verificar el estado de la red es el denominado analizador
de redes ProfiTrace, al colocar este dispositivo en el maestro lo primero que se verifica
es la topologia, si algn dispositivo no es representado en la topologia es porque este
dispositivo esta causando problemas y se verifica las condiciones de este. Si todos los
dispositivos se visualizan se verifica las formas de onda de la sefial que llega a cada
esclavo en busqueda de alguna deformacion, también se verifica que los niveles de
voltaje en cada esclavo estan dentro de lo normal. Si el problema persiste, se aislan
segmentos en los repetidores o cerrando la red con la resistencia que posee cada

conector PROFIBUS hasta que la sefial mejore.
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Los técnicos especialistas manifiestan que: los dispositivos que causan el mayor
numero de problemas a la red son los variadores de frecuencia, que al arranca o parar
algun motor introduce ruido a la red, provocando que esta falle. Por lo que han optado
en ciertas redes existentes en la planta en dividir la red en segmentos, colocando en
uno de ellos solo variadores y en otro segmento solo ET. La red PROFIBUS de la MP5

esta segmentada pero no de la manera mencionada.

Otro de los puntos para tener en cuenta es que dos 0 mas redes dentro de la planta
pueden fallar en un mismo periodo de tiempo, y existe un solo analizador disponible
en el departamento Eléctrico para realizar el diagndstico. Teniendo en cuenta que el
diagnostico puede durar entre varias horas hasta dias, es necesario herramientas
alternas para realizar el analisis de fallas , una alternativa es el utilizar la herramienta

que en el presente proyecto de investigacion se propone.

4.4. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se tiene en cuenta los

siguientes requerimientos.

4.4.1. Hardware

Osciloscopio digital

Los osciloscopios digitales visualizan las sefiales a partir de un ndmero finito de
muestras, que previamente se digitalizan y se almacenan en una memoria denominada
de adquisicion. El contenido de esta memoria es transformado adecuadamente por un
procesador digital con lo cual se independiza la velocidad de la sefial de la de su
presentacion. De esta manera, el sistema de visualizacion puede trabajar de manera
constante independiente de la velocidad de la sefial medida. El osciloscopio digital
puede actuar como un registrador de sefiales, lo que lo hace de gran utilidad en
aplicaciones en las que sean necesarias la comparacion de valores. [33] En la Tabla

4.5. se comparan caracteristicas de algunos osciloscopios existentes en el mercado.
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Tabla 4. 5. Caracteristicas técnicas de osciloscopios digitales [34] [35] [36]

L. Instrustar
Caracteristicas Fluke 192C |Hantek 6022BL ISDS205C
Imagen Yinsrrusrir
NUmero de canales 2 2 2
Ancho de banda 60 MHz 20 MHz 20 MHz
Tasa de muestreo 500 MS/s 48 MS/s 48 MS/s
) . Manual, L. Manual,
Modo de disparo (trigger) automético Automatico automatico
Pantalla Si No No
Conexion a PC 0OC4USB usB USB
SDK No Si Si
Precio 3615 USD 140 USD 190 USD

El osciloscopio Fluke 192B es una de las herramientas que posee la empresa en la que
se desarrollé el proyecto de investigacion, cuenta con caracteristicas superiores a los
otros dos mostrados en la tabla, sin embargo la comunicacion entre el dispositivo y
una computadora es muy lenta y no dispone de un SDK (Kkit de desarrollo de software)
en el que se pueda trabajar de manera eficiente, por otro lado el Instrustar ISDS205C
cuenta con un SDK mas completo en comparacion con el Hantek 6022BL, también se
debe mencionar que Hantek proporciona un SDK diferente para cada uno de sus
modelos, mientras que el SDK Instrustar es general para todos sus modelos, por lo que
se puede escalar y utilizar un osciloscopio de mejores caracteristicas de la misma
marca. Por estas razones de decide usar el osciloscopio Instrustar ISDS205C. Mas

caracteristicas técnicas del osciloscopio utilizado se encuentran en el ANEXO A.

Red de prueba PROBIBUS-DP

Maestro

Una red PROFIBUS-DP puede tener un maestro o multiples maestros los cuales

pueden enviar y solicitar datos a otras estaciones, siempre que mantengan el derecho

de acceso (token) al bus. Los esclavos enviaran toda la informacién al maestro que lo
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requiera. La funcion de maestro por lo general es desempefiada por un PLC, en el

mercado existen distintas marcas y modelos con los que se pueden trabajar.

La red de la MP5 cuenta con un PLC Simatic S7-400 de la marca Siemens, que cumple

la funcién de maestro, por otro lado, el departamento Eléctrico tiene a su disposicién

un PLC S7-400 para realizar distintas pruebas y para entrenamiento del personal, es

con este maestro con el que se realizé la red de prueba, cuyas caracteristicas se detallan

en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6. Caracteristicas del maestro DP. [37]

Descripcién

Imagen

Bastidor ALU UR2

Simatic S7-400, bastidor ALU UR2, central |
descentral con 9 slots, 2 alimentacion,
Redundancia Enchufables

Fuente alimentacion

Simatic S7-400, fuente de alimentacion
PS407: 10A, rango amplio, UC 120/230v, DC
5v/10a

CPU 414-3

Simatic S7-400, CPU 414-3 CPU con:
memoria principal 4 MB, (2 MB cédigo, 2 MB
datos), interfaz 1: MPU/DP 12 Mbit/s, interfaz
2: PROFIBUS-DP

CP 443-1

Procesador de comunicaciones CP 443-1; 2X
10/100 Mbits/s (IE Switch); puertos RJ45;
ISO; TCP; UDP; controlador PROFINET IO;
comunicacion S7; comunicacién abierta
(SEND/ RECEIVE); S7 Routing;
Configuracion IP a través DHCP/ modulo; IP
Access Control List
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Esclavos

Los dispositivos esclavos solo pueden enviar datos cuando un maestro se los ha
solicitado. En el mercado se dispone de una gran variedad de equipos acondicionados
para trabajar como esclavos, como pueden ser: encoders, periferias de entrada/salida
(ET), variadores de frecuencia, entre otros. La MP5 cuenta con gran cantidad de ET’s
por lo que para las pruebas se utilizd 3 modulos de estos que se tenia disponible en el
departamento Eléctrico, adicionalmente se disponia de un repetidor de diagndstico que
se podia adicionar como esclavo dentro de la red de prueba. Las caracteristicas de estos

dispositivos se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7.Caracteristicas esclavos DP. [37]

Dispositivo Descripcion Cantidad

SIMATIC DP, modulo de interfaz IM 153-1,
IM 153-1 |para ET 200M, para mé&ximo 8 modulos S7- 2
300.

Madulo de interfaz ET 200M IM 153-2 Pard
maximo 12 moddulos S7-300 apto para
IM 153-2 _ _ 1
redundancia, sellado de tiempo apto para

modo isécrono.

SIMATIC S7, Repetidor de diagndstico para
PROFIBUS DP, para diagnostico online del
cable PROFIBUS, esclavo norma DP hasta 1
12 Mbits/s, grado de proteccion P20,

Repetidor de
diagnostico

sistema de conexion FastConnect

Cada interfaz ET est4 conectada a un modulo de entradas o salidas analégicas o

digitales, para que la red se pueda configurar de manera correcta.
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Otros materiales

El medio de transmision utilizado para elaborar la red de prueba fue cable de bus a 2
hilos de cobre, apantallado, aproximadamente 250 metros de este cable fueron
utilizados variando su longitud dependiendo de las pruebas realizadas. Para alimentar
los dispositivos se utilizé una fuente de 24 V. Mientras que para interconectar cada
dispositivo de la red se utilizd conectores PROFIBUS RS-485. En la figura 4.7. se

observa algunos de estos conectores.

Fig. 4. 7. Conectores PROFIBUS RS-485.

Fuente: Investigador

4.4.2. Software

Red de prueba PROBIBUS-DP

Grupo Familia posee licencias de software especializados para el control de procesos,
para la red de prueba se utilizd los mismos sistemas con los que funciona la MP5, la
cual utiliza el sistema de control de procesos SINAMIC PCS 7. Su licencia permite

utilizar aplicaciones y herramientas de ingenieria como, por ejemplo: [38]

¢ SIMATIC MANAGER: Creacion de proyectos, creacion de librerias, gestion de

proyectos, diagnosticos, etc.
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Multiproyecto: por medio de Simatic Manager se pueden crear proyectos
individuales o multiproyectos. ElI multiproyecto puede contener diferentes
proyectos y librerias maestras de datos.

Libreria Maestra de Datos: estd asociada a un multiproyecto, se encuentra dentro
de un multiproyecto y registra todos los tipos de funciones, que se utilizan en el
multiproyecto.

Vista de componentes: Se utiliza para edicion y sistematizacion de nuevas
estaciones tales como ES (Sistema de Ingenieria), AS (sistema de Automatizacion)
y OS (Sistema de Operacién).

Vista tecnologica: se utiliza para el disefio de la jerarquia tecnoldgica de las
plantas.

HW Config: Configuracion de hardware. Entorno de la configuracién del hardware
para una AS. Se utiliza para la configuracion de CPUs, procesadores, de
comunicacion, periféricos, buses de campo, etc.

NetPro: entorno de configuracion de las comunicaciones entre las AS, asi como
entre ASy OS.

Consola de configuracion: con la consola de configuracién es posible cambiar los
ajustes de los adaptadores de la red de PCs.

CFC: esquema de funcidn continua. Utilizacion para el disefio de librerias l6gicas
de automatizacién, bloques, algoritmos, controles, etc.

SFC: lenguaje de funcién secuencial. Utilizacion para el disefio de controles
secuenciales, l16gico y bloques, etc.

SLC: Lenguaje de control estructurado. Utilizado para la programacion de
algoritmos, generacion de bloques funcionales, etc.

WinCC: centro de control de Windors. Interfaz de operador PCS 7 y visualizacion.

Disefnador Grafico: Disefio de imagenes, imagenes de planta y animaciones.

Red Neuronal Artificial

Toma de datos

Existe un sin nimero de IDE (entorno de desarrollo integrado) que son aplicaciones

de software que integran una gran cantidad de herramientas y servicios en un solo
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programa, ademas de permitir la creacion, modificacion, compilacion,
implementacion y depuracion de software. Las caracteristicas mas relevantes de un

IDE son las siguientes: [39]

e Son multiplataforma.

e Capaces de soportar diversos lenguajes de programacion.

e Permite la integracion con sistemas de control de versiones.
e Identificacion del modelo de sintaxis en la cual se trabaja.

e Cuenta con extensiones y componentes para el IDE.

e Permite la integracion con framework reconocidos.

e Depurador.

e Permite importar y exportar proyectos.

e Trabaja en diferentes idiomas.

e Contiene manual de usuarios y ayuda.

Algunos ejemplos de IDEs son:

e Eclipse

e NetBeans

e IntelliJ IDEA

e JBuilder de Borland

e JDeveloper de Oracle

e KbDevelop
e Anjunta
e Clarion

e MS Visual Studio

e Visual C++

El osciloscopio utilizado para la toma de datos necesarios para el entrenamiento y el
desarrollo de pruebas de la Red Neuronal Artificial, cuenta con un SDK que fue
desarrollado bajo Visual Studio, por lo que se optd por este IDE para realizar cambios

en el cédigo segun los requerimientos.
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Entrenamiento y pruebas de la Red Neuronal Artificial

Un framework es un conjunto de bibliotecas, herramientas y norma a seguir que
facilitan el trabajo a un desarrollados de aplicaciones. Los frameworks estan
compuestos por varios componentes que interactdan unos con otros, permitiendo que
las aplicaciones puedan ser escritas de manera eficaz. [40] En los Gltimos afios muchas
empresas se han dedicado al desarrollado frameworks o también conocidas como
librerias orientados a machine learning. En la Tabla 4.8. se observa algunos de estos

frameworks con sus caracteristicas mas relevantes.

Para la creacion y entrenamiento de la RNA opt6 por utilizar el paquete de Keras, que
es considerado como una interfaz facil de operar para simplificar la construccién de
redes neuronales con un enfoque rapido. Esta escrito en Python y puede funcionar
sobre TenserFlow y Theano. Keras se cred para proporcionar una interfaz simplista
con el fin de crear prototipos rapidamente mediante la construccion efectiva de Redes

neuronales.

En pocas palabras se pueden describir las caracteristicas que tiene Keras como: Ligero,
facil de usar y realmente sencillo cuando se trata de construir un modelo de aprendizaje
profundo mediante el apilamiento de varias capas. El uso principal de Keras es en
clasificacion, generacion y resumen de texto, etiquetado y traduccidn, junto con

reconocimiento de voz y mas.

Ademas del paquete de Keras, fue necesario utilizar librerias y software que ayudaron
a la trata de datos con los que se entrend la red neuronal. Estos se detallan a

continuacion:

e Anaconda. - Es un administrador de paquetes, un administrador de entornos, una
distribucion de ciencia de datos de Python/R y una coleccién de mas de 1,500
paquetes de codigo abierto. Anaconda es gratuita y facil de instalar, y ofrece

soporte comunitario gratuito. [42]
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Tabla 4. 8. Caracteristicas de algunos Frameworks para Deep Learning [41]

Escrito o
Framework|  Creador Interfaz Desenvolvimiento
en
Python
c (Keras), [Optimizado para  modelos
++,
Google Brain, C/C++, Java, |grandes, puede consumir mucha
TensorFlow Python, ) .
2015 Go, memoria, mucho mas rapido
CUDA )
JavaScript, R, |que otros
Julia, Swift
Tiempo de ejecucion y memoria
L competitiva, mucho tiempo en
Université de Python o )
Theano ) Python la compilacion, soporta Multi-
Montreal, 2009 (Keras) o
GPU, pero no maquinas
multiples
Francois Caracteristicas de  Caffe,
Keras Python | Python, R
Chollet, 2015 Theano y TensorFlow
Todo depende de cuDNN.
Facebook Al Ventaja: no hay compilacion de
Research Lua, LuaJIT, modelos, lo que ahorra mucho
Torch  [Twitter, Google, C, Lua . utlity tiempo durante la depuracion.
) library for
DeepMind, C++/OpencL Memoria: algunas capas no son
2002 muy eficientes debido a los
buferes internos
Berkeley Bastante rapido, compilacion
. Python, | :
Vision and rapida, soporte multi-GPU, pero
Caffe ) C++ MATLAB, )
Learning c no con capas de Python, sin
++

Center, 2013

entrenamiento distribuido
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Jupyter Notebook. - Es una aplicacion de cédigo abierto que brinda un entorno de
trabajo interactivo que permite desarrollar cédigo de manera dinamica, a la vez que
integrar en un mismo documento tanto bloques de cddigo como texto, graficas o
imagenes. Es utilizado ampliamente en limpieza y transformacion de datos,
simulaciones numéricas, modelado estadistico, visualizacién de datos, aprendizaje
automatico entre otros campos de la informatica y las matematicas. [43]

NumPy. - Es el paquete fundamental para computacion cientifica con Python.
Contiene entre otras cosas: un poderoso objeto para matrices N-dimensionales;
funciones sofisticadas; herramientas para la integracion de codigo C/C++ y
Fortran; algebra lineal dtil, transformada de Fourier y capacidades de nimeros
aleatorios. Ademas de sus obvios usos cientificos, NumPy también se puede usar
como un eficiente contenedor multidimensional de datos genéricos. Se pueden
definir tipos de datos arbitrarios. Esto permite que NumPy se integre a la
perfeccion con una amplia variedad de bases de datos. [44]

Pandas. - Es una libreria de cddigo abierto que proporciona estructuras de datos de
alto rendimiento y féaciles de usar tambien herramientas de andlisis de datos para
el lenguaje de programacion Python. [45]

Matplotlib. - Es una libreria de trazado 2D de Python que produce figuras de
calidad en una variedad de formatos. Se puede usar en los scripts de Python, en
IPython, en Jupyter Notebook. Matplotlib trata de hacer que las cosas faciles sean
facilesy las cosas dificiles posibles. Puede generar gréficos, histogramas, espectros
de potencia, graficos de barras, graficos de error, graficos de dispersion, etc., con
solo unas pocas lineas de codigo. [46]

Scikit-learn. - Es un modulo de Python que integra una amplia gama de algoritmos
de aprendizaje automatico de ultima generacion para problemas supervisados y no
supervisados de mediana escala. Este paquete se enfoca en llevar el aprendizaje
automatico a los no especialistas que utilizan un lenguaje de alto nivel de propdsito
general. Se enfatiza la facilidad de uso, el rendimiento, la documentacién y la
consistencia de la API. Tiene dependencias minimas y se distribuye bajo la licencia
BSD (Berkeley Software Distribution) simplificada, fomentando su uso tanto en

entornos académicos como comerciales. [47]
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4.5. RED PROFIBUS-DP DE PRUEBA

La red de prueba sirvid para observar el comportamiento de las formas de onda que
Ilevan la informacion cuando estd funcionando de forma correcta y ante un eventual
fallo en la capa fisica. Los pasos que se exponen en la figura 4.8. son los que se llevaron

a cabo con la red de prueba.

Elaboracion Configuracion

Y puesta en Provocacion |:> Toma de
de la red |:> marcha de la de fallas datos

red

fisica

Fig. 4. 8. Acciones tomadas con la red de prueba.

Fuente: Investigador

Topologia

Una red PROFIBUS-DP maneja una topologia I6gica de bus, dado que su se trata de
una comunicacion maestro-esclavo basada en el paso de testigo (token), aunque
fisicamente puede estar configurada como bus, arbol, estrella, anillo o anillo
redundante. Para la red de prueba se optd por utilizar una topologia fisica tipo bus,
dado al numero limitado de dispositivos con los que se contaba. En la figura 4.9. se

puede ver el diagrama de la distribucion de los equipos utilizados.

Repetidor
de Resistencia
S7-400 diagndstico  ET 200M ET 200M ET 200M Terminadora
ED -
PLC DP7 DP4 DP3 DPé& RT
O mlm| ] 1 o -
\ J\ N N\ I\
Im Im im Im Im

] | ] ]
€ gt pigt—————  pi4——————— PP
1 | 1 1
| | | |

Fig. 4. 9. Topologia red PROFIBUS-DP de prueba.

Fuente: Investigador
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La estructura de la figura 4.9. fue utilizada en mayor medida con variantes en la
longitud del cable para adquirir distintas sefiales. EI montaje de todos los equipos se
realiz6 en un tablero, junto a una fuente de alimentacién para los dispositivos esclavos.
Esto se puede observar en la figura 4.10. A cada esclavo se le proporciona una
direccion especifica con los dip-switches existentes en cada uno de ellos.

Fig. 4. 10. Tablero de prueba.

Fuente: Investigador

Configuracion de la red

Ya con los equipos colocados en el tablero de pruebas es turno de la configuracién de
red con las herramientas especializadas brindadas por Siemens. La misma se lo realiz6

de la siguiente manera:

1. Crear un proyecto, para lo cual fue necesario abrir el administrados SIMATIC, esto
se logra desde el botdn de inicio, se abrira una ventana en la cual se creara el

proyecto, como se observa en la figura 4.11.
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WO
G smaTIC Al ) Documentacidn

Ll Bl station Configurator ) Informacién de produsto
@ sTER?

T Wincc
r‘ﬂ Buchrin
FT) SIMATIC MET
) PHIODisg

Administrador

Intermel
p—
[e] i‘-«] Corren electrinico I Juegos

fre b BN 4dcbe Reader ¥

_. Asistencia remota
E Adobe Readar XI =
,@ Irternet Explorer

Administrador SIMATIC () Outiook Exprass

(=) windowe Media Flayer

;‘ Teclada an pantala @) Microsoft Office
@) Microsoft SQL Server 2005
Bloc de notas -
¥ PRI Server

j\'iﬁu:l:zrmqwhcc Fiexiblel] ) Semens Automation
2008 ) PowerCuest PertitiorMagic 6.0

&anﬂ i) wirRAR L

T Semens AG [

Todos los programas I | IS TR T
ﬁl Cerrar sesiin [i) | Apagar

B | K SIMATIC Manager - p... | g HW Config - [SIMATL. .

Fig. 4. 11. Abrir el Administrados SIMATIC.

Fuente: Investigador

En la parte superior izquierda del Administrador SIMATIC se elige la opcion de
file para posteriormente elegir “new Project” Wizard, como en la figura 4.12. el

cual ayuda a crear un nuevo proyecto de forma automatica.

) SIMATIC Manager - pruebal04_Prj

File Edit Insert PLC ‘Wiew Options ‘Window Help

Chrl+M

Chrl+C

fultiproject 3

57 Memory Card 3
femory Card File 3

Sawve fAs.., Chr+S

Delete...
Rearganize...
Manage...

fchive, .,
Retrigve...
Print 3

Fig. 4. 12. Inicio de la creacion de un proyecto con el Administrador SIMATIC

Fuente: Investigador
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3. Una nueva ventana aparecera tal como se muestra en la figura 4.13 iniciando la
creacion del proyecto al elegir la opcion “Next”.

PCS 7 Wizard: ‘New Project’

-’(Q‘é Introduction
PCS 7 Wizard: '"New Project’

Thiz PCS 7 wizard will help you create a PCS 7 multiproject in the shortest amaunt of
time. “r'ou can then begin immediately to configure charts and pictures.

Click "Mext" to create vour multiproject.

Freview »3>
| Next | ‘ Cancel | Help |

Fig. 4. 13. Introduccién previa a la creacion de un proyecto

Fuente: Investigador

4. Una serie de ventanas iran apareciendo en las cuales se debe elegir las
caracteristicas del PLC con el que se trabajara, se elige la CPU que maneja el
maestro en este caso fue el AS412-3 como se muestra en la figura 4.14.

PCS 7 Wizard: ‘New Project’

Which CPU are you using in your project? 2[4

CPU: A5412TH ~| Find Bundles: ¥1.11
A5412-1H A

bose (2 z
AS414-2H 2-5-TH ¥E.0; ACT04 R URZ: without CP

454143 251HYE.D; DC10&; URZ; without CP
AS414-31E 25 THVE.D; AC104 R: UR2; without CP

A5HETH 2:5-1H W6.0; DC104; UR2; without CP
A3416-2 251H VED; AC104 R; UR2; CP443-1EX20
ASA1E-2H 251H WE.0; DCT04; UR2; CP443-1E%20
i o |251H VB0 ACT04 R: URZ; CP443-1EX20
e — - 2.5-1H V6.0: DC104; URZ; CP443-1EX20 2
< >
Mumber of communication modules: q - CP 443-5V7.0

Presview =
Back | Mext | | Cancel | Help |

Fig. 4. 14. Eleccion de la CPU para el proyecto

Fuente: Investigador

5. Se selecciona las demas las caracteristicas que tiene la CPU como se pueden
observar en la figura 4.15. de forma detallada la fuente de alimentacion con la que
trabaja el equipo y que tipo de CP maneja.
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PCS 7 Wizard: ‘New Project’

Wwhich CPU are you using in your project?

CPU: A5414-3 ~| Find Bundles: ¥1.11

Bundle: MLFB Description

A5414-3W5 3 ACTOA: URZ: CP 443-1E20
A5 110, 3

A5 L3 AC208; UR1; CP 443-1EX20
EES7ER4-“C3EIE"E-STAMD:E  AS414-3W5.3; DC204; URT; CP 443-1EX20
EESYE54-"C"3-3B0"E-STAND:S A5414-3WE5.3; AC104; URZ; CP443-1E<20. optional CP443-506-<05
EESYES4-"C"3-3G0" E-STAND:S AS414-3W5.3; DC10A; URZ; CP443-1EX20, optional CP443-50x05
EESYES4-C"3:800" E-5TAND:S AS5414-3W5.3; AC204; URT; CP443-1E:<20, optional CP443-506<05
EESYER4-"C"38ID7E-STAND:E  AS414-3WE.3; DC204; URT; CP443-1EX20, optional CP443-50K05

<

&

Presvigw 2>
Back | Mext | | Cancel | Help |

MNumber of communication modules: 1 - CP 443-5%7.0

Fig. 4. 15. Definicion de caracteristicas de la CPU

Fuente: Investigador

6. Se confirma que tipos de objetos va a manejar y demas caracteristicas con las que
se va a crear el proyecto como en la figura 4.16.

PCS 7 Wizard: "New Project’ 3]

3 Which objects are you still using?

34
Flant hierarchy : AS objects :
Murnber of levels: 3 - W CFC chart
v SFC chart
05 objects :

{* Single station system

" Multiple station systerm
I " Multiple station system redundant
-

Fresview >3
Back | Mext | | Cancel | Help |

Fig. 4. 16. caracteristicas del proyecto

Fuente: Investigador

7. Se le asigna una direccion en la que se creara el proyecto asi como también el
nombre que lo identificard en un futuro, asi como la figura 4.17.
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PCS 7 Wizard: ‘'New Project’

@ Where do you want to store the multiproject? 4 (4]
Directory name: The following objects will be created:
|S?F'r0_‘| d ultiproject: S57Po_1_MP

Project: S7Pra 1_Prj

M aster data library: S7Pra 1_LIB

Storage location [path):

C:\Documents and Settings'AdministradorsE gcritoriotPropecto Browse
Available directories and files:

HrI_PMIODiag ~

PHIODIag E

PPRUEBA_3ETS =

pprueha3ETO03 -

ppruebadETs v Preview >3

Back | | Cancel | Help |

Fig. 4. 17. Nombre y ubicacion del proyecto

Fuente: Investigador

8. EIl proceso de creacion del proyecto durara unos minutos, mientras lo hace una
pantalla como la de la figura 4.18. aparecera.

The wizard will now create the selected project:

Creating the project and the station. ..

Cancel

Fig. 4. 18. Progreso de creacion

Fuente: Investigador

9. Finalmente, el proyecto se desplegara en una ventana con todas las caracteristicas
electas tal como se muestra en la figura 4.19.

10. Ya con el proyecto creado, el turno es de la configuracion del Hardware. En la
parte izquierda del administrador se observa una serie de ficheros, y también se
encuentra representada la estacion de trabajo como en la figura 4.20. en esta se

configura el hardware.
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£3S7Pro_1_MP [Component view) -- C:\Documents and Settings)...\Proyecto)S7Pro_1\S7Pr_MP

-l 57Pro_1_MP o OB 1 &3 FR245 &3 FE246 &% FB300 ;
--8p 57Pro_1_Pij
S SIMATIC 40001)
- [ CPU 414-3DP
-1-{z7] 57 Program(1]
(B] Sources

{2l Charts
+ CF 4431
CP 443-5Ext
+- B SIMATIC PC Station[1)

+-[_7] Shared Declarations
+-§® S7Pro_1_Lib

Fig. 4. 19. Proyecto SIMATIC creado

Fuente: Investigador

E3|S7Pro_1_MP (Component view) -- C:\Documents and Settings)...\Proyecto)S7Pro,_1

57Pro_1_MP Elﬁﬁm EI CPU $14-30F .:.IIE CP 4431 .:."
-39 57Pro_1_Pij
= SIMATIC 400(1)
--[@ CPU 414-30P
- 57 Program(1)
[B] Sources
Blocks

@ Chartz
¥ CP 4431
CP 4435 Ext
+- B SIMATIC P Station(1]

+1-|_7] Shared Declarations
+ @ S7Pro_1_Lib

< |

Fig. 4. 20. Ficheros del proyecto creado

Fuente: Investigador

11. Al dar doble clic en el icono que aparece como “hardware” otra ventana aparecera
esta se visualiza en la figura 4.21., en ella se encuentra representada un bastidor

con las caracteristicas e interfaces colocadas para el PLC.
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[ HW Config - [SIMATIC 400(1) (Configuratio... [= |[B[X]

Eﬂ] Station  Edit  Insert PLC  View Options Window Help - &
x
DSE-8 B & i gn|Bh 32 %52
ol x|
Eind: H i
P 407 10 B vt
rofile: | v
3 CPU 414°3 DP - K
+ D [~
Ers o7 — +-E3 [
XT MEADR w1
IF1 21
5 CP 4431 w1
XT A0 R
XTPYA Por T e
XTP2A Port 2 cE ks B
B “ w0t
-t
< R
w1
4m = | (0] UR2aLU =k
Siot | [ Modue I R >
1 | Psa07 104 BESY Fed %
devices =
3 CFPU 414-3 DP BESAV5.3(2 defined
via device
Press F1 ko get Help.

Fig. 4. 21. Bastidor del PLC

Fuente: Investigador

12. Dentro del bastidor se puede configura varias propiedades con la que va a trabajar

el PLC como la interfaz PROFIBUS-DP, en la pestaia “General” se determina el

nombre que identificara la red tal como se muestra en la figura 4.22.

Properties - DP - (RO/S3.1)
General lAddresses] Operating Mode] Configuration] Clack. ]

Short Description: DP

=

Mame: D

Interface
Tupe: FROFIBUS

Address: 2
MNetwarked: Yes Properties. ..

Comment:

Cancel |

Help |

Fig. 4. 22. Establecimiento de nombre de la red

Fuente: Investigador
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13. El botén de “Properties” desplegara una nueva ventana como se muestra en la

figura 4.23. en esta se observa la direccion que por defecto tiene el maestro.

Properties - DP - {R0/53.1)

Properties - PROFIBUS interface DP (R0/S3.1)

General  Parameters |

Address: 2 - I
Highest address: 126

Transmizsion rate: 1.5 Mbps

Subnet:
- hiot hetworked --- Mew...
PROFIBUS[1] 1.5 hbps
Delete |
Ok | Cancel | Help |

P
Fig. 4. 23. determinacion de velocidad de trabajo

Fuente: Investigador

14. Para variar los parametros de la subred hay que picarle al boton de “Properties”
desplegando una ventana como se muestra en la figura 4.24. en la que se puede
modificar la velocidad de transmision y el perfil con el que se trabajara, en este
cado DP.

Properties - DP - {R0/S3.1)

Properties - PROFIBUS interface DP {RO/S3.1}
Properties - PROFIBUS
General  Metwork Settings |
. Options... |
Highest PROFIBUS
Address: 126 - [ Change
Transmission B ate: 45,45 [31.25) Kbps ~
93.75 Kbps =
187.5 Kbps
500 Kbps -
Iq Whins: A
Frofile: DP
Standard
Universal [DP/FMS)
Uszer-Defined
Bus Parameters... |
j Cancel | Help |

Fig. 4. 24. Ventana de ajustes de la red PROFIBUS

Fuente: Investigador
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15. En la parte derecha de la ventana de configuracion de hardware se encuentran todos
los elementos que se pueden adicionar a la red como esclavos PROFBUS tal como
se aprecia en la figura 4.25. (a), si algun elemento no aparece en la lista, este puede
ser adicionado con su respectivo archivo GSD. Los elementos se arrastran hasta la
linea que representa el bus, se coloca en la posicion deseada asignando la direccion
de esclavo previamente colocada en el equipo real. En la figura 4.25. (b) se muestra

como quedan los equipos conectados en la red.

3 CiR-Objsct
+-{_] Clozed-Loop Controller
+-{_1 Configured Stations
+-1 DP W0 slaves
+ - DPA&S-
+-_1 DP/P4 Link
+-[_ EMCODER
+ [ ET 2008
+-] ET 200eca
+-7 ET 200i5
+-{7 ET 200i5P
+-{2 ET 200L
- ET 200M

o IM 1531

o g IM 1531

o g IM 1532

oG IM1532

oG IM1532

oG IM 1532

+ E 1M 153-2F0

+ E 1M 1532 FO

¥ E 1M 153-2F0

¥ E IM 153-2 0D

- ﬁ IM 153-2 0D
+-1 ET 200pro
+ 1 ET 200R
+ [ ET 2005
+-C0 ET 200
#4771 Function Modules

(@)
| B
I‘ 1 PS 407 104
3 CPU 4143 DP PROFIBUS(1): DP master system (1)
= 7 Disgnes L 153-'[ & (511M 1537 e M 153:‘
5 i CP 4431 ﬂ m m m
X1 Bl
XTPTA Port T
X1/28 Poii 2
3
7
8
3
(b)

Fig. 4. 25. Configuracién de la red. (a) lista de elementos disponibles para la red (b) esclavos
conectados a la red PROFIBUS-DP

Fuente: Investigador
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16. Se verifica que las conexiones realizadas estén correctas en se configura la red
ethernet para que se reconozca la computadora y poder descargar toda la
configuracion realizada a la CPU del PLC. En la figura 4.26. se observa la red

armada en NetPro con todos los equipos utilizados.

£ NetPro - [prueba004_Prj (Network) -- C:\Documents and Settings\...\prue_Prj]

%gNetwork Edit Insert PLC View Options Window Help

[l (=] S 48 9L B !N
Ethermnet{1} 1
Industrial Ethernet

MPICT)
MPI

PROFIBUS(1)
PROFIEUS

I 153-2, Diagnostic
m Redundancy E Repeater
] ]

B 7

SIMATIC 400{1}) M
e D e
DOP E H ' ]

: [

0 =
[=]
8

Fig. 4. 26. Red completa en NetPro.

Fuente: Investigador

Casos analizados

Los fallos mas comunes son los siguientes:

a) Onda sin fallas: en la figura 4.27. se observa la forma de una sefial aceptable, es
considerado como una sefial aceptable cuando es una onda cuadrada con una
amplitud de 5 V. como minimo, también el voltaje en vacio debe tener el menor
ruido posible, con una amplitud de 1 V. Por ultimo, la reflexion que pude
observarse en los pequefios picos de la parte inferior de la onda no debe ser
exagerada. [26]

b) Falta de terminacion: cuando una resistencia terminadora no es conectada o el
cable estd roto, se produce una reflexion en el cable, con un efecto de “sube y baja”
esta reflexion causa picos de voltaje en la sefial, los sistemas expertos pueden
interpretar la anchura de la distorsion e indica la distancia a la que se encuentra el

dafio. En la figura 4.28. se muestra este tipo de fallo. [26]
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Fig. 4. 28. Sefial sin resistencia terminadora. [26]

ircuito entre A'y B: cuando un corto circuito ocurre entre las dos lineas de

sion, la reflexion que produce ira reduciendo la amplitud de la sefal,

mientras que el voltaje en vacio sera practicamente cero. La deformacion en este

caso puede indicar la distancia a la que se produjo el dafio. En la figura 4.29. se

observa un ejemplo de este tipo de fallas. [26]

d) Cortoc

ircuito entre B y blindaje: cuando un corto circuito ocurre entre la linea B

y el blindaje, asi como entre el canal Ay el blindaje, existe una pequefia desviacion

que es dificil de diagnosticar, por lo que se procede a analizar las formas de onda

de cada canal por separado, en la figura 4.30. se muestra este fallo. [26]
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Fig. 4. 30. Corto circuito entre B y blindaje. [26]

e) Cable excesivo: cuando existe un cable demasiado largo, este actla como un
condensador, lo que cambia la forma de la sefial, El resultado es que, para una sefial
de onda cuadrada, el borde ascendente se redondea. Este efecto es mas pronunciado
cuanto mas largo es el cable PROFIBUS. Si la sefial cambia demasiado
drasticamente, el receptor no podréa reconocerla correctamente. Puesto que la sefial
deberia haber alcanzado el nivel de voltaje completo después del 50% del periodo
de bits, a méas tardar. Esto asegura una buena inmunidad al ruido incluso en
presencia de otras interferencias. EI comportamiento de la onda se puede observar
en la figura 4.31. [25]
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Fig. 4. 31. Cable demasiado largo. [25]

Utilizando un osciloscopio se observd distintas formas de onda al provocar fallas
comunes en la red de prueba, las cuales se pueden observar en la figura 4.32 las ondas
se asemejan mucho a las expuestas anteriormente con variaciones propias de la red
utilizada. Las fallas expuestas son las que se entren6 la RNA para que pueda

identificarlas.

4.6. ADQUISICION DE DATOS

Para un buen entrenamiento de una red neuronal es necesario un amplio set de datos
que representen cada uno de los fallos provocados. Para esta recoleccion de datos se
utilizé el osciloscopio INSTRUSTAR ISDS25C y el SDK proporcionado por la
empresa fabricante de este instrumento. EI SDK consta de varios archivos como se
muestra en la figura 4.33. el proyecto esta definido con el nombre de
DLLTEST.vcxproj.user.

Se trabaj6 con estos archivos, editando el codigo de tal manera que se ajusten a los
requeridos para la recoleccidn de datos que sirvieron para el entrenamiento de la RNA.
Para la edicion del codigo se utilizé Microsoft Visual Studio, al ejecutar el proyecto se

tiene una ventana como la que se muestra en la figura 4.34.
En la aplicacion se observo algunos parametros que se pueden variar, uno de ellos fue

el boton “Capture” que al presionarlo la sefial que existe en cada uno de los canales

del osciloscopio se visualice en la pantalla negra existente en la aplicacion.
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Fig. 4. 32. Formas fisicas de las fallas analizadas con la RNA a) onda aceptable, b) corto A-Blindaje,
c) corto B-Blindaje, d) corto A-B, e) cable largo, f) sin resistencia terminadora
Fuente: Investigador
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» Este equipo » Escritoric » osc_ch » SDE_Pedro » DLLTEST

NS
Win32
[ AdvPlot.h
| DLLTEST.APS
[#] DLLTEST.h
I DLLTEST.sln
[ DLLTEST.vexproj
o) DLLTEST.vexproj.user
[F] DLLTESTDIg.h
[ lineattribute.h
| prueba.bed
[ rescurce.h
[M RoundSliderCtrl.h
[71 SampleRoundSliderCtrl.h
[® stdafx.h
*++ TimeRoundSliderCtrl.cpp
€ Upgradelog.htm
++ VigRoundSliderCtrl.cpp

res
++ AdvPlot.cpp
[R AdvPlotBasic.h
++ DLLTEST.cpp
P DLLTEST.re
DLLTEST suc

1 DLLTEST wexproj filters
++ DLLTESTDlg.cpp
*4 lineattribute.cpp
[F] MyMemDC.h

-| ReadMe.bxt
++ RoundSliderCtrl.cpp
++ SampleRoundSliderCtrl.cpp
+4+ stdafx.cpp
targetver.h
[l TirmeRoundSliderCtrl.h
[A] VdsoLib.h
[A1 VigRoundSliderCtrl.h

Fig. 4. 33. Archivos proporcionados por el SDK.

Fuente: Investigador

E’H Multi VirAnalyzer(Simplified Version)

Time

CH1 Vertical

CH2 Vertical

Fig. 4. 34. Ejecucion del SDK de INSTRUSTAR

Fuente: Investigador
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Las formas de onda solo se visualizan al presionar este boton y no es una visualizacion
constante. Algunos de los parametros se cargan automaticamente al conectar el
osciloscopio al computador, la aplicacion reconoce automaticamente y habilita las

opciones disponibles para cada osciloscopio.

Se requerian los puntos que aparecian en la pantalla de la aplicacion que se
visualizaban al momento de capturar las entradas del osciloscopio, para esto: dentro
del cadigo principal contenido en el archivo CDLLTESTDIg.cpp se buscé un arreglo
en el que los datos se guardaban, dicho arreglo se encontré dentro de la funcion que

aparece en la figura 4.35.

LRESULT CDLLTESTD1lg::OnDataUpdateMsg(WPARAM wParam, LPARAM 1Param)
{
double* buffer = new double[m_real_length];
for (int channel = @; channel < 2; channel++)
{
unsigned int length = ReadVoltageDatas(channel, buffer, m_real_length);
int outrange = IsVoltageDatasOutRange(channel);
TRACE("%d is outrange %d\n", channel, outrange);
bool addline = false;
if (!m_plot.HaveLine(CH_NAME[channel]))
addline = true;
else if (m_plot.GetBufferLength(CH_NAME[channel]) != length)
{
m_plot.DestoryLine(CH_NAME[channel]);
addline = true;
¥
if (addline)
{
lineattribute line;
line.pctName = CH_NAME[channel];
line.clr = channel == @ ? RGB(255, @, @) : RGB(255, 255, @);
line.lr_lengend = channel == 0 ? -1 : 1;
line.buf = NULL;
line.length = m_real_length;
m_plot.CreateLine(&line);
¥
double timelength = length * 1000000000.0 / m_sample;
/1 9OOr 90000000060 "60ons
//m_plot.ChangeDatas(CH_NAME[buffer->channel-1], (signed char*)(buffer-
>buffer+buffer->trigger_pos), buffer->length-buffer->trigger pos);
m_plot.ChangeDatas(CH_NAME[channel], buffer, length, @, timelength);
¥
delete[] buffer;
m_plot.Redraw();
UpdateData(FALSE);
return 0;
}

Fig. 4. 35. Funcién para graficar las formas de onda.

Fuente: Investigador

Las variables de interes del codigo de la figura 4.35. son: buffer y channel, el primero

hacer referencia a los valores de amplitud que se guardan en esta variable de tipo
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arreglo, mientras que el segundo esta relacionado con los canales de entrada del
osciloscopio. Los datos necesarios para el entrenamiento de la RNA debian ser

guardados en un archivo por lo que se incluyo codigo siguiendo la estructura de la
figura 4.36.

Vaiables

Int channel=0; channel<2; channel++ Si—Jv

SDK code

inti = 0; i<length; i++;
Si

Y
bufferchanell[i] = buffer[i];

|—.J-1—HO

Si
Y

bufferchanel2[i] = bufferfi];

no

< 1

Yy

<

i

tam=length

l
®

Fig. 4. 36. Estructura para guardar datos de los dos canales.

Fuente: Investigador
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El diagrama de flujo de la figura 4.36, representa la parte que se adicion6 dentro del
bucle for principal que también esta representado, no se tomo en cuenta los demas
procesos existentes sin embargo esta incorporado como una casilla denominada “SDK
code” dentro del diagrama. Tanto en las variables bufferchanell como en
bufferchanell se encuentran las muestras de amplitud de la sefial capturada. Lo
siguiente fue guardar estos datos en un archivo con un determinado formato lo cual se

realizo en base al diagrama de flujo de la figura 4.37.

pru++

archivo <<"C'"<<

archivo.fail() buffechanel1[0]-buffechanel2[0]

NO»-|

inti=1;i<tam; i++

No se puede
brir el archivo

Si

no *

archivo <<"" <<
bufferchanell[i] -
bufferchanel2[il;

\J

archivo << "" << k
archivo << end|

— |

Fig. 4. 37. Guardar datos en un archivo.

Fuente: Investigador

La variable “pru” sirve para validar la existencia del archivo en el que se va a guardar
todos los datos se realiza una validacion y su el archivo existe se continGa con la
generacion del archivo. La sefial necesaria para el entrenamiento es el resultado de
restar los valores de amplitud del canal uno con el canal dos. Los datos son guardados

en una fila cada valor separado por una coma, al final del bucle se adiciona una etiqueta
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“k” que representa el tipo de fallo registrado y un salto de linea para cuando la siguiente
captura llegue. En el anexo C se encuentra el codigo de la figura 4.37. con el codigo

adicionado.

Al presionar el boton de “capture” una medicidon se registraba en el archivo, sin
embargo, para un buen entrenamiento de una RNA se necesita de muchas muestras, y
presionar el botdn a cada momento resultaba tedioso, para simplificar esto se introdujo
en un ciclo dentro de la funcién de botdn para que se pudiera adquirir un numero
razonable de muestras con cada pulso de botdn. La funcién y su variacion se muestran

en la figura 4.38.

void CDLLTESTDlg::0nBnClickedBtnCapture()
{
UpdateData(TRUE);
m_real_length =
Capture(m_capture_length,9);
m_real_length*=1024;
}

void CDLLTESTDlg::0nBnClickedBtnCapture()
{
for (int j = 0;7 < m;j++) {
UpdateData(TRUE);
m_real_length =
Capture(m_capture_length,0);
m_real_length*=1024;

}

(a) (b)

Fig. 4. 38. Funcion de captura de datos a) antes, b) después.

Fuente: Investigador

El parametro m dentro del bucle for indica el nimero de mediciones que se realizo al
presionar el boton “capture”. Se especifico valores de entre 100 hasta un nimero
maximo de 5 mil mediciones por cada caso de estudio, para poder armar el set de datos

para el entrenamiento de la RNA.

4.7. RED NEURONAL ARTIFICIAL

Para la elaboracidn de la red neuronal se utilizé los programas y paquetes indicados en
el apartado 4.4.2., trabajandose bajo el entorno de Jupyter Notebook, el tipo de

entrenamiento fue supervisado, dado que se conocia las entradas y las salidas de la
RNA. La estructura del proyecto creado esté basada en la figura 4.39.
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Fig. 4. 39. Etapas para la creacion de la RNA.

Fuente: Investigador

Importacion de librerias

Para iniciar con la creacion de la red es necesario importar todas las librerias con las
que se trabajara tanto la red como los datos. La figura 4.40. muestra las librerias

utilizadas y la manera de importarlas.

In [1]:  dimport keras
from keras.models import Sequential
from keras.layers.core import Dense, Activation,Dropout
from sklearn.model selection import train_test split
from sklearn.metrics import confusion_matrix
from sklearn import preprocessing
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import itertools
from sklearn.metrics import accuracy_score
from sklearn.metrics import precision score
from sklearn.metrics import recall_score
from sklearn.metrics import f1 score
from sklearn.metrics import average_precision_score
from sklearn.model selection import KFold

#imatplotlib inline
Fig. 4. 40. Importacion de paquetes.

Fuente: Investigador

Las librerias de Keras serviran para la creacion de las capas con sus parametros para
un posterior entrenamiento. Los paquetes de sklearn fueron utilizados para evaluar la
efectividad del modelo generado, también para poder separar el set de datos. Para
importar el set de datos se utilizo la libreria de pandas. Las librerias adicionales
sirvieron para evaluar el modelo entrenado.
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Carga y preparacion de datos

El set de datos se encuentra en un archivo tipo csv, en su primera columna posee el
nombre del caso que se provoco en la red PROFIBUS de prueba, la segunda columna
esta representada por un parametro que no es relevante para el entrenamiento, la tltima
columna contiene las etiquetas de cada evento generado. En la Tabla 4.9. se muestra
la estructura del set de datos. Las muestras generadas por cada captura son 1020 y estas

son las que se enviaron para el entrenamiento de la RNA.

Tabla 4. 9. Estructura del set de datos

Estado-red |Chl1+Ch2| 1 | 2 |...| 1019 | 1020 | Etiqueta
Bien C XXX [ XXX | ... | XXX | XXX 1
CortoA-B C XXX | XXX | ... | XXX | XXX 2
CortoA-
sl C XXX | XXX | ... | XXX | XXX 3
Blindaje
CortoB-
o C XXX | XXX | ... | XXX | XXX 4
Blindaje
Sin_Resistencia C XXX [ XXX | ... | XXX | XXX 5
Cable Largo C XXX | XXX | ... | XXX | XXX 6

Fuente: Investigador

En la figura 4.41. se muestra como cargar el set de datos a una variable, las etiquetas
se colocan en la variable y_train mientras que data_names contiene en una matriz los
nombres de los eventos provocados en la red PROFIBUS estos estan guardados de la
siguiente manera: [Bien', 'CortoA-B', 'CortoA-Blindaje’, 'CortoB-Blindaje’,
'Sin_Resistencia’, 'Cable_Largo]. Finalmente se guarda los datos para el
entrenamiento en la nueva variable data_train exceptuando las dos primeras columnas

y la tltima.
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In [2]: data_train=pd.read_csv("bien5888datosC5.csv")
y_train=data_train[data_train.columns[-1]]
data_names=[]
for i in data_train[data_train.columns[@&]]:

if i not in data_names:
data_names.append(i)
data_train=data_train[data_train.columns[2:-1]]

Fig. 4. 41. Carga de datos en variables.

Fuente: Investigador

Se preparé los datos de tal manera que se dividié en dos partes, en datos de
entrenamiento y en datos de prueba, los primeros servirdn para generar el modelo,
mientras que los segundos sera para comprobar que tan bien fue entrenado el modelo.
En la figura 4.42 se muestra la linea de comando para realizar esta division, el
parametro test_size se utiliza para indicar el porcentaje de datos que se toma para test,
por ultimo, se debe ajustar las etiquetas al formato que maneja keras, esto se logra con

las cuatro lineas de codigo del final.

X_train,x_test, y_train, y_test® =train_test_split(data_train.as_matrix(),y_train.as_matrix(),test size=0.3)
print(np.count_nonzerco(y_test@==1))
print{np.count_nonzero(y_test@==2))
print(np.count_nonzero(y_test@==3))
print(np.count_nonzero(y_test8==4))
print(np.count_nonzero(y_test@==5))
print(np.count_nonzero(y_test@==6))

#ambiar matrices a Formato para entrenamiento con ANN
y_t=(np.asarray([[i] for i im y_train],dtype=np.int)-1) #convertir etiquetas
y_ent=keras.utils.to_categorical(y t, num_classes=6) #convertir etiguetas a
y_te=np.asarray([[i] for i in y_test@],dtype=np.int)-1 rtir etiquetas
vy test=keras.utils.to categorical(y te, num classes=8)

formato Keras
ormato Keras
formato Keras

formato Keras

S oa“ha

nvertir etiquetas

HH W

Fig. 4. 42. Carga de datos en variables.

Fuente: Investigador

Generacion de la RNA

El funcionamiento de las redes neuronales artificiales se asemeja mucho al del ser
humano, con conexiones entre neuronas que llevan informacién o la guardan segun su
importancia. Las RNA estan compuestas por tres capas; la capa que recibe los datos a
analizar es denominada capa de entrada, los resultados esperados estan ubicados hasta
el final de lared y se la conoce como capa de salida, entre estas dos capas pueden estas
muchas capas mas, pero por lo general a este grupo se la conoce como capa oculta.

Cada capa posee en su interior maltiples neuronas interconectadas entre capa y capa,
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las neuronas poseen un valor numérico denominado peso, este va cambiando conforme
el entrenamiento avanza, la suma de las entradas multiplicadas por sus pesos asociados
determina la activacion de la neurona. Los nuevos valores obtenidos salen de las

neuronas y contindian su camino por la red.

Lo que se buscé es la construccién de una red multicapa como la que se muestra en la

figura 4.43. para lo cual se utilizo las herramientas que brinda keras.

Capa Capa Capa
oculta 1 oculta 2 oculta 3

entrada : ‘

Capa de

Capa de
salida

00000000
0000000060
00000OGOGOOS

00000

Fig. 4. 43. Estructura de una red neuronal multicapa. [41]

En la figura 4.44. se muestra el codigo necesario para la creacion de una red neuronal.
El modelo que se utilizo6 para crear la red neuronal fue Sequential por su facil manejo,
después de esto se puede adicionar las capas que se requiera especificando el tipo de
activacion deseada. En la primera capa se especifica el nimero de entradas que va a
tener lared, con el parametro input_dim el cual toma el valor de 1020 que es el nimero
de muestras de cada medida del osciloscopio. En la tltima capa se especifica el nimero
de salidas que tiene la red.

En cada capa se adiciona el tipo de activacion que van a tener las neuronas, estas son:
‘relu’ Rectified Linear Unit este tipo de activacion garantiza que la salida sea un valor

positivo; ‘softmax’ este tipo de activacion se utiliza en la capa de salida para garantizar
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que todas las salidas de la red estén entre cero y uno, y que se sumen a una en cada
paso del tiempo. Esto significa que pueden interpretarse como las probabilidades que

cada una de las neuronas reciba un porcentaje de acierto.

model = Sequential() #envoltura para el modelo
model.add(Dense(1868, activation="relu', input_dim=x_train.shape[1])})
model . add(Dropout(©.2))
model.add(Dense(188, activation="relu'))
model . add(Dropout(@.2))
model.add(Dense(25, activation='relu’})
model.add(Dense(6, activation="softmax'))
model.compile(loss=keras.losses.categorical_crossentropy,
optimizer=keras.optimizers.Adadelta(lr=1, rho=8.98, epsilon=1e-8, decay=0.881),metrics=["accuracy'])
history=model.fit(x_train,y_ent,epochs=28,batch_size=32)

Fig. 4. 44. Estructura en codigo de una red neuronal.

Fuente: Investigador

El parametro Dropout elimina aleatoriamente neuronas y sus conexiones dentro de la
red como se muestra en la figura 4.45. Lo que provoca principalmente esto es que el
entrenamiento sea mas rapido, reduciendo horas o incluso dias en la generacion de un
modelo. Ademas, este método de desactivacion ayuda a que no exista un sobreajuste,
al estar conectada completamente una capa, esta crea codependencia entre sus

neuronas en el entrenamiento.

(a) (k)

Fig. 4. 45. (a) Red neuronal estandar (b) Red después de aplicar dropout. [48]
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Para compilar es necesario agregar algunos argumentos como son los optimizadores.
Se utilizé el optimizador adadelta para gradiente desencinte. ElI método se adapta
dindmicamente con el tiempo utilizando solo informacion de primer orden y tiene una
sobrecarga computacional minima mas alla del descenso del gradiente estocastico de
vainilla. La métrica utilizada para evaluar el aprendizaje de la red fue accuracy que

sirvid para los andlisis finales.

Los pardmetros mencionados anteriormente son los mas importantes para la creacién
de la red neuronal, luego de haber sido especificados estos, se procedid al
entrenamiento del modelo, colocando el nimero de épocas y el tamafio de muestras

que pasaran para no saturar el procesador.

Guardar el modelo entrenado

El tiempo de entrenamiento oscilo entre 30 minutos a 15 horas, dependiendo de los
parametros que se variaron dentro de la red, por lo que fue necesario guardar cada
modelo entrenado, esto se logra con el comando “model.save('model.h5")” el cual
genera un archivo para futuras predicciones. La estructura del modelo guardado se
puede observar con el comando “model.summary()” el cual devuelve un resultado

como el de la figura 4.46.

model . summary ()

Layer (type) Output Shape Param #
dense_274 (Dense)  (None, 4e68) 4034000
dropout_14& (Dropout) {(None, 4888) 2
dense_275 (Dense) (None, 18&&) 42016688
dropout_141 (Dropout) (None, 186&) e
dense_276 (Dense) (None, 75) 75875
dense_ 277 (Dense) (None, &) 456
Trainable params: 8,168,531

Non-trainable params: @

Fig. 4. 46. Estructura de un modelo entrenado.
Fuente: Investigador
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4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Red neuronal

Las primeras pruebas de entrenamiento se realizaron con sets de datos relativamente

pequefios (400 mediciones por caso), sin embargo, los resultados no fueron tan
alentadores, como se puede observar en la figura 4.47. (a) la curva de aprendizaje no
converge en un valor aceptable. Por lo que se optd por aumentar el nimero de
mediciones a 1000, 2000 (figura 4.47 (b) y (c)) y finalmente 5000 mediciones por caso,
con este se obtuvo mejores resultados reflejados en la figura 4.47. (d). En total el set

de datos utilizado consta de 30000 mediciones realizadas en la red PROFIBUS-DP de

prueba.

0185

0165

Accuracy ANN Normalizacion Estandar

f rf\”*\w
il

\/l '

@

Accuracy ANN Normalizacion Estandar

0 2 @O 0

&0 100

(©

Accuracy ANN Normalizacion Estandar

Y
/
0 ) ) @ ) 100

epocas

Accuracy ANN Normalizacion Esténdar
M A

~
&
b © =] & 100
epoc

Fig. 4.47. Curva de aprendizaje (a) 400 mediciones por caso (b) 1000 mediciones por caso (c) 2000
mediciones por caso (b) 5000 mediciones por caso

Fuente: Investigador



Se realiz6 algunos entrenamientos modificando el cddigo que se observa en la figura
4.48. con variantes en el nimero de capas, nimero de neuronas en cada capa, épocas
y otros parametros, arrojando distintos resultados en relacion con la precision que tenia

el modelo.

model = Sequential () #envoltura para el modelo

|HCdEl addlDense{z;;E? activation='relu', input dim=x train.shape[l ]I+|E> Capa deennaday

moc el add'DICPCJtC__‘ED“:D Porcentaje de Dropuut aplicado plimera capa oculta
i r ) |e Capa oculta que se puede

#n ¢ opout (0.2} ) adicionar

|1‘rcdel addlDense- activation="relu'})) |

fuints dimsnsiN(mero de neuronas en lacapa '/ /ksras.io/laysrs/cors
model. addlDensenn, activation="=softmax'))
model.compile (loss=keras.losses.categorical crossentropy,

optimizer=keras.optimizers.Adadelta (lr=1, rho=0.98, epsilon=1le-8, decay=0.001),
metrics=["'accuracy'l)

Fig. 4.48. Codigo para variacion de pardmetros de la red

Fuente: Investigador

Para evaluar el modelo se tomé en cuenta el “accuracy”. El accuracy (precision) se lo
puede considerar como el porcentaje de aciertos dentro de una red neuronal, el
accuracy es la medida de rendimiento mas intuitiva y es simplemente una relacion
entre la observacion predicha correctamente y el total de observaciones, se calcula

con la ecuacion 10, y se lo realiza con los datos que quedaron para prueba.

TP+TN
TP+FP+FN+TN

accuracy = (20)
En donde los valores de True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive (FP)
y False Negative (FN) estan representados en la matriz de confusidn que se muestra
en la figura 4.49.

En la Tabla 4.10 se muestra las variaciones en la estructura de la red neuronal con el
accuracy medido con el set de prueba en cada caso. Mediante esta tabla se pudo

establecer la mejor estructura de la red neuronal.

De la Tabla 4.10 se puede analizar que el valor de accuracy no depende Unicamente de
una variacion en el disefio de la red neuronal, se vario las capas ocultas entre dos y

tres, observando que con dos capas ocultas se puede acercar a un accuracy muy
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parecido al que se logra con tres capas ocultas, dependiendo en este caso del nimero

de neuronas que se utilice en cada capa.

Confusion matrix

08
Bien 0.01 0.05 0.04 0.06 0.01
CortoAg 1 000 0.03 0.01 0.02 000
06
CortoA-Blindaje “-UGF N 0.01 on1 FALSOS  qos
£ NEGATIVOS
:
© CortoB-Blindaje {  0.04 0.00 019 0.01 002
%) - 0.4
nn O
01 0.03 K 0 = }SE RQ 25
Sin_Resistencia ] - - EF 1: - -
< U
T 8| NE 0S
o
Cable Largo { 001 0.00 0.01 0.01 0.01 L 02
o -] : >
o -'.'5? é&% \}de% . é@@ \?:F?
¢ Y.'b %.'b & o5&
& & ¥ @
4] . L}Q -
Predicted label 00

Fig. 4.49. Valores de TP, TN, FP y FN sobre una matriz de confusion

Fuente: Investigador

Mientras mayor nimero de neuronas se adiciona a cada capa el tiempo de
entrenamiento aumenta, esto esta relacionado en mayor medida con la primea capa
oculta, esto se puede comparar en el escenario 3y 4. El escenario 4 a pesar de tener

una capa oculta mas el tiempo en el que se ejecuta una época es menor.

Las épocas identifican el nimero de iteraciones que va a ejecutar la red en su
aprendizaje, de acuerdo con los escenarios 6 y 7 de la tabla 4.10. el aumentar épocas
no significa que el aprendizaje sea mejor, mas bien puede significar un aumento en el
tiempo de entrenamiento. EI nimero de épocas que se utilizé con mayor frecuencia
fue 50.
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Tabla 4.10. Entrenamientos realizados

12 22 3 |Capa Tiempo
. |Capa de - Accuracy
Escenario capa | capa | capa | de |dropout|Epocas| por
entrada ) . set prueba
oculta|oculta|oculta|salida época
1 1020 | 100 | 50 6 0,2 50 5s 0,768
2 1020 | 100 | 50 6 0,2 100 4s 0,747
3 1020 | 1000 | 75 6 0,2 50 265 0,855
4 1020 | 100 | 1000 | 50 6 |0,2-0,2| 50 7 0,78
5 1020 | 2000 | 1000 | 50 6 |01-0,1| 50 48s | 0,8294
6 1020 | 2000 | 500 | 75 6 1[0,3-0,25 100 38s | 0,8296
7 1020 | 2000 | 500 | 75 6 1|0,3-0,25 50 40s 0,821
8 1020 | 2000 | 500 | 75 6 1|0,5-0,25 50 38s 0,805
9 1020 | 4000 | 500 | 75 6 |0,2-0,2| 50 108s | 0,872
10 1020 | 2000 | 1000 | 50 6 |0,2-0,2| 50 48s 0,822
11 1020 | 4000 | 1000 | 75 6 |0,2-0,2| 60 165s | 0,864

Fuente: Investigador

El pardametro dropout disminuye el tiempo de entrenamiento del modelo, esto se
observa ligeramente en los escenarios 7 y 8, pero si el porcentaje de neuronas y
conexiones evitadas en cada época es alto el valor de accuracy disminuira. Por lo que
se trabajo con valores de entre 20 % a 30 %. Si no se coloca este pardmetro la ejecucion
del entrenamiento puede tardar mucho mas y también se corre el riesgo de que existe

un sobreajuste.

De la Tabla 4.10. se tomé los 4 escenarios con mejor accuracy para analizar sus curvas
de aprendizaje y de pérdidas, estas curvas se pueden visualizar en la Tabla 4.11. las
curvas de aprendizaje estan en funcion del accuracy del set de datos de entrenamiento,
se debe procurar gque este valor no llegue a 1 puesto que se produciria un sobreajuste.
Por otro lado, las curvas de pérdida deben tender a cero conforme las épocas
transcurran. La curva debe contener el menor rizado posible, estos denotan que el

aprendizaje no se dio de la mejor manera, esto se observa en el escenario 6.
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Tabla 4.11. Curvas de aprendizaje y de perdida
. Accuracy . "
Escenario Curva de aprendizaje Curva de pérdida
set prueba P ! P
Accuracy RNA Normalizacién Estandar Loss RNA Normalizacién Estandar
09 / .
. 121
08 104
/
'/
/
5 ’/ 08+
g or J a
3 0855 | g ; £
[ |
f 06
06 {
( ol
|
054
| 021 o——
0 X » 0 @ 0 0 v n
épocas épocas
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Fuente: Investigador

97




De la Tabla 4.11. en los escenarios 3, 9 y 11 se observa que sus curvas de aprendizaje
no poseen un rizado tan pronunciado a partir de la décima época, lo que si se pudo
observar es que el aprendizaje en el escenario 3 es lento dado que alcanza el 90% de
aprendizaje aproximadamente en la época 20, mientras que en el escenario 9y 11 este
ocurre mucho antes. En las curvas d pérdida que es el céalculo entre la salida deseada
y la salida predicha, se observa un comportamiento similar en los cuatro casos
conforme las épocas avanzan, por lo que no fue un factor decisivo para la toma de una
decision. En el escenario 6 se puede apreciar que a pesar de tener mas épocas el
acurracy es menor que los otros casos, el aprendizaje es lento y presenta un mayor

rizado.

Se descartd el escenario 6 por las razones antes mencionadas y con los tres escenarios
restantes se armo la Tabla 4.12. en la que se puede observar las matrices de confusién
tanto de forma numérica como de forma porcentual. Se determind que la mayor
confusion que se produce es entre los casos de corto A-blindaje y corto B-blindaje,
esto se debe a la similitud en las ondas que se tiene cuando se producen estos dos tipos

de fallos.

En los tres escenarios de la Tabla 4.12. se observa gque existe mayor nimero de aciertos
(entre 96% y 97%) en el caso de existir demasiado cable en la red, seguido por la
deteccion de un cortocircuito entre A'y B (entre 94% y 96%), la peor prediccion se
encuentra cuando se produce un corto circuito entre B y el blindaje (entre 76% y 79%).
De los tres escenarios el primero que se descart6 fue el 3, se observé existe menor
porcentaje de aciertos en comparacion a los dos restantes. En los casos de una red en
correcto funcionamiento (Bien), corto circuito entre A 'y B (CortoA-B) y cable
demasiado largo en la red (Cable_Largo) la matriz de confusion reflejo6 mayor
porcentaje de aciertos en el escenario 11, sin embargo e buscaba era una prediccion
que tome en cuenta todos los casos de falla, por lo que el modelo que present6 un

mejor desenvolvimiento el modelo 9.
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Tabla 4.12. Matriz de confusion numérica y porcentual

Escenario

Accuracy
set prueba

Matriz de confusién numérica

Matriz de confusion porcentul

0,855

True label

Confusion matrix

Bien 18 74 51 a1 g
CortoA-B - 6 18 0
CortoA-Blindaje - 7 16 143 8 2
CortoB-Blindaje { ¥ 0
Sin Resistencia {  18° 46
Cable Largo{ 13 0
o ) ) * o
&F 0‘,}%‘ . 5,;5’ . 655’ e,“‘} 5
E S T A
.:@'?‘ 6&' & 0&
& % o
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1200
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- 600
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200

True label

Confusion matrix

0.8

Bien 0.01 0.05 0.03 0.03 0.01

CortoA-B 0.00 0.01 0.00
CortoA-Blindaje 0.05 001 0.09 001 003
CortoB-Blindaje { 003 0.00
-0.4
Sin_Resistencia 1 0.12 0.03
Cable_Largo 4 0.01 0.00 Foz
T T T T T
& bl R R 3 0
&® o & & & 2
& o o Lo R
& o) h2) A4 &
& & & &
& & o
—- 00
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0,872
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Fuente: Investigador
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Pruebas de funcionamiento del modelo

Una vez guardado el modelo se puso a prueba con otro set de datos tomado de la red
de prueba PROFIBUS, con variantes en la longitud del cable y sin el repetidor de
diagndstico en la red. El set consta de 400 mediciones por caso generado, en la figura

4.50. se muestra la topologia de la nueva red de prueba.

Resistencia
§7-400 ET 200M ET200M  ET200M  Terminadora

PLC DP4 DP5 DP6 RT
[ 1 1 1
\ N\ I\ /

. Im 40m 22m Im
-+ >

> >4 >4 >
] ] ] ]
1 ] ] 1

Fig. 4.50. Variacion de la red PROFIBUS de prueba

Fuente: Investigador

Con la variacion en la red de prueba se consiguié un accuracy 0,7225 este valor es
considerado como aceptable dado que estd por encima de 0,5. En la matriz de
confusion en forma numeérica de la figura 4.51. y en forma porcentual en la figura 4.52.
se observa con mayor detalle los casos en los que el modelo interpreto un resultado

diferente al esperado.

La mayor confusion que existe es cuando el cable es excesivo dado que se realizo las
medidas con un cable que alcanzaba aproximadamente 300 metros. El cable causo
demasiada distorsion que el modelo lo comparo con otros mas cercanos, sin embargo,

traté de adaptarse lo mejor que pudo a las fallas provocadas.

Por otra parte, se observa un mayor nimero de aciertos en el escenario en el que no

existe una resistencia terminadora dentro de la red, alcanzando un 96%.
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Fig. 4.51. Matriz de confusion numérica en la red PROFIBUS de prueba variada

Fuente: Investigador
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Fig. 4.52. Matriz de confusion porcentual en la red PROFIBUS de prueba variada

Fuente: Investigador
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Implementacion del sistema de diagnostico en la MP5

Con el modelo ya probado se procedio a la implementacion en la MP5, los pasos a

seguir estan iustrados en la figura 4.53 y se explican a continuacion:

El osciloscopio debe estar conectado a la computadora y la ventana de toma de
datos debe estar ejecutandose.

Se conecta las puntas del osciloscopio al conector PROFIBUS el canal 1 va
conectado al cable rojo (B) mientras que el canal 2 va conectado al cable verde
(A). también se puede conectar las puntas directamente a los puestos 3, 8 y 5 que
representan las lineas B, Ay tierra respectivamente. Este proceso se repite en todas
las estaciones que se desee tomar mediciones

Se realiza las capturas deseadas con la aplicacién que controla el osciloscopio.
Luego de capturar las medidas deseadas de cada estacion se cierra la aplicacion
generando el archivo con el set de datos el archivo esta dentro de la capeta de la
aplicacion con el nombre de prueba.txt, la extension de este archivo se debe
cambiar a .csv, y si se desea se puede cambiar su nombre.

El archivo se carga para ser valorado con el modelo de red neuronal ya entrenado
y generar el diagndstico de fallas.

Guardary
cambiar
extension
de archivo

Diagnéstico

Conexion de
puntas a los
puertos

e3-8
*8-A Captura de
*5-Tierra mediciones

Fig. 4.53. Pasos para ejecutar el sistema de diagndstico

Fuente: Investigador
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Tras varias mediciones en la red de la MP5, el sistema arroj6 los resultados que se

muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Porcentaje de aciertos

Estado de red Interpretacion
Bien 72%
CortoA-B 2%
CortoA-Blindaje 1%
CortoB-Blindaje 1%
Sin_Resistencia 5%
Cable_Largo 19%

Fuente: Investigador

A pesar de que la red funcionaba correctamente en todo momento en el que se realizé
las mediciones un 28% de mediciones arrojaron un resultado diferente. Esto se debe a
que el entrenamiento se lo realizé en un ambiente de laboratorio, sin tomar en cuenta
ruidos externos que se producen con los motores o las lineas de alta tension existentes

en la planta.

Para el entrenamiento no se tomo en cuenta fallas que se producen cuando existe
interferencia electromagnética o demasiados equipos en un segmento de la red, esto
debido a que las interferencias electromagnéticas son muy variantes y no siguen un
patrén definido. Mientras que en la planta de produccién Lasso de Grupo Familia no
se cuenta con suficientes dispositivos que cumplan la funcion de esclavos para recrear

la condicion de demasiados equipos conectados a un segmento.
Tanto el entrenamiento como las pruebas fueron realizadas con una red que trabajaba

a una velocidad de transmision de 1,5 Mbps, por lo que no se tiene registro del

desempefio del modelo a diferente velocidad de transmision.
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4.9. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

El costo de los items utilizados en la elaboracion sistema de diagnostico de fallas
PROFIBUS-DP de la maquina MP5 de Grupo Familia mediante redes neuronales

artificiales, se detalla en la Tabla 4.14.

Tabla 4. 10. Costo de los componentes del proyecto.
PRECIO |PRECIO

UNITARIO| TOTAL

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD |CANTIDAD

1 Instrustar ISDS205C clu 1 $190 $190

2 Conector DB9 clu 1 $1 $1

TOTAL $191

Fuente: Investigador

Para el anélisis economico del proyecto, es importante sefialar que, el costo de los
elementos utilizados para la red PROFIBUS-DP de prueba que sirvieron para el
entrenamiento de la red neuronal artificial no incluye, debido a que se utiliz6 estos
recursos en la empresa interesada y pertenecian a la misma, sin embargo, en el mercado

se los puede conseguir entre los 5000 a 10000 dolares americanos.

Adicionalmente al costo de los items utilizados para la elaboracion de este proyecto,
la Tabla 4.15 detalla el costo intelectual por la elaboracion de este proyecto de
investigacion, para esto se ha determinado el valor en dinero de la hora de trabajo de
un Ingeniero Electronico, de acuerdo con la tabla de salarios minimos sectoriales del
Ecuador en el 2020, que presenta el Ministerio de Trabajo en su pagina web. En la cual
se establece un salario minimo para un profesional con titulo de tercer nivel de 424,31

ddlares americanos [49]
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El calculo del costo por hora se lo realizé tomando en cuenta 21 dias laborables al mes

con 8 horas de trabajo cada dia, lo que dio como resultado de un costo de 2,53 dolares

americanos.
Tabla 4. 11. Costo intelectual por horas de trabajo
3 PRECIO PRECIO
ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO | TOTAL
1 Costo de disefio Horas 70 $2,53 $177,10

Fuente: Investigador

Finalmente, el costo total del sistema de diagndstico de fallas PROFIBUS-DP de la
maquina MP5 de Grupo Familia mediante redes neuronales artificiales, es la suma del
costo de los items utilizados para la elaboracion, mas el costo intelectual por horas
dedicadas al desarrollo del proyecto de investigacion. El valor total se muestra en la
Tabla 4.16.

Tabla 4. 12. Costo total del proyecto de investigacion.

i PRECIO PRECIO
ITEM | DESCRIPCION |UNIDAD|CANTIDAD
UNITARIO | TOTAL
1 [Costo de componentes|  c/u 1 $191 $191
2 Costo de disefio Horas 70 $2,53 $177,10
TOTAL $368,10

Fuente: Investigador

Por otro lado, este sistema estaria al servicio de todas las personas, de diferente nivel

econdémico, debido a que se hace uso del software libre que no tiene costo, y del

hardware libre que es muy econémico.
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4.10. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

El analisis costo — beneficio es una herramienta financiera que sirve para medir la
relacion entre los costos y beneficios de un proyecto de inversion para evaluar su

rentabilidad.

La relacion costo — beneficio (B/C) ecuacion 11, que se la conoce también como indice
neto de rentabilidad, es un cociente resultante de la division del Valor Actual de los
ingresos totales netos (VALI), entre el Valor Actual de los costos de inversion (VAC)

de un proyecto.
B/ =vaivac (11)

Segun el analisis costo — beneficio, un proyecto o emprendimiento sera rentable,
cuando el resultado de la relacion sea mayor que la unidad. B/C>1, entonces el

proyecto o emprendimiento sera rentable.

Para obtener la relacion costo — beneficio de este proyecto de investigacion se

supondréa que el proyecto se comercializara durante 2 afios.

Para el célculo del costo — beneficio se supone que se comercializara un sistema
electronico cada mes por dos afios a $600, resultando una proyeccion de ingresos de
$14400 por dos afios. Se tiene una inversion por cada sistema electrénico de $368,10

$321.05, obteniendo una inversion total de $8834,40 en el mismo periodo de 2 afios.

Latasa de rentabilidad para ingresos esperados se estable en 12% anual, teniendo como
referencia la taza ofrecida por otras inversiones similares. De la misma manera se
considera una tasa de interés del 11.30% anual, teniendo como referencia la tasa de

interés bancario en el Ecuador para las PYMES.

= VAI/VAC

Ol W
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g = (14400/(1 + 0,12)%)/(8834,40/(1 + 0,113)?)

Se concluye que, al ser la relacion costo — beneficio mayor a 1, el proyecto de

investigacion sera rentable por los proximos dos afios.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al momento de la investigacion, la red PROFIBUS-DP de la maquina papelera
MP5 de Grupo Familia cuenta con 26 dispositivos esclavos comandados por un
maestro S7 400, la red trabaja a una velocidad de transmision de 1,5 Mbps, la
longitud del cable que conecta los equipos es de aproximadamente 415 metros, la
red esté dividida en 4 segmentos.

Aunque una técnica efectiva de analisis es con un osciloscopio no es tan utilizada
por la complejidad al interpretar sus formas de onda y las fallas que estas
representan. Este trabajo rescatd este método de diagnostico implementando un
osciloscopio digital capaz de capturar con sus dos canales la forma de onda
presente en una red PROFIBUS-DP vy reflejarlos en un archivo csv con valores
numéricos que son interpretados por el modelo entrenado con la RNA.

El sistema fue disefiado en base a un modelo generado por una red neuronal
artificial clasificadora, entrenada con 30 mil mediciones y constituida por 5 capas;
3 capas ocultas una capa de entrada y una capa de salida con 6 nodos, la evaluacion
del modelo reflejo como resultado un accuracy de 0,872 en el set de prueba y de
0,7225 e la red de prueba con variacion, este valor determina la capacidad de
acierto que tiene el modelo entrenado, considerado como bueno con estos valores.
Se realizé un total de 11 entrenamientos con el set de datos de 5000 mediciones
por caso de estudio, con un tiempo maximo de entrenamiento de 13 hora y 30
minutos aproximadamente y un minimo de 40 minutos, mientras que el modelo
final tardé un total de 7 horas con 30 minutos, por lo que el tiempo de

entrenamiento no determina la precisién del modelo.
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5.2.

5.3

[1]

El tipo de activacion relu fue utilizada garantizando un valor positivo para la
activacion de las siguientes neuronas de una capa oculta, mientras que la activacién
softmax permite distribuir el 100% de certidumbre entre los casos deseados en la
salida.

La métrica utilizada para evaluar la precision del modelo entrenado “accuracy” fue
utilizado dado que los valores de falsos positivos como de falsos negativos fueron

simétricos en todos los entrenamientos desarrollados.

RECOMENDACIONES

Se debe procurar que el set de datos con el que se va a entrenar la red neuronal
contenga el mayor nimero de muestras posibles, para garantizar un buen
aprendizaje por parte del modelo entrenado.

Es recomendable recrear una red PROFIBUS de prueba con caracteristicas
similares a la de la red en donde se va a ocupar el sistema de diagndstico, y generar
el mayor nimero fallas en distintos puntos de la red, para que el entrenamiento de
la red neuronal se asemeje a las condiciones en las que va a ser utilizado el modelo
generado.

El nimero de capas, neuronas y demas parametros depende de cada aplicacion, por
lo que si se va a trabajar con una red de aprendizaje supervisado los Unicos datos
que se tiene es el nUmero de neuronas en la capa de entrada y en la capa se salida.

Por lo que es recomendable ir variando cada parametro experimentalmente.
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ANEXOS



ANEXO A

Topologia de la red PROFIBUS-DP de lam
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ANEXO B
Caracteristicas técnicas del osciloscopio Instrustar ISDS205C obtenidas del manual

de usuario

Digital Oscilloscope
Channels 2
Impedance 1M 25pF
Coupling AC/DC
Vertical Resolution ABit

Gain Range

-6 ~ 6V (probe X1)
=60V ~ 60V (probe X10)

Vertical Accuracy

3%

Time Base Range

1 0ns/div-100ms/div

Input Protection

Diode, 50Vpk

Auto Set Yes( 10Hz to 20MHz)

Trigger Mode Auto. MNormal and Signal

Trigger Tyvpe Mo. Rising edge. Falling edge.
Rising edge or Falling edge

Trigger Level Yes

Trigger Source CHI1, CH2

Buffer Size IMB/CH

Bandwidth 20MHz

Max Sample 48MS/s

Vertical Mode

CHI1, CH2, ADD, SUB, MUL

Display Mode X, Y-T fil X-Y
Measurements Yes
Wave Save Osc(Private). Excel and Bmp
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Spectrum Analyzers

Channels 2

Bandwidth 20MHz

Algorithm FFT(18 windows). correlation

FFT Points B-1048576/CHN

FFT Measure Harmonic(1-7). SNR. SINAD. ENOB. THD. SFDR

Filter Process

FIR filter supports arbitrary range of frequency
sampling method |, and Rectangle, bartleit, triangular,
cosine, hanning, bartlett_hanning, hamming, blackman,
blackman Harris, tukey, Nuttall, FlatTop, Bohman,
Parzen, Lanczos, kaiser, gaussand dolph_chebyshev)
window method design,

IR filter support "Butterworth”, "Chebyshev 1",

"Chebyshev 11", "Elliptic” type of filter design

Data Recorder
Channel 2
Impedance 1M 25pF
Coupling AC/DC
Vertical Resolution 8Bit

Gain Range

-6V ~ 6V (probe X1)
=60V ~ 60V (probe X10)

Sample

1 channel : 1K~24M Hz
2 channel : 1K~16M Hz

Save File

The maximum 4G, recording time associated with the

sampling rate
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ANEXO C

Cddigo para guardar archivo con datos de medidas.

LRESULT CDLLTESTDlg::OnDataUpdateMsg(WPARAM wParam, LPARAM 1lParam)

{
double* buffer = new double[m_real_length];

double* bufferchanell new double[m_real length];
double* bufferchanel2 = new double[m_real length];
unsigned int tam;

for(int channel=0; channel<2; channel++)
{
unsigned int length = ReadVoltageDatas(channel, buffer,
m_real length);
int outrange = IsVoltageDatasOutRange(channel);
TRACE("%d is outrange %d\n", channel, outrange);

bool addline=false;
if(!m_plot.HavelLine(CH_NAME[channel]))

addline=true;
else if(m_plot.GetBufferLength(CH_NAME[channel])!=1length)
{

m_plot.DestoryLine(CH_NAME[channel]);

addline=true;

if(addline)

{
lineattribute line;
line.pctName=CH_NAME[channel];
line.clr=channel==0? RGB(255,0,0):RGB(255,255,0);
line.1lr_lengend=channel==0? -1:1;
line.buf=NULL;
line.length=m_real length;
m_plot.CreatelLine(&line);

double timelength=1ength*1000000000.0/m sample;
m_plot.ChangeDatas(CH_NAME[channel], buffer, length, 0,
timelength);

if (channel == 0)
{
for (int i = @; i<length; i++)
bufferchanell[i] = buffer[i];




if (channel == 1)
{
for ( i = 9; i<length; i++)
bufferchanel2[i] = buffer[i];

tam = length;

prut+;
if (archivo.fail()) {
cout << "no se puede abrir" << pru;

}

else

{
k = 5;

archivo << "C," << bufferchanell[@]- bufferchanel2[0];
for ( i=1; i< tam; i++)
archivo << "," << bufferchanell[i] - bufferchanel2[i];
archivo << "," << k;
archivo << endl;

delete [] buffer;
delete[] bufferchanell;
delete[] bufferchanel2;

m_plot.Redraw();

UpdateData( );
return 0;
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ANEXO D

Cddigo de entrenamiento de la red neuronal.

In [2]: | from keras.models import Sequential
from keras.layers.core import Dense, Activation,Dropout
from sklearn.model selection import train_test split
from sklearn.metrics import confusion matrix
from sklearn import preprocessing
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
import pandas as pd
import keras
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import itertools
##porcentajes
from sklearn.metrics import accuracy_ score
from sklearn.metrics import precision_score
from sklearn.metrics import Iecall_;carﬂ
from sklearn.metrics import f1 score
from sklearn.metrics import average precision score
from sklearn.model selection import KFold
gmatplotlik inline

In [4]: | data train=pd.read csv("biens000d
f#data train["Estado-red"] 1

atosC.csv")
lue counts()

In [5]:| ¥_train=data train[data train.columns([-1]]
data names=[]

for i in data _train[data train.columns[0]]:
if i not in data names:
data names.append (i)
data train=data train[data train.columns[2:-1]]

In [&]: data names

In [B]: min max scaler = preprocessing.MinMaxScaler()
np_scaled = min max_scaler.fit transform(data train)

#datos x = pd. me (np_scaled)
In [9]: datos_x = data_train

n [10]: | x _train,x test, y train, y testl =train test split(datos x.as_matrix(),y train.as matrix(),test size=0.3)
print (np.count_nonzero(y_testl==1))
print (np.count_nonzero(y_testl==2))
print (np.count _nonzero(y testl=—21))
print (np.count_nonzero(y_testl==%))
print (np.count_nonzero(y_test0==3))
print (np.count nonzero(y test0

ntrenamiento con

v_t=(np.asarray([[i] for i in y train],dtype=np.int)
v_ent=keras.utils.to_categorical(y_t, num classes=g)

v_te=np.asarray([[i] for i in y test0],dtype=np.int)-1
v_test=keras.utils.to_categorical(y_te, num classes=g)

In [12]: k_fold = EFold(5)
¥=x train
¥=¥_train
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In [13]: for k, (train, test) in enumerate(k fold.splic (X, yil:
model = Jeguential ([} fanvoltu arz &l modslo

model.add [Dense (4000, activation="relu’', imput dim=x train.shape[11}]}

model . add (Dropout (0.2} }

2 1.add ({Dense (50, agtivation='relu'))

dd (Dropout (0. 2) )
model  add (Den=e (75, activation="reln'}

nts dimension espacioc de salida, https://keras.io/layers/ocors/

model  add (Den=e (£, activation="=oftmax"}}

model . compile (los==keras._losses.categorical crossentIopy:r

ocptimizer=keras. optimizers_Adadelta(lr=1, rho=0.58, epsilon=le-8, decay=0.001},
metrics=["accuracy']}

¥ t=(np.asarray([[i] for i irn y]l.doype=mp.int}-1}
y_ent=kera=s_utils_to_ categorical (y_t[train], num classes=£}

historymodel. fit (K[trainl,y_ ent,e=pochs=530,batch =ize=321}

pred=model.predict_on_batch [K[test]} #foredicoiones para csloular soouracy por validacion orusads

predicoion=[]
for i in pred:

prediccion. append (np.argmax (i} }
real=y[te=st]-1

¢ matrix=confusion matrix(real,prediccion}frezles vs predicoion
FP = c_matrix.sum(axi==0} - np.diagle_matrix]
Fi = c matrix.sum(axis=1l} - ap.diaglc matrix}
TP = np.diaglc_matrix)
TR = c_matrix_ =um(} - (FPF + FN + TP}
BRoo = (TP+TN}/ (TP+FP+FH+TH}
Pre = (TP}/(TP+FF}
Re = [TP}/ [TP+FN}
2% [Pre*Re} / [Pre+Re)
L (*Aoouracy: '+ strilAco.sum{)/7))

{Pro. =

m () /7)) Erezl v= pradicha

+ =mtr [ar:r:urar::.,r_:r:nre (prediccion, real} )} }

print("Frecision: "+ strlprecision_score( prediccion, real, average = "macro’ }1}Efrezl vs predicho
print ("Recal "+ =trirecall =corel prediccion,real, average = "macro” }}}
print("Fl =score: " +=tr(fl score( prediccion, real, average = 'macro' }}}
if k<4:
del model
In [14]: | # list 511 dats in historv

plt.figure (figsize=(&,8))

print (history.history.kevs())

# summarize history for accuracy

plt.plot (history.history['acc'])
plt.title('Accuracy LNN Normalizacidn Estandar')
plt.ylabel {'accuracy")

plt.xlabel ("epocas')

plt.show()

plt.figure (figsize=(8,8))

# summarize historv for loss

plec.plot (historv.historv(['lo=ss"])

plt.title ("'Lo=ss ANN MNormalizacidn Estandar')
plt.ylabel ('loss")

plc.xlabel ('epocas')

plt.show()

In [13]: | a=model.predict_on batch(x test)
model.=save ("model.h5")
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ANEXO E
Datos técnicos de la CPU 414-3.

CP 443-1

6GK7 443-1EX11-0XEO a partir de la edicion 3 (version de firmware V2.2)

para SIMATIC S7-400

Indicador LED

Selector de modos

Impresién de direccion MAC

Interface TP: Conector hembra RJ-45de8 ——

polos
—_— e

Interface AUI/ITP: Conector SUB-D de 15 polos
con inmovilizador deslizante
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‘iebooidad de ranamision 10 Mbit's y 100 Mbit's

Interiaces
Conexion a Industrial Ethemeet Conecior de 15 polos Sub-D
(10100 Moit/s) {conmutacién automdética entre AUI & Industrial Twisted Pair)
Conexidn a Twisted Pair Conector hembra RJ-45
Consumo de corrients a trevés del
bus de panel posterior 57 dependiendo de la conexitn Ethemet utilizada resulta el
- da 24 W slgulents valor para el consumo méximo de corrents:
Al 0,35 A como méximo
ImP: 0.1 A como mésimao
TF: 0,08 A como méaximo
- de 5 1.5 A como méximo
Férdidas 8.6

Condiciones amibéentales admialbles
= Temperatura de funcionamients |0 °C a +60 °C

=  Temperatura de transpors y -40°C a+70 °C
almacenaje 85% para +25 °C
*  Humedad relativa M&X. | hagta 1500 m sobre el nivel del mar
*  Alture de operacidn
Estruciura
Dimensiones, mbduls cemado 200w25:x210
altwra x ancho x profundidad (mm]
Peso aprox. 750 g

Por lo damas, para al CP 443-1 rigen fodos los datos indicados en /1), capitule "Datos
técnicos generales”, respecto a

«  Compatibilidad electromagneética
« Condicionas da transporte y almacanamisnto
« Condiciones ambientales mecanicas y climaticas

« Datos sobre ensayos de aislamiento, clase y grado de protecion
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