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RESUMEN

El uso de técnicas de aproximacion simbdlica queipen cuantificar el comportamiento de las tempees reales
de bobinas de acero cuando salen de un horno ¢ddatun proceso continuo de galvanizado por indeysiente a
las temperaturas de consigna (objetivo) resultssutea importancia en la actualidad. Los indicesdéstaos
obtenidos a través de estas técnicas permitenifidantdiferencias entre las temperaturas de coasig reales
revelando informacién inherente dentro de la zomacalentamiento del horno para una mejor toma désida,

supervision y control del proceso industrial.

Palabras claves: Aproximacién Simbdlica (SAX), Dm@a Simbdlica, Mineria de Datos, Series de TienRgoceso

Industrial de Galvanizado.

Symbolic Approximations in a
Galvanizing Industrial Process

ABSTRACT

The use of symbolic approximation techniques tontifyathe behavior of measure temperatures regaydin
temperatures’ set points during a continue galvengizprocess results of great importance to obtdia tesired
product. The statistical index obtained with théseshniques allows identify relevant informationidtesthe heating
zone that could be useful to monitoring and definategies of supervision and control of the indakprocess.
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INTRODUCCION

En la Mineria de Datos se han propuesto muc
representaciones de series de tiempo de alto niil.
embargo una de las representaciones que la mideréatos
no ha examinado en detalle es la discretizacidtoslaatos
que constituyen una serie temporal en cadenas koraboEn
ella, se consigue una enorme riqueza de algorityo
estructuras de datos que permiten la eficiente pn&ation de
representaciones simbolicas.

Avances recientes dentro de la mineria de datoa fer|
obtencién de patrones, es el uso de técnicas diedaica no
lineal como la dindmica simbélica (DS} cuyo objetivo
consiste en obtener informacién oculta en seriegpoeales

para un mejor diagnéstico y toma de decisionesa Q¢ las

técnicas para la obtencion de patrones es el métmo
aproximaciones simbolicas (SA¥) el cual permite que las

hagariables medidas se definan en un espacio sintbdle idea

basica de estas técnicas consiste en dividir mjuct de
observaciones en el tiempo en un ndmero finitoedgnentos
manteniendo la estructura de los datos. Cada segnsen
asociado a un simbolo de manera que el procesdesesato
por una secuencia de simbolos finitos que reprasert
comportamiento dinamico del sistema. La repres&ntac
simbdlica puede interpretarse como una versionsgrae la
serie temporal con la gran ventaja de reducir farimacién
contenida en una sefial a lo méas esencial.

En los procesos industriales, especificamente andiastria
del galvanizado de bobinas de acero, es comln gachases
de datos que contienen series temporales. Normt#méstas



corresponden a medidas continuas o discretas dleganela
dindmica real de las variables medidas que sorucai#s a
través de sefiales emitidas por sensores, que lindiaastado
de algun dispositivo a lo largo del tiempo, porngio las
temperaturas de la banda de acero a la salida Hernn para
el ciclo de recocido de un proceso industrial deaggzado de
bobinas, ver figura 1.

Todo esto despierta gran interés en el estudicdlisade las
series temporales en la industria del galvaniz&ti@rincipal
objetivo de este estudio es desarrollar e implamas
algoritmos de aproximaciones simbolicas, para teaegion y
caracterizacion de patrones, que permitan ideatifi
informacién oculta de los registros histéricos das
temperaturas de la banda monitoreadas y almaceres
sensores en el sistema de control del horno dénéa Ide
galvanizado continuo por inmersion. Los resultaoloenidos
mediante estas aproximaciones simbdlicas permit
desarrollar estrategias de monitorizacion y sup&mwipara la
mejora del proceso industrial.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la linea de Galvanizado

El material de partida son bobinas de acero protededel
tren de laminacion. Las bobinas tienen ya el espesperido
dentro del tren del laminado en frio. Para tramséor las
bobinas en una banda continua, éstas se desenr
despuntando la cabeza y la cola de la bobina, susklan a
solape. Las impurezas arrastradas de la laminaei@iminan
mediante el calentamiento en atmésfera no oxidante.

Una vez limpia la banda, se somete a un ciclo atzmiento
y enfriamiento, conocido como ciclo de recocidor (figura

2), que tiene como objetivo mejorar las propiedatisacero
de la misma. A continuacion, para mejorar la resist a la
corrosion de la banda de acero, se sumerge enistiagpde
zinc fundido quedando revestida de este metaloHiral del

revestimiento se realiza proyectando aire a presabre la
banda recubierta. Para prevenir la oxidacion dealada, se
somete a un tratamiento superficial de &cido cronidespués
de este proceso, la banda es aplanada obteniésidmseiucto
acabado bien en forma de bobinas o de chapas asttad

La linea de galvanizado (ver figura 3) puede carsice
dividida en tres secciones:

Seccion | o de Entrada: que comprende las unidages

desenrollado, enderezado, corte y soldadura.

Seccion Il o de Proceso: que comprende la unidaemgén,
horno del proceso, unidad de revestimiento, contiel
revestimiento, equipo de enfriamiento, unidad @gatniento
guimico y unidades de aplanado.

Seccién Il o de Salida: que comprende el equipbatenado
y de salida de bobinas, tijera, aplanadoras, ispec
apiladora y salida de chapas de rechazo, apilasaliga de
chapas de primera calidad.

Modelo de Control del Horno

En este punto se describe el modelo matemética derla de
calentamiento del horno de recocido en continutadimea de
galvanizado para mejorar y optimizar el control m&mo.

El control de la zona de calentamiento del hornaedecido
es fundamental, ya que tiene como objetivo retidsrael

metal endurecido que sale del laminado en frio
homogeneizar la estructura cristalina del acercedfildio se
centra en esta zona por ser la de mayor dificultad.

El modelo fisico del horno se fundamenta en losamismos
C de transmisién de calor por conduccién, conveccion
radiacion. De estos mecanismos, es importanteaasae el
Sflujo de calor intercambiado entre dos cuerpos diehal
mecanismo de radiacién térmica, depende de lasetatupas
.de cada uno de ellos y no solo de su diferenciay tsomo
okl cede en los procesos de conveccién y conduc&sia
indica que, estos dos Ultimos procesos son predoras

temperaturas elevadas, la radiacion térmica eseebnismo
de transmision de calor mas importante. Debido a Igu
seccion de calentamiento del horno se mueve argred0°C y
950°C, se considerara solamente el mecanismo dacicd
para el célculo de los modefoDe esta forma, la primera
aproximacion considera la temperatura de la atmestiel

horno equivalente a la de los tubos radiantes y lgue
Dllggmperatura de las paredes del horno es del oreléa de la
atmosfera del horno. Asi se llega a la siguienta&én:

o-SRC(T{ -T!)= p-d-LW(QS, -QS.)

donde:

1)

o. Constante de Stefan Boltzmann
(4,88x10-8 Kcal/m2-h)
S Area de intercambio de calor (m2)
RC Coeficiente de emisividad
Ty Temperatura del horno (K)
Ts Temperatura de la banda (K)
. Densidad del acero (7.859 Kg/m3)
d: Espesor de la banda (m)
Ls: Velocidad de la banda (m/min)
W: Ancho de banda (m)
QS;: Capacidad de calentamiento de la banda
a la salida del horno (Kcal/Kg)
QS: Capacidad de calentamiento de la banda a la
entrada del horno (Kcal/Kg)

Modelo Matematico del Calentamiento de la
Banda

Dentro de las diferentes formas de resolver la @éoadel
modelo fisico, el proceso industrial que estamasizando
hace uso de la siguiente ecuacion lineal interpbfad

cuando las temperaturas son bajas, mientras queg pa



TF= ATSot BILS)+C ;COH D dLs[d)+ E 2

C
donde:
TF: Temperatura de la banda
TSot Temperatura de consigna para cada bobina
d: Espesor de la banda (m)
LS Velocidad de la banda (m/min)
_RC Coeficiente de emisividad

A, B, C, D, E, y RC Son coeficientes tomados de una ta
empirica dependiente de la temperatura de consideh,

productoLSedy de los perfiles de calentamiento (ST1 y ST2)

que corresponden con las diferencias de tempesatmte
zonas de calentamiento. Una vez obtenidos losaieefes, se
calculan las temperaturas de consigna para cadaleras
zonas mediante ecuaciones interpoladas.

Calidad del Producto

Las bobinas de acero son convertidas en una bardana
que es limpiada mediante calentamiento no oxidaAte.
finalizar la limpieza, a la banda se le dan laac@risticas
mecéanicas deseadas mediante un ciclo de recocida;ansta
de un calentamiento y enfriamiento controlado eantu a
temperaturas y a intervalos de tiempo. El contmel edtas
temperaturas es indispensable para obtener unésaboton
caracteristicas adecuadas.

Después del ciclo de recocido, se realiza el gaedo a
través de la inmersiéon en un pote con zinc, reeado la
banda por adherencia con una capa de espesornaiféi
sistema empleado en lineas de galvanizado de ggie
instaladas en el mundo es el control por cuchilasaire.
Sobre la banda inciden dos chorros de aire quenaimel
zinc sobrante devolviéndolo al pote. Con el fin eatar
defectos superficiales, tras el enfriamiento dedada, ésta e
sometida a un tratamiento quimico.

Resumiendo, la calidad del producto se puede faradin dos
aspectos fundamentales:

En cuanto a las propiedades del acero, depe
fundamentalmente de: la composicién del acerorcagso
de fundicién, los procesos de laminacion y el cid®
recocido.

En cuanto a las caracteristicas anticorrosivasevi
marcada por el espesor del recubrimiento de ziporyla
uniformidad del mismo, y depende basicamente de
preparacion superficial del metal base, el conttel la
temperatura de recubrimiento y homogeneizacién adg
misma, la composicion del bafio, el control de lashilas
de aire y velocidad de la banda.

De esta forma, tal como se ha comentado anterideméas
propiedades finales del acero y el grado de adbieredel
espesor de la capa de zinc, van a estar muy imflagas por el
grado de efectividad con que se aplique el cidlmitgo para
cada tipo de bobina. Este es, por lo tanto, unlesiebjetivos

manera posible, las sefiales de consigna para gaaadé
bobina dentro de la zona de calentamiento del horno

Base de Datos

La base de datos estd compuesta por la informaegistrada

en un sensor de temperatura ubicado a la salidaoded de la

linea de galvanizado continuo por inmersién. Seatien de

registros de temperatura de consigna, TMPP2C (tempa

que debe tener el horno) y temperatura medida, T2WPP
(temperatura de la banda de acero). Estos regiseoén

considerados como las series temporales a andlasiseries
blaemporales estan constituidas por 56.376 muestida ona

(ver figura 1). Hay que hacer la siguiente obseéraclas

eries temporales originales poseen datos espdebilo a

errores de medicion.

Dindmica Simbdlica
El principio béasico de la dinamica simbdlica essfarmar
una serie temporal en una secuencia de simbolts pEs/ee
un modelo del sistema via un espacio de sucesibaek un
conjunto de datos x(1),x(2),...,Xx(N) la secuenciastiebolos
se obtiene cuantificando el conjunto de datos ejasca
etiquetadas con un simbbfo El célculo de atributos de la
secuencia de simbolos puede revelar caracteristichseales
de la serie temporal original y del sistema din@mic
examinado. Las secuencias de simbolos se determinan
mediante el siguiente algoritmo: Una ventana dgitad M
muestras se ajusta sobre el primer valor de la.sBentro de
la ventana de M muestras se determinan las dif®nc
consecutivas muestra a muestra. Todas aquellasmiifas las
cuales son menores que un cierto umbral r, el sri@xpresa
tcomo la desviacién estandar de las M muestras anusituyen
la ventana, son cuantificadas. El resultado daimbalo y la
ventana se desplaza M+1 valores de la serie, parténcion
del préximo simbolo.

El método de dinamica simbdlica presentado en estiedio

I|XI X]+1 } j_l,_"'

M-1
S =
de’ ;{1 si |Xi - Xi+1|<r

El valor de cada simbolo obtenido es un nimeradejunto
{0,...,M-3. Valores bajos de los simbolos se obtienen cuando
las diferencias consecutivas muestra a muestra dertana
€ considerada M son mayores que el umbral definidogse
caso se cuantifica un comportamiento irregularadsefial y
I®ds valores mas elevados de los simbolos se obtiemando
las diferencias consecutivas muestra a muestra dertana
tonsiderada M son menores que el umbral definidoeste
caso se cuantifica un comportamiento regular desel@al.
Seguidamente, un histograma es construido de leeseia de
simbolos S, El nimero de ocurrencias de cada simbolo

2r

n

S., k=0,1,..,M -1, es el pardmetro propuesto para caracterizar

y cuantificar el comportamiento de las series tawrps de la
temperatura de consigna y la temperatura medida.

de este trabajo: analizar, controlar y predecirlalenejor



Aproximacion Simbdlica: SAX
SAX es un nuevo método de representacion simbdliea
series de tiempo. Este enfoque simbdlico es un@cgaue
permite que una serie temporal de longitud n, dezea a una
cadena de longitud w, (donde w < n).

En la Tabla 1 se presentan las notaciones utilizaa la
metodologia de este trabajo.

El procedimiento de discretizacion utiliza una esantacion
intermedia entre la serie de tiempo original y #lena de
simbolos. Primero, se transforman los datos a
Aproximacion Finita a Trozos (PAA) y luego la regeatacion
PAA se transforma a una nueva representacion thscle
cadenas. Hay dos ventajas importantes al hacedaccion de
la dimension y limites inferiores de las distanaiaedidas.
Con mas detalle el método SAX establece dos etapas:

Representacion PAA

Se define cuando los datos de una serie de tiempongditud
n se dividen en segmentos de tamafios iguales déudng,.

El i-ésimo elemento deC es calculado por la siguiente

ecuacion:
N
_ W W
n o
j=—(i-1)+1
w

Donde se calcula la media de los datos comprendidasada

uno de los segmentos, siendo la representacion BAA

promedio de cada segmento. La representacion PAdepser
visualizada como se muestra en la figura 4. Enduk la
sencillez y la claridad se supone que n es digshtre w.

Discretizacion

La discretizacion consiste en aplicar una nuevestoamacion
a los coeficientes obtenidos de la representaci €on la
finalidad de llevarlos a una palabra compuestaindaos.
Con este propdsito, es conveniente aplicar unaicicte
discretizacion que produzca simbolos con igual @odiolad.
En esta etapa se calculan los puntos de intermipgige
originan &reas de un mismo tamarfio bajo una cun@atss,
por lo que es necesaria la normalizacion previdodedatos.
Antes de proseguir con el método hacemos las sigse
definiciones:

Definicion 1. Puntos de Interrupcion: Es una lista ordenads

Una vez que los puntos de interrupcién se han wmese
puede discretizar la serie de tiempo de la sigeienanera:
Primeramente, se obtiene una representacion PA& derie

de tiempo, todo coeficiente PAA que se encuentredpbajo
del punto de interrupcion méas pequefio es reemplagadel
simbolo"a", todo coeficiente superior o igual al de corte mas
pequefio y menor al segundo mas pequefio es reeaplpaa

el simbolo"b" , y asi sucesivamente. La Figura 5 ilustra la
idea.

Definicion 2. Palabra: Agrupacién de simbolos obtenidos de

uri4 alfabeto que permite resumir la informacion eoitta en la

serie de tiempo original.
Dada una secuencfa de longitudn puede ser representada a
una palabreC = €,...C,, °.
El mapeo de una aproximacién PAA a una aproxinmcio
palabraC se obtiene de la siguiente manera:
G = Alpha, sii B, <C < f3, 5)
Distancias medidas

Con las series de tiempo se pueden definir distantia méas
comun entre ellas es la distancia Euclidea. Dadaseries de
tiempo Q y C se define su distancia Euclidea paidaiente
ecuacion (ver figura6):

D@QC)=,Y (4 )’

Para la representacién PAA de dos sef_@sy C se obtiene
una aproximacion menor de la distancia Euclideaf{gera7):

orQ.8)= " 3 @ -or

Al transformar los datos en la representacion slitdose
puede definir una funcion MINDIST que devuelve lmima
distancia de dos palabras que corresponden a fa&s s
tiempo originales (ver figura8):

MINDIST:\/%\/ZW:(diSt(q -¢)’

La funcién se asemeja a la ecuacion (6), exceptelploecho
e que la distancia entre los dos coeficientes P@aAsido
sustituida por la funcién dist (). Esta puede gdicada usando

6)

7

8)

nimeros B = f3,,...3,., tal que el &rea bajo una curva deyo eiemplo la Tabla 3 para 4 simbolos.

1
Gauss con distribucion N (0,1) desfe a B,,, = —
a

Estos puntos de interrupcion pueden determinarsmaéabla
estadistica, lo cual permite asociar cada valot eeain
simbolo que corresponde a un alfabeto de tamaf
previamente definido por el usuario. Por ejempldeehiabla 2
se dan los puntos de interrupcién para tamafiodfaleeto a
de 3a 10.

D

Las distancias entre dos simbolos se pueden lediante el
examen de la correspondiente fila y columna. Remglo,

dist (a, b) = 0 y dist (a, c) = 0,67 El valor en la celda (i, j)
para cualquier tabla se puede calcular por la efgei
expresion:

sifi - j|<1

Cell.
! ,B, —,3]_1 otro valor

9)



Reduccion de la numerosidad

Se ha visto que el método SAX reduce de forma fiigtiva
la dimensionalidad de los datos en una serie dmpte
Sumado a esto, también puede reducir la numerosiddds
datos correspondientes a algunas aplicacionesyertta sub
cadenas de la serie de tiempo original mediantasel de
ventanas deslizantes, las cuales son almacenadagrsiitir
repeticion de sub cadenas que se encuentren segBia dar
claridad a esto, imagine que al extraer sub caddmasa serie
de tiempo después de ser convertidas en simboiok

primera ocurrencia eabcabcy la segunda ocurrencia vuelvela

serabcabg entonces esta segunda aparicion no se incluye.

RESULTADOS

DS: Como se discutid, la dindmica simbdlica dependeate
parametros: nimero de muestras de la ventana iéadan

umbralr. El umbralr se expresa como la desviacion estangag
(sd) del nimero de muestras de la ventana usada, @s de

r=sd.

Para estimar los simbolos (patrones) de la dinasimbdlica

se ha escogido un tamafio de ventsiha 20 muestras. En I3
figura 9 se presenta la transformacién en un coojule

simbolos de la serie temporal de la temperatureodsigna y
temperatura medida a la salida del horno, respeotwte, al
aplicar la metodologia de dinamica simbélica @erando

M = 20 muestras. Seguidamente se generan histograsra
figura 10, los cuales permitirdn cuantificar el miin de

ocurrencias de cada simbolo y la extraccion depas.

Como se puede observar existe una diferencia naeade la
temperatura de consigna y temperaturas medidaa ealitla
del horno.

En las figuras 10(a) y 10(b) se muestran los hisiogs de los
simbolos obtenidos para la temperatura de condigtRP2C
y temperatura medida TMPP2M, respectivamente, salida

del horno. Como se puede observar el simbSlQ (cuyo

valor numérico es 19 posee un mayor nimero de emtias
en las series de consigna, a diferencia del ninuEo
ocurrencias de este mismo simbolo en las serieddased.a

presencia del simboloSy con un mayor nimero dg

ocurrencias en la series de consigna cuantificacderdo al
método de dinamica simbdlica que las temperatuas
semejantes, a diferencia del nimero de ocurrerigagste
simbolo en las series medidas, donde se presemiznamenor
namero de ocurrencias, lo que significa que existenbios de
temperaturas en la banda. Ademas, se puede obsarvar
histograma de la figura 10(b) la presencia de asiotolos
los cuales no ocurren en la serie de consigna yamouente
muestra la presencia de cambios de temperaturantdueh
proceso de galvanizado.

Esto demuestra que la serie medida caracteriza
informacién inherente al proceso la cual no esidenada por
la serie de consigna. Esta caracterizacion de n#oion
manifiesta que durante el proceso de galvanizadorert

temporales medidas permitirian una mejor toma desida y
control del proceso.

Los resultados presentados anteriormente al apgicgicnica
de dindmica simbdlica, se han realizado en laségimporales
de temperaturas de consigna y medidas con la miasde
mediciones erréneas (datos espurios) atribuidaprateso
automatizado. Con el propésito de atenuar la poisete
estos datos espurios se aplicara una técnicatdelfila cada
serie temporal de las temperaturas de consignadydm@ara
| eliminar el ruido y obtener unas series temporaes se
P aproximen a la data obtenida del modelo fisicodpseribe el
proceso de galvanizado continuo por inmersion.

Son diversas las funciones y los propdsitos porglaes son
utilizadas las funciones de filtrado, podemos nmen:

filtrado de ruido, compresion de datos, eliminacétn datos
innecesarios, entre otros.

En este estudio se aplicard como técnica de filtrada
estandarizacion de los datos que consiste en @estada dato

dar

ge la serie temporal la media y dividirla entredisviacién

éstandar.

Siguiendo con la aplicacibn de la técnica de discami
simbdlica a los datos estandarizados, en la fifjiree muestra
la ocurrencia de los simbolos obtenidos para |péeatura de

consigna y la temperatura medida a la salida deicho

Como se puede observar en la figura 11 existe seaeejentre
las temperaturas de consigna y las temperaturaglased la
salida del horno. Esta similitud se debe a la reiianion de
la data que permite atenuar los errores de mediefras
bandas. Al construir los histogramas presentadds digura
12 se observa que existe una semejanza de los legmbo

obtenidos, en este cash,, Sy, §y. La presencia de los

|

P

simbolos S, y S, manifiesta que aunque las series

temporales hayan sido reconciliadas existe la poisede
cambios de temperatura durante el proceso.

SAX: Para estimar la distancia minima que constituye la
métrica que revela diferencias entre las seriepaemies de
temperaturas de consigna y medidas, se ha seladciomn
tamafio para el numero de segmenis20 muestras. Al
efectuar la previa normalizacién de los datos doseleesta
realizando un refinamiento de los mismos como Ilgeel
smétodo y comprobarse una reduccion de su dimergladaal
convertir las 56.376 muestras que constituyen 2 lole datos
en 2819 simbolos pard\V=20, se consiguen diferencias
(distancias) lo que muestra un patrén que refieie lg data
medida detecta anomalias en el proceso de galdanipze la
data de consigna no la captura.

En la Tabla 4 se presentan las distancias minifEniclas al

comparar las series temporales de temperaturaorgoa

(TMPP2C) y temperaturas medidas (TMPP2M) a la aaliel
uh&rno, considerando un tamafio de segméiAtd0 muestras.

En apoyo a lo anterior, se aplicé la representaSiAX por
medio del uso de ventanas deslizantes de tamafid, a lo
largo de las 56.736 muestras. Para este seasobtiene

D

fallos los cuales mediante el andlisis y procesialtas series

(N-n+1) cantidad de ventanas, es decir 56.727, @awato



resultado valores de distancias nulos cuando seeesronas
donde la data es igual o similar y en otros casisres

distintos de ceros indicando que en la zona edistmilaridad

en los datos que componen las series de tiemppadtis en
este trabajo, facilitando la ubicacién del sitimde ocurre la
irregularidad, ver figura 13.

En busca de una mejor visualizacion, se tomé unestraide
1000 valores de distancias al comparar la temperatedida
(TMPP2M) vy temperatura de consigna (TMPP2(
considerando el tamafio de ventana ya definidkD.

En la figura 14 com=10 el cambio se nota en 2 partgs:

primeramente, durante las ventanas: (491-507) golugna
diferencia mas pequefia en las ventanas: 962, @&4, 968,
970 las cuales van disminuyendo para ventanasn@ymor
tamanio.

Esto confirma que se esta en presencia de datodifigren
entre si, sin embargo cabe destacar que el usertana de

tamafion=10 logra detectar cambios en la data comparadal.

efecto, esta anomalia ocurre cuando la temperatiga
consigna difiere bruscamente de la temperaturadaezh una
de las bobinas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado dos nuevasagamecla
mineria de datos: el método de la dinamica simadsS) y el
método de aproximaciones simbolicas (SAX), los esig
podrian ser potencialmente aplicados para la iitEation de
patrones en series temporales.

El andlisis de las series temporales de las terpasade
consigna y temperaturas medidas a la salida dehohg
mediante el método DS, permitid la obtencion desuindices
o simbolos, los cuales cuantifican diferencias eenlus
temperaturas durante el proceso industrial de gedado por
inmersion.

Al realizar una reconciliacion a las series temlesray
comparando la dindmica simbdlica entre las seeegporales
de consigna y medida se observé la presencia ds
simbolos los cuales cuantifican nuevamente diféasnentre
las temperaturas.

Seguidamente, se logré6 verificar los dos aspeq
fundamentales del método SAX: reduccion de
dimensionalidad y reduccion de la numerosidad deldta
original en un nuevo campo de estudio como lo ésdastria
de galvanizado de bobinas. En un espacio simbdkcmenor
dimensién se encuentran diferencias en las sesiapdrales
que describen el proceso, permitiendo ubicar aésradel
namero de ventana en que parte estd ocurriendd
comportamiento anémalo originado por varias razotees
como: fallas, microparadas, rupturas de bobindse etros.

El grado de efectividad con que se aplique el ciélonico
para cada bobina durante el proceso de galvanzade vital
importancia para obtener Optimas propiedades fnalel
acero, por lo tanto, los métodos DS y SAX podrian
utilizados como técnica de monitorizacion y sumeévi que
permitirian analizar, controlar y predecir de lajonenanera

]

[

posible las sefiales de consigna para cada tipoldeadentro

de la zona de calentamiento del horno para unarn@ja de
decision y control del proceso industrial.
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Temperatura Objetivo de la Banda en el Pirbmetro 2 para cada bobina
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Figura 1. Series temporales de la temperatura dsigita objetivo
(TMPP2C) y temperatura real (TMPP2M) de bobinaad®o a la salida
de un horno de galvanizado
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Figura 2. Ejemplo de ciclo de recocido aplicadoraagero para la
mejora de sus propiedades.
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Figura 3. Esquema de una Linea de Galvanizado
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Fig. 4: Visualizacion de la representacion PAA &ste caso una serie de
tiempo de longitud n=128 es reducida a w=8 segrsento
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Fig. 5: Visualizacion de la dicretizaciéon de unaeseemporal con
n =128, w=38y a =3, formando la palabra baatccb
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Fig. 6: Visualizacion de la distancia Euclidea ewnlos series de tiempo Qy C
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Fig. 7: Visualizacion de la distancia medida paraproximacion PAA.
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Fig. 8: Visualizacion de la distancia entre dosresentaciones SAX
(distancia minima entre dos series de tiempo Q y C)
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Fig. 9: Simbolos obtenidos considerando M=20 masgtara TMPP2C y
TMPP2M
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Fig. 10: Histograma de los simbolos obtenidos dmmando M = 20

muestras.
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Fig. 13: Grafica que corresponde a las distanaaN<b6.727 muestras
entre TMPP2C y TMPP2M
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Fig. 14: Gréfica que corresponde a la distancidsglprimeras N=1000

muestras entre TMPP2C y TMPP2M con (n=10)

Tablal: Notaciones en el método SAX

Serie de tiempe =c,,

..C,

Aproximacion finita a trozo€ =C,...C,,

Representacion simbolica de una serie de tie@pct, ...C,,

El nUmero de representaciones PAA en una seriem@a

Tamarfio del alfabeto

(Ejemplo para el alfabeto{a,b,c}, a=3)

Tabla 2: Tabla que contienen los puntos de inteféupque dividen a

una distribucién Gaussiana en regiones de igualglitidad

ERRE 3 7 7 10
B

Bl | 043 [ 057 | 084 107 | -1.15 | 122 | -1.28
2 | 043 |0 025 057 | 067 | 075 | 0.84
i 057 | 0.5 018 | 032 | 043 | D52
i 0.5 018 [0 014 | 0.5
S 057 032 | 0.4 | 0
i 107 | 067 | 043 | 0.25
B7 115 | 0.76 | 0.52
B 122 | 0.54
iE 128




Tabla 3. Tabla de busqueda utilizada por la funcMMNDIST.
Corresponde a un alfabeto de tamafio 4, es deci4, a

a b o d
a 0 0 0.67 1.34
b 0 0 0 0.67
C 0.67 0 0 0
d 1.34 0.67 0 0

Tabla 4. Distancias minimas con a=8

DISTANCIA MINIMA
TMPP2C Vs TMPP2M

wW=20 26.2




