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Desarrollo de un Sistema SCADA para una
Columna de Destilacidon Benceno-Tolueno
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Resumen—En el ambito industrial es necesario que los sisteas
SCADA sean flexibles, robustos, y se puedan comuaiccon
diversos dispositivos (equipos finales de controlpe aqui radica
la importancia de que estos sean sistemas abiertpsescalables,
Por esta razén se ha desarrollado el SCADAS(pervisory Control
And Data Adquisition) para una columna de destilacion de
Benceno—Tolueno, que permita supervisar las variabt de
importancia y controlar las variables criticas de manera remota
en el proceso, con este se pueden observar las alas generadas
en tiempo real, el comportamiento de las sefiales deterés a
través del tiempo y almacenar los valores en una ba de datos.
El proceso de destilacion se simulé6 matematicamentgilizando
el Toolbox Simulink de MATLAB y el SCADA se implemento6 con
el software deNational Instruments LabVIEW. Este puede ser
ejecutado bajo la topologia cliente-servidor, lo og permite
realizar la supervisién remotamente utilizando unaed.

Palabras claves—Columna de destilacién, Sistema SCADA,
Supervision.

I. INTRODUCCION

En la actualidad los procesos industriales han
evolucionando de una manera tal, que pueden sengsgpdos
y controlados de forma remota y automatica seg@naelo de
inteligencia del sistema, en tiempo real, sin pareriesgo a

los operadores. Los sistemas SCADA [1], se cream pa

alcanzar este objetivo, estos comprenden una gigie
aplicaciones de software, en
provenientes de un determinado proceso y se evaaam
determinar si estan dentro de los valores deseadsises
necesario realizar alguna accién correctiva derabnt

Los sistemas SCADA utilizan diversas arquitectudas
comunicacion [2], una de las mas basicas, es lautjlima un
servidor centralizado y uno o varios clientes,
(Programmable Logic Controller), RTU (Remote Terminal
Unit), PAC Programmable Automation Controller).

En este articulo se desarrolla un sistema SCADA par
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la que se toman datos

monitorear, supervisar, y controlar una columnaekgilacion
de Benceno-Tolueno [3]. Como primer punto se hara u
descripcion del proceso, el cual sera simuladoeatdmol box
Smulink de MATLAB. Seguidamente se describira el
desarrollo del sistema SCADA.

El esquema general se muestra en la Figura 1cestta
de una serie de dispositivos de campo, una unidambdtrol y
una interfaz de usuario. El proceso se simularéetsnftware
LabVIEW deNational Instruments[4,5]. Este sistema es capaz
de supervisar las variables del proceso, contesdagenerar
alarmas, almacenar la informacion en una base des,da
generar los histogramas y comunicarse en red ariiia
direccionamiento por IP con otros computadores ppreutar
todo esto de forma remota, sin importar la ubicadigica.
Por Ultimo se extraen las conclusiones mas impt@san
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FIG 1. Esquema basico de un sistema SCADA
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Il. DESCRIPCION DE UNA COLUMNA DE
DESTILACION BENCENO-TOLUENO UTILIZANDO EL
TOOLBOX DE MATLAB SMULINK

El proceso en estudio consta de un tambor de eaeidor
el cual se puede observar en la Figura 2, esteudizZado
para vaporizar parcialmente una mezcla de Bencehgeilo,
es decir, se desea obtener una concentracion naslor
componente mas volatil (Benceno) en el tope debtam
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F(®)Cpi(OT; (1) = L) (OT () = V(1) (pri(t)T(t) +

d Cy(t)ppi(OR()T(E)
Bap(®)) +Q = Ag 2 )

SiendoC,;(t) la capacidad calorifica a presion constante,
T;(t) muestra la temperatura de entradét) representa la
temperaturacpyi(t) se refiere a la capacidad calorifica en el

bencenoly,,(t) denota el calor de evaporacion en el
benceno( es la cantidad de calor transferidg(t) simboliza

la capacidad calorifica del vapor.

El calor maximo requerido para vaporizar toda lacte
viene dado por la siguiente expresion:

Qmax = F (ApencenoZi + Atotueno(1 — Zi)) (6)

La alimentacion del tambor (F) entra como liquido Qmqx €S la cantidad de calor maxineycen, €S €l calor

saturado con una composicién del 40% molar en lnen¢z)
y la temperatura de ésta corresponde a la tempearaiel
punto de burbuja, en el cual se forma la primendlja de
vapor. El proceso se desarrolla a una presion aotesde 1
atm y los compuestos presentan un comportamiertd idse
encuentran en equilibrio dentro del tambor, esrdeciemos
un equilibrio de liquido-vapor.

Para calcular las condiciones en estado estaciorsi
realiz6 un balance de masa general y un balanceagda por
componentes para el benceno [3], obteniéndosedaestes
ecuaciones:

de evaporaciéon del bencend; es la concentracion a la
entradad,,eno €S €l calor de evaporacion del tolueno.

Mediante la ecuacién 7 se determina el balancendega
en estado estacionario.

FC_piTi - ZEpiT - V(C_piy'l_" + Z.,jj/ap) + Q =0 (7)
Luego como se tiene un serpentin para calentarelzlm

dentro del tambor de evaporacion, se determin@lanbe de

energia en el serpentin, generdndose como resul&@do

siguiente ecuacion:

F-L-V=0
Fz; — Lxg —Vyz =0

)
)

0 = ApapW — UA(Teerp — T) (8)

DondeL representa la cantidad de liquido a la salida del W es el flujo de vapor de agua del serperificpeficiente

tanque,V es la cantidad de vapor a la salida del tanguse
refiere a la composicién molar en bencerg, describe la
concentracion de liquido de benceno dentro del eamiy
simboliza la concentraciéon de vapor de bencenoralef!
tambor.

Al realizar un balance de masa general y un balaiece
masa por componentes en el benceno, ambos en est
dinamico, dando como resultado lo siguiente:

d M(t)

dt PM(t)

F(t)z, (1) = L{Oxp(t) =V (©)yp(t) = A

FO-LO-V(®) =

®3)
(4)

d ppih(®)xp(t)
dt  PMp(t)

En la ecuacion 3Y(t) muestra la masa del liquido mas la

masa del vapor dentro del tanqueM (t) denota el peso
molecular. De la ecuacién 4,representa el area del tanque,
es la densidadi(t) es la altura del tanqueBRM, (t) es el peso
molecular del liquido.

Seguidamente se realizé el balance de energiatadoes
dinamico del tambor de evaporacion obteniendo
ecuaciones que se muestran a continuacion:
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de transferencia de caldt.,, es la temperatura del serpentin.

En la Figura 3, se puede observar el sisten@raulink, el

cual se ha disefiado en funcién de las ecuaciorigwaseso
obtenidas anteriormente.
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FIG 3. Simulacion del proceso &mulink
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Después de realizar el andlisis de sensibilidadesab El primer paso para el desarrollo del SCADA fue la
proceso se determind que la variable controladsl asvel de creacion de la interfaz grafica del procesoLahVIEW [13],
flujo dentro del tambor de evaporacion (f(t)) y leiables esto se realiz6 utilizando las imagenes que preveeddulo
manipuladas son: la concentracion del flujo deagtatr(Zi(t)), DSC Qistributed Systems Control) [7,14]. En ella se cre6 la
la temperatura del flujo de entrada (Ti(t)), y lefid de vapor columna de destilacién con las variables de int@@s el
que circula por el serpentin (W(t)). proceso, tales como: El punto de consigna, la testya del

serpentin, el flujo del serpentin, y la concentmadel flujo de

En la sintonizacién del controlador se realizarderdntes entrada. La Figura 4 ilustra el panel de alarmbagedodo de
pruebas de métodos de control PID, entre las gtém;ele muestreo y los histogramas del proceso.
sintonizacion por Dhalin, por Ziegler-Nichols, y por
minimizacién de IAE (Integral Absoluta del Erro][ Se
seleccioné el método de sintonizaciontalin, ya que fue el
que presentd mejores resultados, los cuales sécaeosn
determinando el IAE en cada caso.

®
&3

[ll. DESARROLLO DEL SISTEMA SCADA

El sistema SCADA en estudio se desarrollo utilizaedl
software LabVIEW provisto por National Instruments
[7,8,9,10]. EI mismo tiene como objetivo primordialaluar
el desempefio de los nuevdsolkit del softwareLabVIEW
para probar las eficiencias de estas herramientasele
desarrollo de sistemas SCADA, asi como la comuitioagque
se establece entre los equipos que conforman.

FIG 4. Interfaz grafica del SCADA

Un SCADA es un sistema de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos en tiempo real en un proceSb. Con el médulo DSC se pueden desarrollar cientos de
desarrollo de sistemas SCADA cobabVIEW ha sido conexiones para compartir variables de supervigiéontrol
implementado por los ingenieros con el fin de ctaretos de procesos virtuales y reales, reduciendo el terdp
dispositivos de campos a través de OPCH (Object Linking  desarrollo del sistema a implementar.
and Embedding) For Process Control) [8]. Los sistemas
SCADA ofrecen una serie de prestaciones entre lss q Una vez creada la interfaz gréafica, se utiliz6 étmio SIT

podemos mencionar las siguientes: (Smulation Interfaz Toolkit Connection Manager) de
LabVIEW 8], con el cual se realizara la comunicacion elare

- Posibilidad de crear paneles de alarma. simulacion del proceso que se estara ejecutandmehink y

- Generacion de datos histéricos. el sistema SCADA que se ejecutardL@bVIEW. Con este se

- Ejecucién de programas de control. pueden seleccionar las variables de intercambio de

- Supervisién remota del proceso. informacion entre ambos software y se ajustan &vérpetros

- Interfaz gréafica del proceso agradable al usuario. de simulacién para que sean compatibles y no sgupcan

- Almacenamiento de la informacion. errores en la ejecucion. Ademas él permite establéa

- Instalacion sencilla. comunicacion entre ambos software, mediante elopotd

TCP/IP {Transmission Control Protocol/Internet Protocol) en
Entre los elementos que componen los sistemas SCADgred LAN.

tenemos el entorno visual o interfaz entre el apary la
maquina, la unidad maestra o central que es largada de La Figura 5 muestra el diagrama de bloques donde se
ejecutar las acciones de control, el almacenamieletola describe el proceso que se realiza para la interomacion
informacién y procesamiento de los datos, las utda entre los software utilizados en el proceso.
remotas que son los elementos que envian la infwoma la
unidad central, el sistema o protocolo de comuimicag/ los
elementos sensores — transductores [11].

Y

Simulink SIT

¥

La comunicacion en los sistemas SCADA se puedeagal
a través de una red, de forma inalambrica, pofiteaténtre
otras. Para el desarrollo de este sistema se dutiliza
comunicacion de red tipo LANLOcal Area Network), en la Interfaz y
que la informacion es transmitida por direccionanaelP DSC (#— LabVIEW
(Internet Protocol) desde la unidad maestra o servidor
principal hasta las unidades clientes utilizandaainle de red
[12].

Y

Grafica

FIG 5. Esquema de la interconexién entre los softw
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IV. RESULTADOS La Figura 8 muestra la grafica obtenida ®mulink para la
perturbacion realizada en el proceso.
El controlador implementado cumple con su funciénap

variaciones en las variables manipuladas de +20%udalor ==
en estado estacionario en cada uno de sus parani€toTi,
Td), pudiéndose observar que el sistema presataepos
sobre disparos o una ligera disminucion en el t@noe
establecimiento [6,12]. El controlador para el psm
presenta una alta robustez. Todo esto se veriétérahinando
el IAE. La Figura 3 mostrada anteriormente se mitesel o
sistema implementado &mulink, el cual es el encargado de ...
simular el proceso del tanque de Benceno-Tolueno.

3

24

En la Figura 6 se observa el comportamiento détrsis
ante una perturbacion, la cual se hace en el sengde es la
unidad donde se ejecuta el sistema SCADA a trawds

LABVIEW. La repuesta a esa pertgrba_lci(’)n es obtenida %G 8.Grafico de tendencia histérico del SCADA. (@ N
proceso que es corrido en el progresmaulink. (superior), (b) Temperatura (inferior)

- La repuesta a las perturbaciones aplicadas alnmsste
almacenan en una base de datos, la misma es ceeadh
servidor, los valores almacenados en ella se abtietel
proceso que estd corriendo en el cliente los cuates
transportados por el sistema al servidor paralssmcenados

y estudiados, dichos valores se guardan en ura ¢abExcel,
con lo cual posteriormente se pueden realizar stud
estadisticos complementarios segun el interés del
administrador del sistema.

SERREERNNE:

FIG 6.Curva de reaccion del nivel del tanque ante

" . e . En la Tabla 1 se presenta una muestra de las lexidb
perturbaciéon controlada con sintonizacién pawalin.

interés obtenidas en el proceso.

IAE= 0.94
) . ) o, TABLA 1.
Para probar el funcionamiento del sistema, se lesiab BASE DE DATOS DEL SCADA
una secuencia de supervision sobre el sistemardeotde la , —
torre de destilacion, luego se establecieron |gérpatros de ~ Numerode  Nivel del Concentracion Temperatura de
. ., . muestras  Tambor (m)  de Benceno (%) Salida (°F)
la comunicacion y las respuestas del sistema SCA]DA,fue o5 2.2000 0,5109 664,5407
establecido entre los dos programas antes menasn&gtas 26 2,5979 0,5157 664,4222
son las pruebas a la cuales fue sometido el siSBEPADA y 27 2,7965 0,5202 663,9216
de las cuales se obtuvo el conjunto de respuestssadas, 28 2,9450 0,5228 664,5346
segun la secuencia de funcionamiento pautada paantol 29 3,1408 0,524 664,5773
y supervisién. En la Figura 7, se puede observactizacion 2(1) g'iggi 8552211i 222’31%
de la alarma a causa de la perturbacion aplicasiatama. 32 2.9950 0,5186 6646691
33 2,7999 0,5154 664,8719
34 2,6050 0,5129 664,9302
35 2,3984 0,5123 664,8451
- = 36 2,4005 0,5134 664,4910
37 2,4001 0,5134 664,4907
. 38 2,4000 0,5134 664,4907
(B e 39 2,4000 0,5134 664,4907
[ e 40 2,5991 0,5157 664,4378
[t e 41 2,8007 0,5182 664,2236
Hmab 42 3,0000 0,5197 664,3546
o ke S 43 3,2005 0,5216 664,3144
— 44 3,4014 0,5233 664,2661
e 45 3.6014 0,5249 664,2392
46 3.8027 0,5266 664,1827
s 47 4.0029 0,5280 664,1602
o[ [sx]zbxio) 48 4,2025 0,5293 664,1356
FIG 7.Perturbaciones en el SCADA vy activacion de al Otro de los resultados que se obtuvo fue el intebia de
por nivel alto datos del sistema SCADA en una red tipo LAN, edrdet

ISBN: 978-980-7185-1 GA



4TO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGHEERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010)
5TAS JORNADAS DE INGENIERIA ELECTRICA (V JIELECTRIQ010)

(2
(3]

sistema SCADA puede ser manejado ¢a@bVIEW desde
diferentes computadores utilizando direccionamid®ara
el intercambio de datos en el sistema.
V. CONCLUSIONES (4]
En el desarrollo del sistema SCADA se probd la
funcionalidad, flexibilidad y seguridad de las laenientas [5]
proporcionadas poNational Instruments para el disefio de
sistemas SCADA, obteniéndose resultados satisfastdEsta
herramienta es muy agil y permite la creacién e
implementacién de estos sistemas en forma rapad&ignte.

El protocolo de comunicacion utilizado para la sujsn
remota del sistema SCADA present6 resultados edides
tiempos de respuesta del sistema fueron bastapidosa
cuando se realizaron las pruebas de desempefidsiebm

Las herramientas desarrolladas fdational Instruments g
para el desarrollo de sistemas de supervisiénieazefya que
los Toolkits que provee mejoran su desenvolvimiento,
permitiendo establecer un protocolo de comunicadiéecta
con otras herramientas de software como lo es MAFLA
para la elaboracion del modelado matematico delgzm que

se desea implementar. [11]

El tipo de control que ejercen los sistemas SCADArs 2]
un proceso industrial es de tipo supervisorio, tpesistemas [13]
permiten hacer variaciones en los parametros dgatanas
importante o criticos que tiene el proceso que st e
implementando de forma remota, es decir, a unartist [
segura para los operadores.
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Diseno de un Sistema

de Mantenimiento basado

en Agentes Inteligentes

Flor Narciso, Addison Rios-Bolivar, Isabel Besembel

Resumen— En este articulo se presenta el disefio de un sista

multiagentes (SMA) de mantenimiento, encargado deegtionar el

mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo & una planta

industrial. Este SMA consta de los agentes Manejadae Fallas,

Planificador, Ejecutor y Supervisor de Confiabilidad. Para el

disefio se utiliza la Metodologia para el ModeladoedSistemas de
Ingenieria Orientado a Agentes que permite desarr@dr SMA en

ambientes de automatizacion y control de procesoka fase de
disefio de esta metodologia involucra el modelado Id8MA que

genera como productos
componentes, la tabla de definicién del universo dgases y tipos
de datos abstractos (TDAs) de cada agente, la takbde definicion

formal de la clase que representa a cada agenteslsablas de
especificacion formal de los métodos de cada clagel modelado
de la plataforma del SMA representado mediante un idgrama

de despliegue.

Palabras claves—Automatizaciéon Industrial, Mantenimiento,
Modelado de Sistemas Multiagentes, Sistemas Multiagtes.

|. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de automatizacidusimial
pueden ser modelados utilizando estructuras jeicas|ujue
integran aspectos operacionales (nivel de dispositide
campo), de planificacion, de supervision y confwehl (nivel
tactico) y de gerencia de los procesos (nivel #gieo) [1].
Esto permite concederle un enfoque distribuido a
actividades realizadas por los diferentes comp@seté estos

sistemas, cuya complejidad, desde los puntos déa vigxistentes,

funcional y de disefio e ingenieria, conjuntamerda su

los diagramas de clases y de

procesos, el mantenimiento, el manejo de situasione
anormales o fallas, entre otras, de las cualegere gue el
mantenimiento constituye uno de los factores mag®itantes
para garantizar la efectividad y eficiencia de f®cesos
productivos, la disminucion de los costos, asi ctanabién la
disponibilidad de la funcion de los equipos e ilasti@nes con
la finalidad de atender, adecuadamente y a tieglporoceso
productivo 6 de servicios, con confiabilidad, seédmd,
preservacion del medio ambiente y costos adecuatiodajo
condiciones inciertas 6 de contingencias operatgsng 2],
[13].

Las formas o tipos de mantenimiento han evolucioread
través del tiempo debido principalmente a la cojidd de
los procesos industriales y a la necesidad de watimos
costos, mejorando sustancialmente el funcionamieoto el
objeto de garantizar la alta productividad de emg@resa.

Las empresas con alto potencial de desarrollo apumy
en dia hacia la categorizacion de sus practicas de
mantenimiento como Mantenimiento Clase Mundial [18]n
embargo, a partir del surgimiento del paradigma de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), los
paradigmas de mantenimiento que se han desarrdiksta el
presente, preservan sus objetivos en base a lisesnde
confiabilidad esperados para cada uno de los entes
involucrados en el mantenimiento. Por tanto, daf@abilidad

l&s el punto central del mantenimiento, que ha de se

optimizado haciendo uso de las distintas metodatogi
seglun sean los propositos evolutivos de
mantenimiento dentro de la empresa. Las tenderssas

naturaleza distribuida, hacen de los SMA una hdeata de dirigen hacia la integracion de todos los activedadempresa,
software apropiada para ser utilizada en la automatizagionrefiriéendose entonces a la Gestion de Activosuk enplica
control de procesos industriales [1], [2-7], deb@aiertas un mantenimiento optimizado gracias al uso de toldss

caracteristicas presentes en los agentes que hdsremn,
tales como autonomia, comunicacion,
reactividad, inteligencia, adaptabilidad,
cooperacién, colaboracién, competencia y proacii@-11].

Entre las actividades propias de la automatizadiérun
proceso industrial o productivo se encuentran eltrob de

Articulo recibido el 15 de Noviembre de 2009. Estéculo fue financiado
por el FONACIT bajo el proyecto No. 2005000170.

F.N., A.R.B. e I.B. estan con la Universidad de lAwdes, Nucleo La
Hechicera, Facultad de Ingenieria, Escuela de lagande Sistemas, Mérida,
Estado Mérida, Venezuela, TIf. +58-274-2402981,. F&8-274-2402979, E-
mail: fnarciso@ula.ve, ilich@ula.ve, ibc@ula.ve.

recursos materiales, humanos y organizacionales ntiogis

sociabilidadhacia una alta confiabilidad respecto a todos @tivas de la
movilidadempresa.

El mantenimiento estd entonces en reaccion conanta
nuevas expectativas, entre ellas una mayor impoaam los
aspectos de seguridad y del medio ambiente, uncooiento
creciente de la relacion mantenimiento-calidad,
requerimientos cada vez mayores de mejorar la dilsjlidad
ante el control de los costos de mantenimiento.

Es importante resaltar, nuevamente, que en lalitad,
el objetivo de los paradigmas del mantenimientologgar
evitar todas las fallas no previstas, para lo sealequieren de
la construccion, disefio e implantacion de sofigticasistemas
de mantenimiento que permitan dotar de inteligerciks

y

ISBN: 978-980-7185-1



4TO CONGRESO IBEROAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGHEERIA ELECTRICA (IV CIBELEC 2010)
5TAS JORNADAS DE INGENIERIA ELECTRICA (V JIELECTRIQ010)

funcionalidades (manejo de fallas, planificaciofgcecion,
supervision, evaluacién de confiabilidad, etc.)e gientro del
contexto operacional son requeridas para minimitoe
efectos de las contingencias o fallas presentdgseprocesos
productivos.

En este articulo se presenta el disefio del SMA de

Mantenimiento propuesto en [15] como una altermaapara

realizar el mantenimiento correctivo, preventiv@rgdictivo

de procesos productivos en ambientes de automitizac

control de procesos. Este SMA que esta conformaddgs

agentes Manejador de Fallas, Planificador, Ejecuyor
Supervisor de Confiabilidad, se encarga de reatizavidades
que permiten preservar y/o restablecer las conuksio
operacionales de una planta industrial, a fin dargaar la

seguridad del personal, del ambiente y de laslatitmes, asi
como el funcionamiento apropiado de los equiplascalidad

y cantidad de produccién. Cabe destacar que ligeteia de

los agentes del SMA de Mantenimiento se ha cormilteen

el contexto de responder adecuadamente ante sitig&Ci
operacionales inapropiadas 6 bajo contingencia.

Para el disefio del SMA de Mantenimiento se utileza
Metodologia para el Modelado de Sistemas de Inganie
Orientado a Agentes [7]. Previo a la fase de didedio sido
desarrolladas las fases de conceptualizacion yisandle la
metodologia [7], [16-18]. La fase de conceptuaiimagenera
como productos la descripcion inicial del SMA endferente
a los elementos que lo conforman, los procesosregiezan
estos elementos y las relaciones existentes dfdge ka fase
de analisis permite obtener la especificacion detallde los
elementos identificados en la fase de conceptuaizaen
términos de los modelos de agente, tareas, iniwige
coordinacién y comunicacion.

La fase de disefio permite describir detalladamdate
estructura, los componentes de la estructura yatfprma
del SMA. Como resultado de esta fase se obtiendisefio
gue puede ser implementado y probado siguiend@asss
establecidos en la fase de codificacion y pruebaslade
metodologia, la cual genera como producto finadistema de
ingenieria orientado a agentes.

[Il. SMA DE MANTENIMIENTO

predictivo solicitado por el agente Manejador diaBa
y el agente Supervisor de Confiabilidad,
respectivamente, ademas, planifica el lapso deptiem
en el cual se deben realizar las tareas de placifin
para el mantenimiento preventivo y re-planificace@m
caso de mantenimiento predictivo.

e El agenteEjecutorse encarga de poner en ejecucion las
tareas planificadas para el mantenimiento. En
complemento de sus actividades, este agente imparte
informacion resultante al resto del SMA.

« El agenteSupervisor de Confiabilidage encarga de
supervisar la confiabilidad del proceso de produrccio
en términos del monitoreo de las variables cordiada
y del proceso de mantenimiento, a partir de logdat
asociados al proceso controlado. Asimismo puede
solicitar, si es necesario, el diagnéstico y laedetn
de fallas y/o cambios en los planes de mantenimjient
constituyendo una herramienta practica que faddisa
actividades llevadas a cabo por ingenieros de
optimizacién y que permiten garantizar la contiagid
operativa de una planta industrial.

Agente de Supervision

Agente de Supervision
de Tareas

Agente de Supervision
e Control

de
Agente de

de Confiabilidad

Agente Ejecutor
Agente Planificador

Agente de Mantenimiento

{ Otros Agentes

Agente Gestor
de Datos
Agente de

Visualizacion

FIG. 1. Modelo de referencia del SMA de Mantenirtoen

Agente Mangjador
De Fallas

En la Fig. 1 se muestra el modelo de referencisStiA
e Mantenimiento, el cual permite gestionar el maimiento

El SMA de Mantenimiento se compone de cuatro agentg
autbnomos que interactlan entre si y colaborare egitos
para alcanzar los objetivos de disefio. Las divers
funcionalidades y objetivos de este SMA se han rtigjma
entre estos agentes, tal y como lo establece laiciéh de

orrectivo, preventivo y predictivo a partir de lssrvicios
restados por cada uno de los cuatro agentes que lo
ggnforman, tales como: monitorear procesos, mazator
mantenimiento, analizar confiabilidad, manejarag|irevisar
; i equipos, generar plan de emergencia, re-planificar
SMA, por lo que se tlgne que: mantenimiento y ejecutar planes y tareas de mantenio, lo
* El agenteManejador de Fallasse encarga de detectary e | convierte en una herramienta apropiadalpama de
fallas técnicas en el proceso de produccion eninésn qacisiones y una opcién a considerar cuando seierequ
del monitoreo de las variables controladas y de);omatizar procesos industriales. También puederaarse
proceso de mantenimiento, a partir de los daiQg, egta figura que el SMA de Mantenimiento es &eziun
asociados al proceso controlado, y a su vez, @sta & psistema de un SMA de Automatizacion Industriatap
capacidad de realizar, de ser necesario, el di&igaos p,oquccion y que sus agentes pueden comunicarsegeoies

defallas. de este otro SMA, como por ejemplo con el agentstddele
+ El agentePlanificadorse encarga de generar los planeg;ios [19-21], el cual, entre otras aspsle indica las
de mantenimiento correctivo y el mantenimiento

ISBN: 978-980-7185-1 CA-7
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class Agente de Mantenimiento J

-actosHabla

-actos 1.*

ActosDeHabla

|- condicianTerminacion: Estructura
- datosEntrada: Estructura

-conversaciones | -

Conversacion

- condicionDeTerminacién: char
1.7 |- descripcion: char

actosDeHabla |-

- datosSalida: Estructura
- descripcién: char
- nombre: char

precondicién: Estructura
tipo: char

nombre: char

- p icion: char

-conversas

-objetivosAgente | -

S

ObjetivoAgente

condiciénActivacién: Estructura
condiciénExito: Estructura
1.*/]- condiciénFinalizacion: Estructura

- lenguajeRepresentaciénConocimienta: char ZT
- marcoDeReferencia: char

- nombre: char
- posicién: char

1.* - condiciénFracaso: Estructura -obj | -obje|1
[ agtes - pardmetroEntrada: Estructura -obje
A -iniciador 1 - pardmetroSalida Estructura  [=————1>1 Objetivo
-agentes i B ol . 5 i 1
s -agente - pntologia: char =
g P 9 - descripcién: char
= e - nombre: char
Agente ot 1.r Restriccion
{abstract} g
1 - normas: ListaCadena
- descripcion: char -festricciones | pormisos- ListaCadena
- habilidades: ListaCadena - preferencias: ListaCadena
- lenguajeComunicacién: int agests <AEHACIOS

=3

Propiedad

- descripcién: char
- nombre: char
- valor char

—prup\edadesl1 X
Servicio

descripcion: char|
nombre: char

ServicioAgente

<

-agente | 1

AgenteManejadorDeFallas|

- datar Cadena

- deteccién: boolean
- info: Estructura

- transmision: boolean

? AgenteEjecutor

1.5

parametroEntrada: Estructura
parametroSalida: Estructura

1+
-subtareas *
5 +areas 0

Tarea

- descripcidn: char f«ge

| SolicitudDe Supervision I

- tipoMantenimiento: int

1 S - - 1D UID
el i -tareas |- nombre: char
< - dicién: char

AgenteSupervisor AgenteD Reporte 4 P

- listaPlanesEjecucion: ListaEst - descripcion: char

- listaVariables: ListaEst

- rangoConfVariables: Estructura 1

- uidRepositorioTiempoReal: UID
-solicitudes | * L

= AgentePlanificador

icitudDePlanificacion
{abstract} - idEquipoActual: UID
— S ———————— - idsEquipos: ListallD
- fsr.h_aSMA Fecha—huyq— - listaMantenimientos: ListaTareas
- tipo: int - tarea: Estructura Correctivo

? - planMantenimientoCorrectiva: ListaTareas

|‘- licitudD: imi ! |t- lici ‘DeEjecu:iénl -mantenimiento | 0.1
SElEiADESErG DatosDeMantenimiento Preventivo
| olicil ervmml
% - - fecha: Fecha

|SnlicitudDeVisuaIizaciénYdﬁtosI idEgiipe: LD

- planMantenimientoPreventivo: ListaTareas

-ingredientes 1..*

Ingrediente

- agenda: char
- datos: ListaCadena
- nombre: char

-utilizadoEn

-datos

Dato

- dato: char

FIG. 2 Diagrama de Clases UML.

caracteristicas de cada uno de los dispositivoglatga y le
permite llevar un historial de las fallas, o conagente de
Visualizacion [7], [21], [23] cuando requiera desgdr en
algun dispositivo de salida, la(s) alarma(s) cqoesliente(s)

A. Modelo de disefo detallado del SMA de Mantenimiento

Para elaborar el modelo de disefio de un SMA, la
Metodologia para el Modelado de Sistemas de Inganie

a una falla detectada o los resultados de un sepvicOrientado a Agentes propone el uso del paradigma de
monitorear un proceso o una tarea de mantenimienfJi€ntacion por objetos, haciendo uso de algunoslode

desplegar la informacion obtenida mediante la ejécude
una tarea realizada por un agente, entre otras.

I1l. DISENO DELSMA DE MANTENIMIENTO

En esta fase se elabora el modelo de disefio dktatlal
SMA a partir de los modelos generados en la fasandésis
y se generan como productos los diagramas de clasies
componentes, la tabla de definicion del universacldses y
tipos de datos abstractos (TDAs) de cada agentapla de
definicion formal de la clase que representa a eggate y las
tablas de especificacion formal de los métodosatia clase.
Ademas, en esta fase se realiza el modelado datkfgyma
del SMA que se representa mediante un diagrama
despliegue.

ISBN: 978-980-7185-1

diagramas propios del Lenguaje de Modelado Unificado
(UML) y la Técnica de Desarrollo de Sistemas deefiy
(TDSO), la cual es una herramienta pé&aaespecificacion
formal de modelos orientados a objetos [7].

En la Fig. 2 se presenta el diagrama de clasedieduie
describe la estructura del SMA de Mantenimientodet@do
estructural), en el cual se muestran las clasesrithss en
términos de sus atributos, asi como las relaciengs ellas.

El diagrama de componentes, que se muestra eny.l&8 Fi
representa la arquitectura de software del SMA de
Mantenimiento por componentes (elementos de soffjwan
este diagrama se muestran los diferentes compagatgo
con sus interfaces para el soporte de la comudicagitre los
ﬁjw?smos. El componentdanejaAgentesontiene las clases

CA-8
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cmp Componentes /

IObjetivos

o)

ManejaObjetivos

[0bjetivos

2]

anejaConversaciones

IConversaciones

ISolicitudes

ManejaAgentes

5]

[Tareas

[Servicios $:|

ManejaServicios

FIG. 3 Diagrama de Componentes.

gue soportan los diferentes agentes incluida Isecidostracta
Agente y las clasesRestriccién DatosDeMantenimienfo

TABLA 2
DEFINICION FORMAL DE LA CLASE AGENTEEJECUTOR

Correctivg Preventivo y Reporte ElI componente
ManejaSolicitudegontiene las clases con prefolicitud El
componenteManejaObjetivoscontiene las clase®bjetivo y

20/11/08 Version 1.0
1 AgenteEjecutor ()

{Ejecuta una tarea de mantenimiento y genera |osrtes}

ObjetivoAgente EI componente ManejaConversaciones
incluye las clase€onversaciéry ActosDeHabla Por ultimo,
el componentdanejaServicioxontiene el resto de las clase
gue conforman el diagrama de clases presentadokg.12.

Para cada uno de los agentes del SMA de Mantertionig
se realiza la definicion del universo de clasepg@stde datos
abstractos (TDASs) utilizando la tabla de TDSO adaesta para
tan fin. Estas tablas pueden consultar en [15], calomde
ejemplo, en la Tabla 1 se presenta la definicidnudererso
de clases y TDAs del agente Ejecutor.

TABLA 1
UNIVERSO DE CLASES YTDAS DEL AGENTEEJECUTOR

09/04/08 Version 1.0
Universo de clases y TDAs AgenteEjecutor

{Coleccion de clases y TDAs requerida para implaet#\gente

Especificacion de atributos:
reporte: Reporte reporte: Atributo de la clas

Reporte que especifica el resultado

S de la ejecucion de la tarea de
mantenimiento.
Especificacion sintactica:
I’i agenteEjecutor() agenteEjecutor(): Constructor de

una instancia del AgenteEjecutor.
. realizarTareaMantenimiento():
Método que se encarga de ejec
una tarea de mantenimiento
recibirTareaMantenimiento():
Método que se encarga de rec
una Tarea de Mantenimiento.
enviarReporte(): Método que s
encarga de enviar el repo
generado de la ejecucion de U
tarea de mantenimiento.

realizarTareaMantenimiento(tared
Tarea): Logico tar
recibirTareaMantenimiento(Tarea
Tarea): Logico

enviarReporte(Reporte: Reporte):
Logico

5 | destruirAgenteEjecutor() destruirAgenteEjecutor():
Destructor del TDA
AgenteEjecutor.

Ejecutor}

1 | AgenteEjecutor AgenteEjecuto Instancia que se encarga |de
realizar tareas de mantenimiento y generar
reportes.

2 | Reporte Reporte TDA que especifica el resultado de|la
realizacion de una tarea de mantenimiento.

3 | Tarea Tarea TDA que especifica una tarea (de
mantenimiento.

4 | Logico Logica Tipo légico conformado por los valores
cierto y falso.

Tal y como se muestra en [15], a cada agente
corresponde una clase definida en términos detsbsitas y
métodos, por tanto para cada una de ellas se aealiz
definicién formal. En la Tabla 2 se muestra la rdein
formal de la clase AgenteEjecutor.

ISBN: 978-980-7185-1

A modo de ejemplo, en la Tabla 3 se presenta la
especificacion formal del método realizarTareaMaimténto
perteneciente a la clase AgenteEjecutor. La espacifin
formal de todos los métodos definidos para cadadentos
agentes del SMA de Mantenimiento puede ser corzuks
[15]. Dichos métodos definen las caracteristicaifinales o
comportamiento de cada uno de los agentes del SEIA d

I}gantenimiento.

B. Modelo de disefio de la plataforma del SMA de
Mantenimiento

El modelado de la plataforma del SMA de Manteaimtn

CA-9
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deployment Despliegue /

Cliente Servidor
protocolo de comunicacion

«despliegar =2 adespliegas
A I A .?:\ Manejafigentes
" adespliegas
anejaSolicitudes «despliegar I

I qdesp'liegax- e s

: ! &

E ManejaServicios

anejaConversacione ManejaObjetivos

FIG. 4 Diagrama de Despliegue.

se representa mediante el diagrama de despliegaesgu mantenimiento preventivo y correctivo y, a su wesponder
muestra en la Fig. 4 (modelado arquitectonico deliare), apropiadamente ante situaciones de funcionamieajtofhlla
en el cual presentan los componentes mostradoa Eigl 3 0 contingencia, dandole un caracter de mantenimient

desplegados en el nodo servidor del diagrama. predictivo, tarea fundamental en la concepcionidie®as de
Mantenimiento Centrados en Confiabilidad. Asimisren
TABLA 3 las fases previas al disefio y en el disefio propitevdicho de

UNIVERSO DE CLASES YTDAS DEL AGENTEEJECUTOR de los agentes Supervisor de Confiabilidad y Matwjale

Fallas se han considerado todos aquellos aspeates q

09/04/08 version 1.0 garantizan la seguridad del personal, del ambignte las
1,2 (Transformador, Publico) instalaciones, asi como el funcionamiento apropideolos
realizarTareaMantenimiento(tarea: Tarea): Logico equipos Yy la calidad y cantidad de produccion.

{Realiza una tarea de mantenimiento}

{pre: Haber recibido la tarea de
mantenimiento}

El disefio de SMA de Mantenimiento ha sido desadall
{pos: Tarea ejecutadd} utilizando la Metodologia para el Modelado de 3iste de

11 Si Ingenieria Orientado a Agentes, generandose |gsaiieas de
(enviarSolicitudVisualizacion(solicitud))enviarSolicitudVisualizacion(){ clases y de componentes, la tabla de definiciomcigerso de
tareaRealizada = CIERTO Envia al agente de Visualiza-| clases y tipOS de datos abstractos de cada ag&nahm de
SiNo cién una solicitud de visualiza: definicion f | de la cl t te. |
tareaRealizada = FALSO cioN. efinicion formal de la clase que representa a capate, las
FinSi solicitud: Atributo de la clase | tablas de especificacion formal de los métodosadia clase y
2 | devuelve(TareaRealizada) Tarea que contiene la solicitud  e| modelado de la plataforma del SMA representaddiamte
a enviar - . . L .
tareaRealizadaVariable de un d|agram§1, de .despllegue, lo que permite una . facil
tipo Logico. implementacion, sin mayores requerimientos, a mpaté
IdevuelveoRetorna un Vallor | plataformas de software tipicas.
6gico, CIERTO si se realizé la AR o .
tarea, FALSO Si no. El disefio del SMA de Mantenimiento desarrolladampter

que su implementacion pueda ser concebida dentroinde
marco referencial para la automatizacion integrada
IV. CONCLUSIONES procesos productivos, lo que facilita su integmaciéon

o . diferentes sistemas de gestion estratégica, tactca
Con el disefio del SMA de Mantenimiento presentadlo %peracional de la planta industrial

este trabajo queda demostrado que es posible diéeatma

aplicacion de software basada en agentes intetigent AGRADECIMIENTOS

concebida como un SMA, para el mantenimiento dermizs ) ) ] ] )

de produccién industrial. Este trabajo ha sido flna_nma_ldo_por el FONACIT beljo
El SMA de Mantenimiento esta dotado de funcionaleta Proyecto No. 2005000170, institucion a la cual &gores

para el manejo de fallas, planificacién, ejecugiGupervision €XPresan sus agradecimientos.

de confiabilidad, lo que permite atender las taprapias del

ISBN: 978-980-7185-1 CA1
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